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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva méfenim a vyhodnocovanim vibraci v elektrickych strojich.
V teoretické Casti prace jsou nejdiive strucné popsany mozné ptiCiny vzniku vibraci. Dale
jsou diskutovany dusledky vibra¢niho ptisobeni na elektricka zatizeni. Nasledné je uveden
souhrn nejcastéji pouzivanych snimaca vibraci. Vétsi ¢ast je poté urcena analyze vibra¢niho
signalu v ¢asové i frekvenéni oblasti. Prakticka ¢ast prace je rozdélena do dvou kapitol. Prvni
z nich je vénovana popsani laboratorni ukazky regula¢niho pohonu se stejnosmérnym
motorkem rozsifenou o moznost méfeni vibraci. Druha kapitola se zabyva vlastnim méfenim
a analyzou vibraci na dané laboratorni ukazce.

ABSTRACT

This thesis encompasses measuring and rating of vibrations in electric machines. The
theoretical part begins with a short description of possible causes of vibrations, which is
followed by a discussion about what consequences the vibrational effects have on electrical
devices. Then there is a description of available vibration sensors. The bigger part is then
devoted to analysis of vibratory signal in both time and frequency domains. The practical part
is divided into two chapters. The first one describes laboratory demonstration of control drive
with DC motor, which is expanded by measurement of vibrations. The second chapter deals
with measurement and analysis of said vibrations in the demonstration.

KLICOVA SLOVA

Vibrodiagnostika, zavady rotac¢nich stroji, snimace vibraci, analyza vibraci, National
Instruments, SignalExpress.

KEYWORDS

Vibrodiagnostics, defects of rotary machines, vibration sensors, vibration analysis, National
Instruments, SignalExpress.






BIBLIOGRAFICKA CITACE

BILY, M.Meéreni a vyhodnoceni chvéni na stejnosmérném motorku laboratorniho
pohonu. Brno: Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inzZenyrstvi, 2018. 76 s.

Vedouci diplomové prace doc. Ing. Zdenek Némec, CSc..






PODEKOVANI

De¢kuji vedoucimu mé diplomove prace doc. Ing. Zdenku Némcovi, CSc. za odborné vedeni,
poskytnuty Cas a ochotu pii tvorbé této diplomoveé prace. Dale bych chtél podékovat svym
pratelim a rodin€ za podporu béhem mého studia.






CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, ze tato prace je mym ptivodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
doc. Ing. Zden¢k Némec, CSc. a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Bme dne 28.5.2018
Michal Bily






OBSAH

1 UVOD ...t 15
2 VIBRARCKE ...ttt e e e e a e e e s a e e e aab e e e nba e e e naeearra e 17
2.1 VIDrOIAGNOSTIKA ....c.veeveieiecieeie et reenne e 17
2.1.1  ZdAr0jJe VIDIACT ..o 18
2.1.2  Zakladni pojmy kmitavého poNybU .........ccovveiiiiiiice e 20
2.1.3  MEFENE VEIICINY ...eoiviiiiiiiiiieitieie e 21
2.2 Bézné zavady rotaCnich SIrOJU ...ceiveeiiiieiiiii i 22
2.2.1  NEVYVAZENOSE TOLOTU ...veuviiiiiieiisiiesieet sttt 22
2.2.2 INBSOUOSOSE .......eeeieeeuieesiee et et ettt ettt e et e et esse e e b e e s b e e e b e e nse e e b e e ne e e neennneenns 24
2.2.3  ONNULY MFIACL ...eeiiiiiiiee e 25
2.2.4  EXCENIICKY FOTOT ..oviiiiieieiie ittt ettt et e e e esre e ens 25

3 MERENT A ANALYZA VIBRACT ...cc.oooiiiiiniiineiseie s 27
3.1 Princip snimacll VIDTACT.....uviiiiiiiiiii it 27
3.2 SNIMACE VYCRYIKY ... 28
3.3 SNIMACe TYChLOStL ....viiiiiiiiiii i 28
3.4 SNIMACE ZIYCRIENT ... s 29
341 DElta SNEAN ..o e 30
K o F- 10T ] 1= | USSR 30
3.4.3  Snimace s centralnim tlakovym namahanim ...........cccceeviviiiiiiiinic e 30
35 Analyza signdlu v €asove ODIaStl .......eeviiieriiiiiieiise e 30
3.6 Analyza signélu ve frekvencni oblasti .........cccceeiiiiiiiiiiiiics e 32
3.6.1  Fourierova fada periodické funkce ...........ccooeiiiiiiiiiiiiiieee e 32
3.6.2  Fourierova transformace ¢asové diskrétniho signalu DTFT ..., 33
3.6.3  Diskrétni Fourierova transformace DFT (Discrete Fourier Transform)................ 34
3.6.4  Rychla Fourierova transformace FFT (Fast Fourier Transform).............ccccoveneee. 35
3.6.5  Okna Fourierovy transformMace ...........ccocuririiiienieniese s 36
3.6.6  VYKonova spektralni NUSIOta............coceieeiiiiie e 39

4 LABORATORNI ULOHA ...ttt 41
4.1 Panel SIEMENS SIMATIC .....cooiiiiie e 41
4.1.1  SIMATIC S7-200, EM 235, EM 277 .....ooe et 41
4.1.2  Obvod vyhodnoceni vibraci akcelerometru 784A ..........ccocovveieiieceece e 43
4.2 DC motorek DYNAMO SLIVEN PIVT 6-25/3A ...ccovioiiiieceece e 44
4.3 Meéftici karta NTUSB-6341.........cooiiiiiiiiieesisie et 45
4.4 AKCEIEIOMELE TBAA ...ttt et enteeneeaneenneas 47
5  MERENI A ANALYZA DC MOTORKU ....cooiiiiiiieneieiieeissesssesssesssesssennns 51
51 Measurement & Automation EXplorer (MAX) ..o, 51
5.2 N SIGNAIEXPIESS ..ttt ettt e s b e et e sae e s beeareeeeae e 53
5.2.1  POWEE SPECLIUM ...ttt bbbt 54
5.3 MATLAB / SIMUIINK ..o 55
5.4 Analyza vibraci laboratornino motorku ..o 56
5.5 Zhodnoceni VYSIEAKT .........oovviiiiiiiec s 66
B ZAVER ....coiiioiiec s 69
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU ........cooooviviiriiriirierissiesesiesssss s 71
SEZNAM PRILOH ..........coooiiiiiiiinieiscssss st 73






USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY

1 UVOD

Mg¢fteni vibraci, potazmo celd vibrodiagnostika, patifi neoddiskutovatelné¢ k hlavnim
prediktivnim metoddm udrzby elektrickych rotacnich stroji v mnoha primyslovych odvétvi.
Pteruseni vyroby vlivem poruchy nebo havarie maze mit nedozirné nésledky a proto neustéle
rostou naroky na spolehlivost, Zivotnost a G¢innost stroju.

Cilem vibrodiagnostiky je v¢asna identifikace a lokalizace zavady na daném zafizeni.
Princip této diagnostiky spociva v méfeni vibra¢niho signalu zkoumaného stroje a nasledné
vyhodnoceni analyzy riznymi metodami v Casové a frekvencni oblasti. Ziskd se tedy
informace o skute¢ném stavu zafizeni, kterd mlze odhalit nevyvazenost rotoru, nesouosost,
excentricitu, ohnuty hiidel a dalsi.

Diplomova préce si dava za cil objasnit fyzikalni popis vibraci a stanoveni pro jaké
aplikace je vibrodiagnostika vhodna. Déle budou uvedeny mozné zdroje vibraci a zakladni
veli¢iny ur¢ené k popisu vibra¢niho signalu. V praci budou pospany riuzné zavady rotac¢nich
stroji s dirazem na bézné zavady a tii zakladni typy vibracnich snimact. Zavér teoretické
Casti prace bude vénovan analyze dat, ziskanych ze snimacu vibraci metodami ve frekvenéni
a Casové oblasti.

Teoretické znalosti budou uplatnény k rozsifeni stavajici laboratorni ukézky
regulacniho pohonu se stejnosmérnym motorkem o moznost méfeni a naslednou analyzu
vibraci. Budou zminény technické specifikace a popsany Casti laboratorni ulohy. M¢éteni
vibra¢niho signalu bude realizovano pro riizna ulozeni stejnosmérného motorku pomoci karty
fy National Instruments. Vysledky méfeni budou zpracovany v prostiedi SighalExpress
a Matlab. Nakonec bude navrzeno moZzné laboratorni cviceni k dané problematice méteni
a vyhodnoceni vibraci na stejnosmérném motorku laboratorniho pohonu.
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2 VIBRACE

Pod pojmem vibrace rozumime oscilace mechanické soustavy. Dle normy CSN ISO 2041
vibrace popisuji pohyb pruzného télesa nebo prostiedi, jehoz jednotlivé body kmitaji kolem
kmito¢th uzival nazev chvéni. Velikost vibraci se vyjadiuje vychylkou, nebo ¢asovymi
derivacemi vychylky a to rychlosti nebo zrychlenim. Diky pfistupnosti k velké Skale
akcelerometri a z praktickych divodii se nejhojnéji uzivd zrychleni. Vibrace lze rozdélit
podle ¢asového priubéhu do dvou hlavnich kategorii. Tyto kategorie ijejich dalsi sub
kategorie jsou znazornény na obrazku 1.

U deterministickych vibraci je jejich okamzitd hodnota v daném Case piesné dana
casovym prubéhem zaznamenanym dfive, nez je dany ¢asovy okamzik. Pro ndhodné vibrace
nemuze byt z jejich casového prub&hu urcena okamzita hodnota vibraci v ¢ase.[1]

Vibrace
|
[ |
deterministické nahodné
[ | [ ]

periodicke neperiodické stacionarni nestacionarni

|

prechodové
| . .
- - . - silné slabé

sinusove vicesinusove samostacionarni samostacionarni

Obr. 1 — Rozdéleni vibraci podle casového pribéhu [1]

2.1 Vibrodiagnostika

Jak jiz nazev vibrodiagnostika napovida, jde o urovani stavu sledovaného objektu na zaklad¢
méfeni a analyzy vibraci. Toto odvétvi technické diagnostiky hraje vyznamnou roli k zajisténi
spolehlivé funkce a dlouhého bezporuchového provozu elektrickych strojii, zejména
u velkych stroja, které jsou vétSinu svého provozniho Zivota v provozu. Na téchto strojich je
nesmirn€ zddouci pfedchazet vzniku poruch provadénim kontrol a udrzby. Porucha mize mit
za nasledek pteruSeni provozu nebo uplné odstaveni stroje. Diagnostika se provadi nejen pro
prodlouzeni zivotnosti stroje, ale i pro zvySeni spolehlivosti, efektivity a bezpecnosti.
Urcujicim parametrem pro udrzbu a diagnostiku stroji je jejich cena. Stroje, pro které je
vyhodnéj$i vyména kus za kus, nepodléhaji drzbé. Takovy stroj pracuje az do poruchy,
po které je vyménén. [2][6]
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2.1.1 Zdroje vibraci

K dosazeni analyzy vibraci je nezbytné pochopit, co je pti¢inou jejich vzniku. Kazdy
druh diagnostiky analyzuje odezvu na pusobici pfi¢inu. U vibrodiagnostiky jsou odezvou
vibrace, jejichz charakteristika je dana druhem pusobici sily. Do béznych typa budicich sil
nalezi:

- periodické budici sila

- impulsni budici sila

- budici sila nahodného pribéhu [3]

Periodicka budici sila

Zakladnim piikladem periodické sily je sila harmonicka. V technické praxi se velka
cast sil plsobici v oblasti rotac¢nich stroji udava jako soucet harmonickych sil, nebot’ jen
s ¢isté harmonickou silou se mnohokrat nesetkdme. Je-li pruzné ulozené téleso pod vlivem
harmonicke sily (rovnice 1):

f@t) = F - sin(wt + ¢r) 1)
F... amplituda sily [N]
o... kruhova frekvence budici sily [rad/s]
t... Cas [S]
@F... po¢ate¢ni fazovy posun budici sily

tak po ustaleni je pohyb télesa rovnéz harmonicky s totoznou kruhovou frekvenci o, avsak
s rozdilnou amplitudou. Jedna se o kmitani a je-li budici sila periodickd pak o kmitani
vynucené. Castou p¥i¢inou této periodické budici sily jsou nevyvazenosti rotoru. Vychylka
vynuceného kmitani je vyjadfena v rovnici 2. [3]

x(t) = X - sin(wt + @ — @) (2)
X... amplituda vynuceného kmitéani
... fazovy posun

x(t)%

Obr. 2 — Harmonicky prubéh vibraci a jeho spektrum [4]
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Je-li téleso pod vlivem impulsni sily, tak tato sila zplsobi vychyleni télesa
z rovnovazné polohy a nasledné volné kmitani na jedné ¢i vice vlastnich frekvenci. Na rozdil
od sily periodické mize dojit ke kmitani, kdy vysledny prubéh obsahuje se z&kladni frekvenci
i vy$8i harmonické. Typickym ptikladem je rozeznéni zvonu nebo v technické praxi pohyb
poskozené Casti stroje jakou mize byt kulicka v lozisku. Impulsni sila je téz oznacovana jako
sila razova. [3]

Impulsni budici sila

A 4

Obr. 3 — Slozeny periodicky pritheh vibraci a jeho spektrum [4]

Budici sila nahodného pribéhu

Odezva télesa, na které plisobi sila ndhodného pribéhu, je také ndhodna. Nahodné
buzeni je pfitomné vzdy, avSak ve vétSiné pripadi jen jako Sum. Pii vyskytu turbulentniho
proudéni, které je nezddouci, je nutné uvaZovat ndhodné buzeni i1 pifi standardni
vibrodiagnostice. Spektrum téchto neperiodickych vibraci zahrnuje vSechny frekvence
od nuly do maxima. [3]

S(f)

R 4

Obr. 4 — Nahodny pribéh vibraci a jeho spektrum [4]
Samobuzené kmitani

Jestlize je objekt vystaven puisobeni kapaliny nebo plynu, vznika samobuzené kmitani.
Pohyb takto vybuzen se obecné nazyva trepetani. Aerodynamické sily plsobici na téleso
vybudi kmitani télesa na jedné z jeho vlastnich frekvenci, coz je velmi destruktivni
pfechodovy jev. Kmitani objektu umocni vliv aerodynamické sily, které zpétné zvysi
amplitudu kmitani objektu. [3]
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x(t) |7 (f)

f
Obr. 5 — Prechodovy priibéh vibraci a jeho spektrum [4]
2.1.2 Zakladni pojmy kmitavého pohybu
K nazornosti popisu pojmt bude vyuzit obrazek 6 a rovnice 3.
X(t) = Xysinwt 3)

Doba kmitu

Perioda, nebo-li doba kmitu T, je urena ¢asem mezi dvéma sousedicimi kladnymi
maximalnimi vychylkami.

= Zw_n [s] (4)

Kmitocet
Frekvence, ¢i-li kmitocet f, odpovida poctu celych kmitti za sekundu.
1)

1
f=75=5H] ©)

Uhlovy kmitolet

Uhlova frekvence, jinak Ghlovy kmitocet w, je uréena spoleéné se samotnou frekvenci
dobou kmitu.
2m
w=2nf =— [s71] (6)

Efektivni hodnota

Efektivni hodnota Xef se uziva pro popis harmonického i neharmonického signalu
a vyjadfuje primérny vykon méfené veliciny.

L ™
Xef = XRMS = ? X dt
0

Stiredni hodnota

Podobné jako efektivni hodnota se stfedni hodnota Xs pouZivad k popisu signdlu,
nicméné ne tak casto.

1 T
X, = TJ |x| dt 8)
0
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Vykmit

Spickova hodnota, ¢ vykmit Xv, je nejvétsi vzdalenost vrcholu signalu od referenéni
hodnoty.

Rozkmit

Spic¢ka - $picka, ¢i-li rozkmit Xr, je maximalni vzdalenost protilehlych vrchold signalu.

Fézovy uhel

Jestlize v nahodné casovém okamziku sledovany signal neni ve své rovnovazné
poloze, tak ma tento signal pocatecni fazovy uhel ¢ [rad].

............................... e el vykmit X,

hodnota X, | Nodnota Xe

——= amplituda X({)

rozkmit X;

PRSI ..

< L -

Obr. 6 — Veliciny popisujici harmonicky pohyb [8]

2.1.3 Meérené veli¢iny

V mechanice je pohyb mozné popsat drahou, rychlosti nebo zrychlenim. K popisu vibra¢niho
chovani neni podstatné, jaka veli¢ina bude pro tuto tlohu zvolena, nebot’ jsou vSechny
navzajem vazany matematickymi vztahy. [3]

Vychylka vibraci

Vzdalenost objektu od jeho referen¢ni polohy je definici vychylky vibraci. Jedna se
o amplitudu vibraci, kde jednotkou je délkovy rozmér um. Méteni vychylky se uziva pii praci
s nizkymi kmitocty a to nejcastéji pomoci indukénich snimacu. [5]

Rychlost vibraci

Podle obecné definice je rychlost definovana jako derivace drahy podle casu.
V ptipad€ rychlosti vibraci jde o derivaci vychylky za danou dobu. Znaci se délkovou
jednotkou za sekundu a to nejcast&ji mm/s. Jde o hojné uzivanou variantu vyjadieni velikosti
vibraci. K méfeni rychlosti se v dneSni dob¢ nejcastéji uziva akcelerometrti, kde se rychlost
ziska integraci naméteného zrychleni. [5]

21



USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY

Zrychleni vibraci

Zrychleni je urfeno derivaci rychlosti podle ¢asu. Zrychleni vibraci je vyjadieno
absolutn& mm/s? nebo v néasobcich tihového zrychleni g. Pro méfeni zrychleni, jak jiz bylo
nastinéno v méfeni rychlosti vibraci, Se pouzivaji piezoelektrické akcelerometry. [5]

Priklad zavisloSti mérenych velicin

Na obr. 7 jsou zobrazeny prubéhy rovnic 9, 10, 11 pro zvolenou amplitudu X = 1 mm
a uhlovou frekvenci o = 2 rad/s.

x(t) = X - sin(wt) 9)
v(t) = % =X w-cos(wt) (10)
a(t) = Z—Z = —X-w? - sin(wt) (11)

vychylka

rychlost

>
w i

(] o o

90 180

(1]

360

Obr. 7 — Vztah mezi vychylkou, rychlosti a zrychlenim [3]

Z grafu je patrné, ze vychylka ptedbiha rychlost o 90° a rychlost piedbiha zrychleni
0 90°. Diky tomu stac¢i zméfit pouze jednu z veli€in a ostatni dopoditat. [3]

2.2 Béiné zavady rotacnich stroji

V technické praxi se setkdvame s mnoha rtiznymi druhy zavad rotacnich stroji, které maji
za nésledek vznik vibraci. Znaény vliv na vznik vibraci ma ptedevsim konstrukce soucasti,
jejich tvar i kvalita vyroby. S rostouci dobou, kdy je stroj v provozu, se zvysuje
pravdépodobnost vzniku vibraci a opotiebeni jednotlivych soucasti. [6][7]

2.2.1 NevyvaZenost rotoru
Odstiediva sila je jednou z elementarnich budicich sil u rotacnich stroji. Zdrojem

N a2 %

rotace a aby se s osou rotace shodovala hlavni osa setrvacnosti. Pro minimalizaci ptsobeni

22



USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY

zminéné sily se rotory vyvazuji. Zakladni druhy nevyvéazenosti jsou silovd, momentova
a dynamicka.[3][6][7]

Silova (statickd) nevyvdzenost

Pti silové nevyvazenosti je osa rotace posunutd od osy setrvacnosti pii zachovani
rovnobéznosti obou os. Mé ustaleny prubeéh a stejnou fazi. Jejim vlivem roste amplituda
vibraci a ve spektru vibraci je zobrazena vyraznou amplitudou na otdckovém kmitoctu
Vv radidlnim sméru na loziscich. Fazovy posun neni velky a pohybuje se v rozmezi + 30°. Pro
odstranéni statické nevyvazenosti je pridana ¢i odebrana hmota ve vyvazovaci roving tak, aby
se centralni osa setrva¢nosti posunula zpét na osu rotace. V obr. 8 nalezi (COS) centralni ose
setrvacnosti a (OR) ose setrvacnosti. V bézném provozu se statickou nevyvazenosti moc ¢asto
nesetkdme. Lze ji objevit u rotujiciho kotouc¢e na dlouhé hiideli nebo kde je pramér hiidele
vyrazné vétsi nez jeho délka. [3][6]

Obr. 8 — Silova nevyvdzenost [6]

Momentova nevyvdzenost

Tato nevyvazenost se projevuje pouze pii rotaci, tudiz ji v klidu nemtzeme sledovat.
Rotor je momentové nevyvazen tehdy, kdyZ osa setrvaénosti (COS) a osa rotace (OR) jsou
projevuje vyraznou amplitudou na otackové frekvenci v radidlnim sméru na loziscich. Rovnéz
fazovy posun je stejny jako u statické nevyvazenosti. V horizontalnim a vertikdlnim sméru je
posuv 90° s odchylkou + 30°. Piiklad momentové nevyvazenosti mizeme vidét na obr.9.

[3]6]

Obr. 9 — Momentova nevyvaizenost [6]
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Dynamicka (obecna) nevyvdzenost

Dynamick4 nevyvazenost je kombinaci silové a momentové nevyvazenosti. Je to
nejéastéji se vyskytujici typ nevyvazenosti. Podobné jako u momentové nevyvazenosti je
téleso dynamicky nevyvazené prave tehdy kdyz osa setrvac¢nosti (COS) a osa rotace (OR) jsou
riznobezné, avsak protnuti nastane mimo tézist€. Dominantni ve spektru je prvni harmonicka.
Fazovy rozdil mezi vnitinim a vnéjSim loZiskem se mlize pohybovat v rozmezi 0° az 180°.
Vyvazuje se pfidanim nebo odebranim hmot ve dvou vyvazovacich rovinach. Momentovou

nevyvazenost muzeme vidét na Obr. 10. [3][6]

Obr. 10 — Dynamickd nevyvazenost [6]

2.2.2 Nesouosost

Jednou z dalSich béZnych zavad rota¢nich strojii je nesouosost. MiiZze dojit k jejimu
vzniku u dvou axiadlné spojenych rotorti, které maji rizné osy rotace. Pricinou jsou
mimobézné osy zafizeni pfed montazi. Hlavni Uskali nesouososti je fakt, ze ptenasi zna¢né
sily do lozisek, které na to nejsou konstrukéné uzpisobeny. Nasledkem je nartst vibraci
ahluku a zkraceni Zivotnosti zafizeni. RozliSujeme nesouosost paralelni a nesouosost

Uhlovou. [3][7]
Paralelni nesouosost

Osy rotace hiideld jsou pted montazi rovnob&ézné (obr.11). Paralelni nesouosost

vvvvv

ktivkou ve tvaru S. Druhad harmonicka je vétsi nez prvni harmonicka a jeji velikost je zavisla
na konstrukci a typu spojky. [3][7]

Obr. 11 — Paralelni nesouosost [3]

Uhlova nesouosost

Osy rotace hiideltl se pfed montazi protinaji, ale jsou mimob&zné (obr.12). Uhlova
nesouosost zpusobuje velké axialni vibrace. Jejim nasledkem je ohybové napéti v rotoru
s deformacni kiivkou ve tvaru U. [3][7]
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Obr. 12 — Uhlova nesouosost [3]

2.2.3 Ohnuty hridel

Hridel, ktery je ohnuty, Ize definovat jako plasticky deformovany htidel. Tento htidel
ma geometrickou osu kiivku, jenz neni totozna s osou rotace. Hridel poté vykazuje chovani
jak nevyvazenosti, tak nesouososti. Rozeznavame tyto piipady znazornéné na obrazku 13:

- ohnuty ptevisly hiidel

- ohnuty htidel na dvou podporach [6][7]

&
e S,
e s I S
& a) P @ o W

Obr. 13 — Ohnuty a) hridel na dvou podpordch b) previsly hiidel [T]

2.2.4 Excentricky rotor

Takovy rotor je poté velkym zdrojem vibraci, zejména v ptipadech, kdy je soucasti prevodu
ozubené kolo, loZiska, Fetézové kolo, femenice a dals$i. Na prvni harmonické dosahuji vibrace
svého maxima. V excentrickém rotoru je mezi nim a statorem nestala vzduchova mezera.
Dusledkem této vzduchové mezery je vznik pulzujicich vibraci tzv. zaznéji. Postizena soucast
zanas$i do prevodu periodicky zdroj sily, jenz je vyvolan vibraéni vychylkou. Z tohoto diivodu
byva excentricita zaméhovana za nevyvazenost, nicméné vyvazovanim nelze vibrace
odstranit. [3][6][7]

Osa rotace .
Excentricita

+

Osa soumémosti rotoru

Obr. 14 — Excentricky rotor [7]
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3 MERENI A ANALYZA VIBRACI

Jak jiz bylo v podkapitole 2.1.3 popsano, méfit a nasledné provést analyzu vibraci lze
Z kterékoliv ze tfi veliCin popisujicich kmitavy pohyb. Volba métené veli¢iny i nepfimo urci
typ snimace. Vybér se sestiva ze snimacu:

- snimace vychylky

- snimace rychlosti (velometry)

- snimace zrychleni (akcelerometry)

3.1 Princip snimaci vibraci

Hlavni ptedpoklad k dobré volbé snimace je urceni jestli jde o vibrace absolutni nebo
relativni. Absolutni vibrace popisuji pohyb ¢asti stroje vzhledem k zemskému povrchu.
Relativni vibrace nepopisuji pohyb vzhledem k Zemi, nybrz k vhodné zvolené zakladné.
Touto zvolenou zakladnou byva vétSinou rdm stroje, ktery sam o sobé mize vzhledem
k zemskému povrchu kmitat. Rozdil absolutnich a relativnich vibraci je znazornén na obr.15.
Podstatna je piistupnost zasazené ¢asti stroje. [8]

absolutni
kmitani hrideli
@ """""""" y e
relativni absolutni
kmitani hrideli kmitani lozisek
stojan loziska  f------- l ....................... y ST

pruzny tlumici
¢len % l: ¢len

Obr. 15 — Absolutni a relativni vibrace[8]

"Mechanické kmitani urcuji vedle frekvence spolecné vychylka, rychlost a zrychleni,
které jsou navzijem zavislé. Principidlni pro funkci snimace vibraci je pohyb seizmické
hmoty s hmotnosti m vzhledem k objektu o hmotnosti M, jehoz vibrace se méfi (obr. 16)." [8]

Pro ideélni stav plati diferencialni rovnice popisujici kmitani:

my + by + ky = F,, = MX (12)
Fo... budici sila y... vychylka
M... hmotnost objektu y... rychlost
m... hmotnost seizmické hmoty snimace y... zrychleni
k... tuhost pruziny X...zrychleni objektu

b... souCinitel tlumeni
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Vhodnym zvolenim parametru m, b a k (rovnice 12) Ize vytvotit snima¢ rychlosti, zrychleni
nebo vychylky. [8]

bF:' k

Obr. 16 — Obecny princip snimace vibraci [8]

3.2 Snimace vychylky

Snimace vychylky se daji konstruovat na kapacitnim, indukénim, magnetickém
nebo optickém principu. V dne$ni dobé se nejhojnéji ve vibrodiagnostice vyuzivaji
induk¢énostni snimace, které pracuji s vyuzitim zavislosti induk¢nosti civky na proudové
hustoté vifivych proudt. Takovy snima¢ pak méti vzdalenost mezi hrotem snimace a vodivym
povrchem. Méfidlo se sklada z vlastniho snimacde a proximitoru. Vysokofrekvenéni stiidavy
proud generovany oscilatorem v proximitoru po pruchodu civkou, zabudovanou ve snimadi,
zpusobuje v okoli hrotu snimacée vysokofrekvenéni elektromagnetické pole. Pole civky poté
indukuje ve vodi¢ich vitfivé proudy. Nasledkem je zména impedance civky. Kvili vysoké
citlivosti na parazitni vlivy se snimafe na induk¢nim principu vyrabi jako integrované
soucasti, kde kovove stinici pouzdro obsahuje jak civku, tak zakladni elektroniku.

Snimace vychylky maji velkou hmotnost seizmické hmoty m a zaroven zanedbatelny

soucinitel tlumeni b a tuhost pruziny k. Tyto zmény se nésledné promitnou do rovnice (12)
a piejdou v rovnici (13): [3][8]

my=MXx > y=x (13)

3.3 Snimace rychlosti

Tyto snimace slouzi pro méfeni vibraci u rotacnich stroji jiz velmi dlouhou dobu
a v nékterych aplikacich se uzivaji dodnes. Funguji na principu elektromagnetické indukce.
Civka nebo magnet se pohybuje v magnetickém poli a disledkem pohybu se na vyvodech
civky vytvaii indukované napéti u. Velikost tohoto napéti je pfimo imérna relativni rychlosti
mezi civkou a magnetickym polem. Konstrukce snimact rychlosti je uzpisobena tak, aby tato
relativni rychlost odpovidala rychlosti vibraci méteného zatizeni.

Oproti snimac¢im vychylky maji snimace rychlosti dominantni tlumeni b
a zanedbatelné hodnoty m a k. Poté vztah (12) piejde v: [3][8]

by = Mx =y =X (14)
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Pro indukované napéti na civce plati vztah:

u=B-l-v (15)
B... indukce magnetického pole ve vzduchové mezete snimace
l... délka vodice civky

v... rychlost kmitani pouzdra snimace

permanentni
membrana magnet
Ao 4 permanentni
\ / magnet
o ’;zu pero
N ] ’
7 civka civka
. tlumici
|__tlumici kapalina
Avit 1
T zavi
| LI " % v/
&

y
//I+ b)

Obr. 17 — Absolutni elektrodynamicky senzor rychlosti a) s pohyblivou civkou, b) s pohyblivym
magnetem [2]

a)

Na obrazku 17 je zobrazen absolutni senzor rychlosti. Kladnou strankou téchto
senzorl je vysoka uroven vystupniho signalu a maly vnitini odpor. Naproti tomu zapornou je
omezena horni frekvence 2000 Hz az 3500 Hz, citlivost na parazitni magnetické pole a vétsi
rozmér senzoru. [2]

3.4 Snimace zrychleni

Dnes nejpouzivanéj$i snimafe pro méfeni vibraci jsou snimace zrychleni, konkrétné
piezoelektrické akcelerometry (obr. 18) vyuZivajici piezoelektricky jev. Tento jev je vyvolan
deformaci desticky z piezoelektrického keramického materialu. To zpasobi vznik elektrického
naboje, kde velikost tohoto néboje je pfimo imérna deformaci desticky. Umisténi keramické
desticky je mezi dvéma hmotami. Jedna hmota je pevné spojena s pouzdrem snimace
(z&kladna) a druha seismicka referenéni hmota je uloZena pruzné.

Jakmile se méfené zatizené rozkmita, zacne kmitat 1 hmota pevné spojena s pouzdrem
snimace, zatimco pruzné uloZena hmota je v klidu. Takto vznikne sila, kterd plsobi
na piezoelektrickou desticku, jenz se pod jejim vlivem deformuje. Zde vznika elektricky
naboj ptimo tmérny zrychleni skiiné méfeného zatizeni. Mluvime tedy o absolutnim meéteni
vibraci.

Akcelerometry maji znacnou tuhost k pti zanedbatelné malé hmotnosti m a tlumeni b.
Vztah (12) piejde v rovnici (16): [3][8]

ky=Mx =>y=X% (16)
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pouzdro
seismicka
T hmotnost
z(t) m L
I mechanické
k<—1| predpéti

; ]:I konektor

y(®) e
vibrujici téleso

Obr. 18 — Model piezoelektrického akcelerometru [2]

Akcelerometry se vyrdbi v mnoha konstruk¢nich variantach, pfi¢emz mezi zakladni
konstrukéni uspotfadani piezoelektrickych akcelerometriim patii varianty Delta Shear, Planar
Shear a s centralnim tlakovym naméahanim. [8]

3.4.1 Delta Shear

Piezoelektrické snimace zrychleni s konstrukci Delta Shear se sestavaji ze tii dvojic
seizmickych hmot a piezokrystali. Hmoty jsou upevnény na trojbokém stfedovém sloupku
s pouzitim piedpnutého prstence. Vyhodou je velmi dobré linearita, citlivost, vysoka vlastni
frekvence a mala hmotnost. [8]

3.4.2 Planar Shear

Konstrukce Planar Shear se 1isi od konstrukce Delta Shear pouze poctem seizmickych
hmot a piezokrystalti. Planar Shear snimace jsou tvoieny pouze dvojici téchto komponent.
Vyhody konstrukce jsou stejné pouze citlivost je sniZzena. [8]

3.4.3 Snimace s centralnim tlakovym namahanim
Tyto akcelerometry maji jednoduchou klasickou konstrukci, ktera se vyznacuje mensi
citlivosti a vétsi hmotnosti setrva¢né hmoty snimace. [8]

b)

Obr. 19 — Zdkladni konstrukce piezoelektrickych akcelerometrii a) Delta Shear, b) Planar
Shear, c) s centralnim tlakovym namé&hanim (B - t¢leso snimace, m - seizmickd hmota, P -
piezoelektricky prvek, R - - prredpinaci prstenec, S - predpinaci disk) [7]

3.5 Analyza signalu v ¢asové oblasti

Analyza vibrodiagnostického signalu v casové oblasti (anglicky Time Domain Analysis)
spociva ve vyhodnocovani parametrti ¢asovych prubéha signali. Tyto ¢asové prubehy jsou

30



USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY

dany z veli¢in vychylky, rychlosti nebo zrychleni. V ¢asové oblasti neni slozit¢ vyhodnotit
okamzité, stfedni a efektivni hodnoty signalu ¢i obalky signalu. Je-li v signalu dominantni
nahodna slozka, tak je vhodné pro analyzu vibraci pouzit statistické vypocty, jako je
smérodatnd odchylka, koeficient Spicatosti, koeficient Sikmosti, Cinitel vykmitu a mnoho
dalSich. Analyza signalu v Casové oblasti se vyuziva pii zkouméni pfechodovych jevi.
Nejcastéji zkoumané jevy jsou razové odezvy, rozbéhy a dob¢hy motorti, nestacionarni
signaly s proménnou frekvenci, pii nelinearnich parametrech systému, pfi proménné tuhosti
kmitajiciho objektu a proménném tlumeni systému béhem ¢asové periody signalu.

Vhodnost uziti ¢asové analyzy je podminéna poctem zdroji vibraci, pfiCemz zdroj
vibraci muze byt jen jeden. V piipad¢ vyskytu vétsiho poctu zdroj vibraci dochazi ke ztraté
diagnostické¢ informace v Sumu signdlu, zapfi¢inéném pifenosem vibraci z rtznych casti
zatizeni. V tomto piipad¢ je nalezeni pfiiny vibraci stroje velmi omezena. [2]

Uplatnéni v analyze signalu zde nachazi pojmy popsané v podkapitole 2.1.3. Déle
budou popsany dalsi zptisoby analyzy.

Kinematicka draha

Metoda maximalni vychylky, nebo-li kinetické drahy, je zakladem mnoha norem
a doporuceni. Uplatnéni nachdzi pti méfeni vibraci na kluznych loziscich, kde nelze z divodu
tlumeni vibraci mazivem méfit chvéni konvenénimi zpusoby. Pod Uhlem 90° se k rotujicimu
hiideli umisti dva snimace vychylky. Z namétenych priabéha vychylek lze urcit drahu tzv.
orbitu a také maximalni vychylku, jenZ se porovnava s piedpisy v normach. Princip je
znazornén na obr. 20.[8]

S1 S2

Obr. 20 — Stanoveni orbity rotujiciho hiidele (51,52 - slozky vychylky snimacii S1,52; K -
kinematicka draha hiidele) [8]

Cinitel vWkmitu (Crest factor)

Metoda cinitele vykmitu je velmi rychla a levna, ale nepiesna v urovani stupné
poskozeni a nevhodna pfi parazitnich razech. Cinitel vykmitu Ky je podil vykmitu a efektivni
hodnoty amplitudy:
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Xy

= 17
K= 5 a7)

Opakujici se vibra¢ni raz lze ziskat s dostate¢nou rozlisitelnosti z vykmitu. Narustajici
¢etnost razl i jejich vykmitil je znamenim zhorsujiciho se technického stavu zatizeni. [8]

Xy

5
b=
X i Xet
T "

——> gast
3

—= as't

Obr. 21 — Vyznam cinitele vykmitu Kv [8]

3.6 Analyza signalu ve frekven¢ni oblasti

Frekvenéni analyza lokalizuje vznikajici poruchy jednotlivych Casti stroje a pii spravném uziti
odstrafiuje nedostatky analyzy v ¢asové oblasti. FAzové a amplitudové spektrum signalu se
ziska uplnou kmitoc¢tovou analyzou. Zdklad frekven¢ni analyzy je Fourierova transformace,
piicemZ vlastni analyza se ziskad rozkladem do Fourierovy fady. Ve vibraéni diagnostice se
uplatiuji analyzatory riznych typii a to provozni nebo laboratorni, jedno nebo vicekandlové.
Princip ¢innosti téchto analyzatoru je stejny. [2][8]

3.6.1 Fourierova rada periodické funkce

Z piedpokladu ze jakakoliv opakujici se funkce f(t) o periodé T muze byt vyjadiena
sou¢tem harmonickych funkci (sinus, kosinus), kde kmitocet téchto funkci je nasobkem
zakladni frekvence (uréené periodou signalu), lze psat Fourierovu fadu periodické funkce
jako: [2][3][8]

c 2mnt 2mnt

f() = ag+ Z [an : cos ( 7;71 ) + b, - sin (%)] (18)

n=

kde koeficient ap je stejnosmérna slozka:

1 A 2
t
ag = T_f f(t) - sin (%) dt (19)
0
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koeficienty an a bn jsou spektralni ¢ili Fourierovy koeficienty funkce f(t), n je fad harmonické,
T je perioda signalu:

a, = ;ff(t) * cos (27;nt> dt (20)
0

b, = % fT £(©) - sin (@) dt 1)
0

Fourierovy koeficienty jsou ¢asto zobrazovany ve tvaru amplitudy harmonické slozky An

s fazovym Ghlem gn:
A, = /anz + by,° (22)

b
On = arct — (23)
an
poté Ize psat Fourierovu fadu ve spektralnim tvaru:
= . [2nnt
ft) = ag+ Z A, - sin (T + <pn> (24)
n=1
Fourierova transformace spojitého signalu x(t) se definuje jako:
F(f) = f x(t) - e J2mtqt (25)
zpétna transformace je poté jako:
x© = [ 7@y (26)

kde j je imaginarni jednotka a f nalezi frekvenci. Nékdy byva ve vzorcich uvedena uhlova
frekvence @ misto kmitoctu f. Uplatnéni nachazi tato transformace u spojitych neperiodickych
signalii, kde poskytuje neperiodické spojité spektrum F (f), které je asto komplexni:

F(f) = Re(f) +jim(f) = |F(f)|e/*V (26)

kde |F(f)| byva znaceno amplitudové spektrum ¢&i amplitudova spektralni hustota a ¢(f)
jako fazove spektrum. [2][3]

3.6.2 Fourierova transformace c¢asové diskrétniho signalu DTFT (Discrete Time

Fourier Transform)

Souctem kone¢ného poctu harmonickych funkci rozdilnych kmitocth 1ze vytvofit
spojité periodické signaly. Spektrum takovychto signali mé poté diskrétni (¢arovy) charakter
odpovidajici vyjadieni signdlu pomoci Fourierovy fady. Fourierova transformace diskrétnich
signalt je definovana jako: [2]
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[o¢]

F(f) = Z x(n) - e J2mfn (27)
inverzni transformace pote:
fvz
x(n) = f F(f) - el2mndf (28)

_fvz
2

3.6.3 Diskreétni Fourierova transformace DFT (Discrete Fourier Transform)

Uplatiiuje se v piipadé pocitacového zpracovani signalu. Signal se transformuje
Z asové do frekvencni oblasti. Méfeny signal f(t) je vzorkovan vzorkovaci frekvenci fy,
v analogoveé-Cislicovém prevodniku. Ziskd se tedy z navzorkovaného diskrétniho signalu
diskrétni spektrum signalu. DFT pracuje s kone¢nymi postoupnostmi v ¢asové i kmitoctové
oblasti a je definovana vztahy:

py j2kn
F(k) = Z x(n)- e_] N (29)

n=0

kdek=0,1, ..., N —1, pro ptimou transformaci a pro zpétnou transformaci plati vztah:

N-1
1 j2rkn
x(m) =~ ) F)- e N (30)
k=0
kde n = 0, 1, ..., N —1. Diskrétni Fourierova transformace ziska pro N hodnot signalu N

hodnot spektra rozloZenych ve frekvenci pocinajici nulou a vzdalenych o frekvenci:

ap =l L (31)
N NT
kde NT je celkova délka signalu v Case a T je Casovy interval mezi vzorky.Mnozina téchto
kmito¢ti se oznacovana jako DFT miizka (DFT grid) a rozestup frekvenci vysledného
diskrétniho spektra Af se nazyva frekvenc¢ni bin.

Dale se mizeme setkat na vodorovné ose spektra s uzitim thlové frekvence w
nebo normovou kruhovou frekvenci 6 namisto kmito¢tu f. Normova kruhové frekvence ma
jednotku rad a je dana vztahem:

_ w _ 2nf
for  foz
Kvili periodi¢nosti spektra 1ze vysledek diskrétni Fourierovy transformace povazovat

za dvoustranné (oboustranné) spektrum. Stejnosmérnd hodnota F(0) je pak zde v levém
a pravém spektru. Pravostranné spektrum:

0 (32)

FQ),..,F (g - 1) (32)

levostranné spektrum:
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F (g) s F(N) (32)

Pti préaci s redlnymi signaly sta¢i pracovat pouze s pravostrannym spektrem, nebot je
pravostranné a levostranné spektrum komplexné sdruzené. Neplati to vSak pii praci
s komplexnimi signaly, jelikoZ zde je nutné pracovat s obéma polovinami spektra.

V praxi je DFT nejvhodnéjsi, protoze pro vzorky signalu poskytuje vzorky spektra,
které je dale mozno c¢islicové zpracovavat. Diskrétni Fourierova transformace se diva
na vstupni signal o délce N, jehoz spektrum poskytuje, jako na jednu periodu fiktivniho
signalu. VySe zminéné je umoznéné diky tomu, ze diskrétni tvar vyjadieni v jedné oblasti
(diskrétni spektrum ve frekvenéni oblasti) odpovida periodickému vyjadieni v druhé oblasti
(Casové). [2]

¢asova oblast kmito&tova oblast
Xt Ci
a) (t) T | Cl
. < - . >
f '}‘1 f
| F(F)Ip
; __/ -
i f
[ F(f)]
—f ~£03... f./2 f

|F(H]

“n e T £

Obr. 22 — Vztahy mezi casovou a frekvencni oblasti: a) Fourierova rada periodického signdlu,
b) Fourierova transformace spojitého signalu, c) Fourierova transformace diskrétniho signalu, d)

+Diskrétni Fourierova transformace [2]

Na obr. 22 mizeme vidét zavislosti mezi frekvenéni a ¢asovou oblasti Fourierovy fady
a transformaci.

3.6.4 Rychla Fourierova transformace FFT (Fast Fourier Transform)

Dle vzorce (29) pro zaznam o délce N je patrné, Ze k vypoctu vSech koeficientt F (k),
k=0,1..., N —1, je zapotiebi N? s¢itani a N2 ndsobeni komplexnich ¢&isel. Pro vypodet se uziva
riznych algoritmt. Jako prvni objevili metodu vyrazného zrychleni vypoctu ameriéti
matematikové Cooley a Tukey, pro kterou se vZzil nazev rychld Fourierova transformace (Fast
Fourier Transform). Algoritmus vytvofeny touto dvojici matematikli je nazyvan algoritmem
decimovani v Case (algoritmus DIT). Podstata metody FFT spociva ve zvolené délce zaznamu

35



USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY
N = 2" | kde m je ptirozené Cislo. Dostavame tedy napt. délky zaznama N = 128, 256, 512,
1024, 2048, 4096, 8192, jenz jsou velmi podobné dekadické radé. [2][9]

3.6.5 Okna Fourierovy transformace
Je-li vstupni signal Fourierovy transformace chapan jako periodické prodlouzeni
méfené Casti signalu, tak poté v okamziku kdy se nezdafi do méfeného useku zahrnout
celistvy pocet period signalu, nastava chyba zvana rozmazani spektra ¢i unik (leakage).
Zamezeni vzniku chyby Gnikem docilime pouzitim vhodného vahového okna. Jedna se
o upravu signalu pied vypoctem Fourierovy transformace, kter4& minimalizuje nespojitosti
vzniklé na zacatku a konci signdlu. Signal se vyndsobi vhodnou funkei, tzv. oknem,

wrw e

Obdélnikové okno (rectangular window)

Pouzivad se pro analyzu frekvencné blizkych spektralnich slozek s malym rozdilem
amplitud (obr. 23). Obdélnikové okno nésobi celi signal jednickou a je tedy ekvivalentem
vypoétu Fourierovy transformace bez tGpravy signalu pied vlastnim vypoétem. [2]

Hammingovo okno

Zvysuje stabilitu vypoctu potlacenim vzorkt signdlu na jeho pocatku a konci. Dulezita
vlastnost je potladeni tzv. postranich laloktl ve spektru. Casovy pribéh Hammingova okna
spolu s dal$imi mizeme vidét na obr. 24 a vztah pro jeho urceni je dan: [2]

k—1
w(k) = 0,54 — 0,46 cos (27r m) (33)

kdek=1,..., N
Flat-top okno

Je navrzeno k maximalné pfesnému odectu amplitudy. Nejvétsi vahu obr. 23 ma signal
uprostfed zaznamu, zatimco na zacatku a konci je vaha signalu zaporna. Flat-top okno je
uzivano pro kalibraci snimaci. Vztah kterym lze vyjadrit Flat-top okno: [2][9]

2mk
w(k) =1-1,93cos (T)
12 4mk 6rk
+ 1,29 cos (T) + 0,388 cos (T) (34)

8k
+ 0,0322 cos (T)

prok=0,..,T
Blackman-Harris okno

Okno s maximalnim potlaceni postranich laloki. Vhodné pro analyzu amplitudové

rozdilnych a kmitoctové vzdalenych slozek. Varianta vzorce pro vyjadieni Blackman-Harris
okna: [2]
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k-1
w(k) = ag — a4 cos (27r m)
K—1 k-1 (35)
+ a, cos (4n m) — as Ccos (6n m)

prok=0,..,Naay = 0,35875, a; = 0,48829,a, = 0,14128 a a; = 0,01168.
Exponencialni okno

Ztlumuje amplitudu signéalu v ¢ase do nuly. Exponencialni ono je uzivano pfi analyze
dlouhotrvajicich pfechodovych jevu. [2]

Hannovo okno (#éz zvané Hanningovo okno)

V praxi hojné pouzivané okno velmi podobné Flap-top, avSak vaha signalu na zacatku
a konci neni zaporna a uprostied je vaha signalu mensi (obr. 23). Vztah pro Hannovo okno:

[21[9]

w(k) =1 —cos (27,;—k> (36)

prok=0,..,T

464
41 Flat Top

5 ;
0 0.5T T

Obr. 23 — Vahy signalu casovych oken pro méreni spektra [9]

w(n)

1 obdélnikové

Hammingovo

Obr. 24 — Casové priibéhy riznych oken [2]

Dilezitost vybéru spravného okna je zndzornéna na obr. 25 a obr. 26, kde
na obrazku 25 je vhodné pozit pro analyzu kmito¢tové blizkych spektralnich slozek
s nepatrnym rozdilem amplitud okno obdélnikové. Pti uziti jiného okna nez obdélnikového
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dojde k rozmazani spektra, takze nejsme schopni rozlisit obé slozky. Naopak pro amplitudoveé
rozdilné a dostateéné kmitoétové vzdalené slozky je vhodné okno s dostate¢nym potla¢enim
(obr. 26), diky ¢emu je mozné identifikovat slabsi slozku spektra. [2]

puvodni signal obdélnikové okno
' 0
© 10° v t“10
- E
T B
10
510 g
107
2 3 4 o 1 2 3 4 5
frekvence (kHz) frekvence (kHz)
Hammingovo okno Blackman-Harris okno
o 10° «10
g 2
s =
§10° &
10"

o

1 2 3 4 5 2 3 4
frekvence (kHz) frekvence (kHz)

Obr. 25 — Analyza frekvencné blizkych slozek (pitvodni signal obsahuje dva sinusové pritbéhy
1 kHz a 1,2kHz) [2]

plUvodni signal obdélnikové okno

amplituda

0o 1 2 3 4 5 0O 1 2 3 4 5
frekvence (kHz) frekvence (kHz)

Hammingovo okno Blackman-Harris okno

10° , —

o

el

=

'-g_ -1

E10

©

10°

5

2 3 4 5 0 1 2 3 4
frekvence (kHz) frekvence (kHz)

Obr. 26 — Analyza amplitudové rozdilnych a frekvencné vzddilenych slozek (pivodni signdl
obsahuje dva sinusové priubéhy 1 kHz a 1,8kHz s rozdilem amplitud 40 dB) [2]
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3.6.6 Vykonova spektralni hustota

Rozdé€leni vykonu signalu v zavislosti na frekvenci charakterizuje vykonova spektralni
hustota signalu (Power Spectral Density, PSD). Jde o limitu podilu vykonu daného urcitym
intervalem kmitoc¢ta k délce tohoto intervalu, je-li jeho délka blizka nule. Jednotkou vykonove
spektralni hustoty je W-Hz* nebo VZHz ™.

V praxi se vyuzivaji dvé varianty PSD a to jednostranna vykonova spektralni hustota,
jenz je definovana pouze pro kladné kmitoCty, nebo dvoustranna vykonova spektralni hustota,
ktera je definovéna pro celé frekvencni pasmo. Spektralni analyzatory nejCastéji vyuzivaji
jednostrannou PSD. Metody uréeni PSD se daji rozdélit do tii oblasti. [2]

Metody neparametrické

Tyto metody odhaduji vykonovou spektrélni hustotu pfimo ze signalu. Vyuziva se
periodogram nebo Welschova metoda. [2]

Metody parametrické

Odhaduyji PSD pfimo za pomoci urCovani parametri linedrniho bilym Sumem
buzeného systému, jenz modeluje dany signal. Parametrické metody obvykle poskytuji lepsi
odhad pfi praci s kratkymi zaznamy signald, neZz metody neparametrické. Pouzivaji se
autoregresni metody a Burglv algoritmus. [2]

Metody odhadujici PSD pomoci urcovani viastnich cisel korelacni matice

Zminéné metody poskytuji velmi dobré vysledky pro signaly s ¢arovymi spektry
a funguji 1 pfipadech signalu pod urovni Sumu. Velmi rozsifena je metoda MUSIC (Multiple
Signal Clasification). [2]

39






USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY
4 LABORATORNI ULOHA

Stejnosmérny motorek PIVT 6-25/3A od Bulharské spolecnosti DYNAMO Sliven, je
zékladnim prvkem celé laboratorni ulohy. Ota¢ky motoru jsou regulovany programovatelnym
logickym automatem SIMATIC S7-200 od firmy SIEMENS. Vibrace jsou sniméany
akcelerometrem 784A od spole¢nosti WILCOXON a nasledné zpracovany méfici kartou NI
USB-6341 od spolecnosti NATIONAL INSTRUMENTS. Pracovisté laboratorni ulohy je
vyfotografovano na obrazku 27.

cS
SIEMENS SIMATIC Micro PLC SIMAT

o 0c 9

Obr. 27 — Pracovisté laboratorni ulohy

4.1 Panel SIEMENS SIMATIC

Panel je jednou z hlavnich ¢asti laboratorni Glohy. Obsahuje programovatelny automat
SIMATIC S7 - 200 s procesorem CPU 226, rozsitujici jednotku analogovych vstupt
a vystupt EM 235 a rozsitujici modul EM 277 PROFIBUS-DP. Déle je v panelu umistén
obvod vyhodnocovéni chvéni pro snima¢ zrychleni 784A. V neposledni fadé¢ panel SIMATIC
obsahuje zdifky pro snadné pfipojeni vstupli a vystupti k praci s programovatelnym
automatem a jeho rozsifujicimi jednotkami. Panel je vyfocen na obrazku 28.

4.1.1 SIMATIC S7-200, EM 235, EM 277

Programovatelny automat SIMATIC se spolu s rozsifujicimi moduly pouziva
Vv laboratorni ukazce k regulaci otacek stejnosmérného motorku PIVT 6-25/3A. Pro zadani
pozadované hodnoty otacek je na vstupy panelu SIEMENS SIMATIC pfipojen panel
s ¢islicovymi piepinaci (obr. 29) na vstupy 10.0 az 10.7 a napajenim na vstup + 24 DC.
Pozadované hodnoty lze zad4vat v procentech a to v rozmezi 0 az 99%.

Zpétnou vazbu regulované soustavy programovatelnému automatu je mozné zajistit
dvéma zpisoby. Prvi moznosti je pfipojeni indukéniho snimace otacek, ktery snima
okamzitou hodnotu otacek motoru. Konkrétné¢ se jedna o bezkontaktni induk¢ni snimac
otacek IE 5222 1EA 2001 - FROG od némecké firmy EFECTOR. Umisténi snimace
na konstrukci laboratorniho motorku je mozno vidét na obrazku 30. Druha mozZnost, ktera je
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I pouzita, vyuziva vystupti tachodynama stejnosmérného motorku PIVT 6-25/3A.
Tachodynamo je pfipojeno na analogové vstupy A+ a A- panelu SIEMENS SIMATIC.

Micro PLC SIMATIC S7-200

ANALOGOVE VSTUPY

RA A+ A- RC C+ C-

ROR TIROrTt

RD D+ D-

RB B+ B-
RO RERCR X 18
: —

SIMATIC S7-200
EM 277

PROFIBUS -DP

AQ1
Spoleény Proudovy Napéfovy

Obr. 28 — Panel SIEMENS SIMATIC
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. ALTERATIONS OR DISASSEMBLY
NOTICE : VOIDS ALL WARRANTIESR:

(LA -

Obr. 29 — Panel s ¢islicovymi prepinaci Obr. 30 — Indukcni snimac otacek |E
5222 IEA 2001 - FROG

Pro pievod pozadované hodnoty PH [%] na frekvenci otacek for [Hz] a periodu otacek
Tot [Ms] jsou méfenim na tachodynamu zjistény nasledujici pievodové vtahy:

fo,r = 0,4802 - PH (37)
2082
ot = PH (38)

4.1.2 Obvod vyhodnoceni vibraci akcelerometru 784A
Signél z akcelerometru (100 mV/g) je v elektronickem obvodu desetkrat zesilen
a integrovan. Timto jsou dany cejchovni vztahy:

Upee: 1V =10 m/s? (39)

Uper: 1V =0,024m/s (40)

Vystupy zrychleni (Acceleration) i rychlosti (Velocity) z elektronického obvodu se
asymetricky pfipojuji do méfici karty NI USB-6341. Schéma obvodu je na obrazku 32
a vlastni obvod, nachézejici se na zadni stran¢ panelu SIEMENS SIMATIC, respektive jeho
vystupy jsou vyfoceny na obrazku 31.

1 0 12v|

VELOCITY' -

Av=0024

Obr. 31— Vstup a vystupy obvodu vyhodnocovani vibraci
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Obr. 32 — Schéma obvodu pro vyhodnoceni vibraci akcelerometru 784A

4.2 DC motorek DYNAMO SLIVEN PIVT 6-25/3A

Stejnosmérné motory fady PIVT byly uréeny pro pohon magnetickych past, kovovych
fezacich stroji, primyslovych roboti a pro mnoho dal$ich aplikaci. Buzeni motoru je
obstardno permanentnimi feritovymi magnety. Hiidele jsou vyrobeny z nerezové oceli

a obsahuji presna kuli¢kova loziska. [10]

Napéajeni pohodnu je zprostfedkovano ptes panel SIEMENS SIMATIC. Motorek je
pfipojen na vystupy ZDROJ SIEMENS SITOP power 3,5 a napétovy analogovy vystup.Tento
napétovy vystup je k motorku pfipojen pies proudovy zesilova¢ 20 mA / 2 A (obr. 35).
Motorek mizeme vidét na obrazku 33 spolu s rozméry na obrazku 34. Parametry motoru jsou

vypsany v nasledujici tabulce:

Tabulka 1 — Parametry motorku PIVT 6-25-3A [10]

PIVT 6-25/3A
Model ON 0969379 -78
Jmenovité napajeci napéti 30V
Tocivy moment 0,1 Nm

Tachodynamo 3V /1000 min*
Otf\.ck’y pfi maximalnim 3000 min-
tocivem momentu

Pr?.uq pfi maximalnim 45A
tocivem momentu

Vykon 30w
Hmotnost 1,6 kg
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Obr. 33— DC motorek PIVT

PIVT-6 25/3A

3 - 3 - -
o ¥ ] s
o S )
t Q -r.q e § g }

S =

S 4 }
2311 — : ‘
28 :
535 AT max

Obr. 34 — Rozméry motorku [10]

Obr. 35 — Proudovy zesilovac

4.3 Meérici karta NI USB-6341

National Instruments Corporation je celosvétova spolecnost sidlici v americkém Astinu, ktera
Jiz po n€kolik desetileti hraje zasadni roli v urcovani zplsobu, jakym védci a technici
pfistupuji k méfeni a automatizaci.

Metici karta NI USB-6341 je kartou ze serie NI X Series Multifunction Data
Acquisition. V této sérii nalezneme zafizeni pro USB, PCI Express a take PXI Express.
Zatizeni se vyznacuji vyraznym zlepSenim v oblasti Casovani, spousténi a optimalizace
pro praci s multijaddrovymi poditaci. Zafizeni série X maji integrovany vysoce vykonnou
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analogovou, digitalni a pocitaci/Casovaci funkcionalitu do jednoho zafizeni. To je predurCuje
k velké skale pracovnich aplikaci od zakladniho zdznamu dat po fizeni a automatizaci.

Karta NI USB-6341 spole¢né s celou sérii X benefituje z ¢asovaci a synchroniza¢ni
technologie NI-STC3. NI-STC3 zahrnuje pokro¢ilé ¢asovaci funkce, zahrnujici nezavislé
analogové a digitalni ¢asovaci zafizeni, znovu spustitelné méfici ulohy a ¢tyfi ¢itace/Gasovace.
Mefici karta dale obsahuje NI Signal Streaming, coz je technologie pouzivajici instrukce
zalozené na zpravach a zpravodajstvi na strané zafizeni, které umoziuji vysokorychlostni
obousmérny ptenos dat pfes USB. Schéma znazoriujici funkci popsanych technologii
muizeme vidét na obrazku 37.

Meérici karta NI USB-6341, kterou miizeme vidét na obrazku 36, je navrzena pro praci
s operacnim systémem Windows, umoznuje méfit napéti a kmitocet. Napdajena je externé pres
USB. Dalsi parametry jsou uvedeny v tabulce 2. [11][12][13][14][17]

Tabulka 2 — Parametry karty NI USB-6341 [12][17]

Analogové vstupy Digitalni 1/0

Kanaly 16,8 Obousmeérné kanaly 24
Jednopdlové kanaly 16 Maximalni rychlost hodin 1 MHz
Differencidlni kanaly 8 Logicka Uroven TTL
Rozliseni 16 bits Maximalni rozsah vstupu ov,5V
Vzorkovaci rychlost 500 kS/s Maximalni rozsah vystupu ov,5V
Pocet rozsaht 4 (0,2-1-5-10V) | Citace/¢asovace 4
Analogové vystupy Maximalni rozsah ov,5V
Kanaly 2 Maximalni zdrojova frekvence | 100 MHz
RozliSeni 16 bits RozliSeni 32 bits
Obnovovaci doba 900 kS/s Logicka Uroven TTL

Obr. 36 — Mérici karta NI USB-6341
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Analog Inputs

Counter/Timers

NI-STC3 Timing and NI Signal
Synchronization Streaming Bus Interface
Technology Controllers

Analog Outputs

Digital I/O

Obr. 37 — Schéma popisujici funkci technologie NI-STC3 [11]

Vystupy z obvodu vyhodnocovani chvéni jsou piipojeny na analogové vstupy méfici
karty Al 0 a Al GND. Schéma vstupnich pint karty je zobrazeno na obrazku 38.

: 17 Al 4 (Al 44) g PFI 8/P2.0

N N
::gg:: gj IR 18 AT2(AI4) Hos o ‘% D GND
Nl IS 19 Al GND A el [ PFI 9/P2.1
Al1(Al1+) 4 IS SUEALIARISNN n o 68| IS DD
R K 21 AI13(AI5) o0 go| PFI 10/P2.2

N 22 AIGND N D GND
AIGND 6| IS PO.5 70/ IS
NomEmE N 23 AI6(AI6) 02 el R PFI 11/P2.3
Al10 (A1 2-) 8|S SIS o7 72| IS e

X 25 Al GND : S PFI 12/P2.4
AIGND  of IS B o PRIOPLO 73 L
A3 (A13+) 10| [S (A7) ey P11 74| IS

N 27 Al 15 (Al 7-) N PFI 13/P2.5
ALTT(A13) 11 S AR PFI2/P12 75| S e
AIGND 12| S PFI 3/P1.3 76] S

N 20 NC N PFI 14/P2.6
AISENSE 13| S e A PFI4/P1.4 77| |S iR
AIGND  14/[S S PFI5/P1.5 78| IS g
A0 0 15/ IS S AoGND | PFIePLe 79| IS RS
AOGND 16| PFI7/P1.7 80| IS e

NC = No Connect

Obr. 38 — Sroubovaci piny karty USB-6341 [17]

4.4 Akcelerometr 784A

Akcelerometr je od spole¢nosti Wilcoxon SENSICG TECHNOLOGIES, ktera vyviji
a prodava senzory pro snimani vibraci v mnoha primyslovych odvétvi véetné armadnich.

784A je piezoelektricky akcelerometr ze série General Purpose Accelerometers, ktera
je urCena pro méfeni vibraci v Siroké $kale frekvenci pro monitorovani vétSiny pramyslovych
stroju. [15]
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Vlastni akcelerometr mizeme vidét na obrazku 39 a jeho vlastnosti v nasledujici

tabulce:

Tabulka 3 — Vlastnosti akcelerometru 784A [16]

Dynamické vlastnosti Elektrické vlastnosti

Sensitivita 25°C 100 mV/g Napajeci napéti 18 -30VDC
Rozsah max 50 g Proudova regulacni dioda 2-10mA
Frekvencni odezva +10% 4 -7000 Hz | Maximalni impedance vystupu 100 Q
Frekvencni odezva +3 dB | 2 -10000 Hz | Bias vystupni napéti 12 VvDC
Rezonancni frekvence 25 kHz Zemnéni izolované pouzdro
Vlastnosti prostiedi Fyzikalni vlastnosti

Teplotni rozsah -50 az 120°C | Konstrukce PTZ ceramic/flexure
Vibraéni limit 500 g Véha 45 gram(
Utésnéni hermetické | Doporucend kabelaz J10/J9T2A

MIL-C-5015 style
2 pin connector

| 1 A

: Y

—0.69" \
B 1/4-28 thread
mounting hole

Obr. 39 — Akcelerometr 784A (vzhled, rozméry, upevnéni) [16]

Na obrazku 39 vpravo lze vidét upevnéni snimace zrychleni 784A ke konstrukci
laboratorniho motorku. Jak je ze snimku patrné, akcelerometr sniméa vibrace ve vertikalnim
sméru. Signal z akcelerometru je pfiveden do obvodu vyhodnocovani vibraci pomoci
specialniho kabelu s ruskymi vojenskymi koncovymi konektory PC10TB. Konektory jsou
deseti pinové kde zapojeni pintl snimace 784A se nachazi v tabulce 4.

Tabulka 4 — Piny a jejich funkce snimace zrychleni 7844

Pin konektoru Funkce Barva vodice v kabelu
Shell ground zelena (stinéni)
A power/signal bila
B common cernd
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SHELL

Obr. 40 — Konektor PC10TB (pohled na samce)

Na obrézku 40 je zobrazen pohled na samce, ze strany piipoju, konektoru PC10TB
s oznaenim pind. Pfipojeni konektoru do obvodu vyhodnocovdni chvéni mizeme vidét
v podkapitole 4.1.2 na obrazku 31 a obrazku 32.
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5 MERENI A ANALYZA DC MOTORKU

Vlastni méteni byla realizovana pro Ctyfi rizné ulozeni (obr.41-44) laboratorniho motorku.
Pro kazdou podlozku byla métena rychlost i zrychleni vibraci pohonu v rozmezi 10% az 99%
pozadované hodnoty otacek. Pti otdckach menSich nez 10% nastava problém v oblasti
regulace, protoze regulator dostava informace o skutecnych otadckéach z indukéniho snimace
v prili§ velkych intervalech. Problém ziistava i pii zapojeni tachodynama.

Data z méfeni byla ziskdna pomoci softwarli od spole¢nosti National Instruments,
konkrétné Measurement & Automation Explorer (MAX) a NI SignalExpres 2013. Nasledné
byla data importovana to prostiedi Microsoft Office Excel, kde byla upravena pro
vyhodnoceni v programu MATLAB a Simulink. V prostiedi NI SignalExpres bylo vyuZzito
moznosti vyhodnoceni pfimo v daném softwaru.

Obr. 41 — Bez podlozek

TR

Obr. 43 — Pénovy polystyrén 10,5 cm Obr. 44 — Kombinace obou podlozek

5.1 Measurement & Automation Explorer (MAX)

Software Measurement & Automation Explorer (MAX) zprostfedkovava piistup k zafizenim
a systémim od spole¢nosti National Instruments. Konktétné MAX umoziuje:

- konfiguraci softwaru a hardwaru od National Instruments

- vytvoreni a editaci kanald, tloh, rozhrani, rozsahu a virtualnich nastroja
- vykonavani systémovych dialogti

- zobrazeni ptipojenych zafizeni a rozhrani do systému

- update softwaru od National Instruments [18]
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Po spusténi MAX a propojeni méfici karty NI USB-6341 s notebookem pies USB
program MAX identifikuje méfici kartu, nakonfiguruje a ptida ji do polozky Devices
and Interfaces (Obr.45). V zaloZce Settings jsou zobrazeny zakladni parametry karty a muze
zde byt zadan nazev zafizeni (defaultné¢ Devl). Dale se zde nachazi zalozky Attributes
a Device Routes, kde je mozné ziskat informace o driveru a zapojeni métici karty.

Faa NI USB-6: A
File Edit View Tools Help
4 B My System' H > Refresh ' [&F Configure... ’ € Reset IZ;‘J Self-Test #_Self-Calibrate &8 Test Panels... | {ﬁ Create Task...
[l Data Neighborhood f
4 &8 Devices and Interfaces
g NIUSB-6341 "Devl” Settings
4 Network Devices
44 Scales Name Devl
53 Software Vend foL -
(il VI Drivers endor ational Instruments
B8 Remote Systems Model NI USB-6341
Serial Number 018ED3E4
Status Present
Current Temperature 340°C

Obr. 45 — Identifikace karty MI USB-6341 v prostredi MAX

Pro vlastni méfeni je mozné vyuzit ikonku Create Task..., ¢i pravym butonem mysi
zmacknout na kartu NI USB-6341 "Devl" v zalozce Devices and Interfaces. Nasledné se
objevi okno (obr.46), ve kterém je zapotiebi navolit co se bude méfit a na jakém kanalu je
zapojen vstup signalu do karty. V mém ptipadé je zvoleno Acquire Signals = Analog Input
= Voltage a pii volbé kandlu, na ktery je signdl z obvodu vyhodnocovani vibraci ptfipojen
ke kart¢, je vybrano ai0. Na zavér je moznost pojmenovani Ulohy méfeni. Takto vytvofena
Uloha je ulozena do slozky NI-DAQmx Tasks, umisténé v Data Neighbothood.

9
ﬁ Create New ... Bt
NATIONAL
INSTRUMENTS"
- o 7
Select the measurement type for the & Acquire Signals pe
task. = Analog Input
A task is 3 collection of one or more
virtual channals with timing, triggering, &1 Voltage
and other properties.
Temperature
To have multiple measurement tvpes
within = single task, you must first create &o Strain L
the task with one measurement type. =
Aftar you create the task, click the Add @] Current
Channels button to add a new
measuremen| t type to the task. 4fa  Resistance
| Frequency
Position L
Q Socund Pressure
[ Accelerstion
%é Velocity (IEPE)
Force
— Pressure -
< Back MNext > Finish

Obr. 46 —Volba meérené veliciny v prostiedi MAX

Nasledné je zobrazeno nové rozhrani, vyfoceno na obrazku 47, kde je mozno
nakonfigurovat pribéh méteni. V. mém ptipadé je zvolen vstupni rozsah Max 10, Min -10,
jednotky Volts a konfigurace terminalu RSE. V ¢asovém nastaveni (Timing Settings) je
zadano sejmuti ptfesné daného poctu vzorki N Samples. Pocet vzorku je volen 1024
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nebo 2048. Vyhoda je v nasledné praci se signalem, pii rychlé Fourierové transformaci (FFT).
Vzorkovaci frekvence je pouzita 2000 Hz, coZz dostacuje k piedejiti chybé typu Aliasing.
K této chybé muze dojit v piipadé, kdyz vzorkovaci kmitoCet neni dostateéné velky
v porovnani s maximalni frekvenci signalu.

4 My System & save { = Run v < Add Channels X Remove Channels
4 (5l Data Neighborhood

4 (@ NI-DAQmx Tasks g 1
{a MyVoltage 50
{3 MyVohageTask (7 [ . - —
{3 MyVoltageTask 0 0 0 20 3 4 S 6 70 8 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 ‘
~ X Time
{% MyVoltageTask 1 - .
{m MyVoltageTask_vel Graph [] Display Type AutoScale Y-Axis [¥]

{n¥ Voltage Acc
|a ﬁ" Devices and Interfaces

@ NIUSB-6341 "Devl” | configuration | Tnggenngj Advanced Timing [ Logging |

4 Network Devices

| 5 z‘::: E] @ [ Detais @ | Volage Input Setup
1> &1 Software 28 _
| V1 Drivers oltase Settngs | £ Calbration
i Remote Systems = N
10 —
dax vots [
Min 10
Terminal Configuration
Clck the Add Channels button R =]
(+) to add more channels to Custom Scaling
the task. MNoScale> [+ /D
Acquwén’ﬁn M;>de Samples to Read Rate (Hz)
N Samples [+] 1,024 %

i | |{#% NI-DAQmx Task [ Connection Diagram |

Obr. 47 — Rozhrani pro méreni signalu z vystupu obvodu vyhodnocovani chvéni v
programu MAX

Poté co je nastavena poZadovana hodnota otacek motorku, 1ze ziskat hodnoty napéti
kliknutim na ikonku Run. Nasledné dojde k sejmuti zadaného pocétu vzorku a zobrazeni
prubéhu signalu v grafu (obr.48). Kliknutim pravym butonem na graf je zobrazena moznost
importovat data do prostiedi Excel. Po provedeni exportu se spusti Microsoft Office Excel
s importovanymi daty ve dvou sloupcich. V prvnim sloupci jsou nacteny hodnoty ¢asu
a Vv druhém hodnoty napéti zrychleni nebo rychlosti vibraci. Ziskana data jsou v Excelu dale
upravena pro pouziti v prosttedi MATLAB.

& save ‘ = Run v < Add Channels X Remove Channels

100m -
o-WWWMMWMWWWWW
0

1 1 1 1
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,511
Time

Amplitude
R
o
=]
3
|

T
Graph E DislayType AutoScale Y-Axis [V|

Obr. 48 — Grafické zobrazeni signalu v MAX

5.2 NI SignalExpress

Software SignalExpress umoziuje okamzitd interaktivni méfeni, ktera nevyzaduji
programovani. Konkrétné je mozné signaly generovat, ziskavat, porovnavat, zaznamenavat,
importovat a analyzovat. Hlavni vyhodou oproti softwaru Measurement & Automation
Explorer je moznost analyzy signalu. [19]
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Vlastni prosttedi SignalExpress je velmi podobné MAX. Po spusténi se objevi okno
s moznostmi. MozZnost Empty SignalEcpress Project vytvoii novy prazdny projekt, ve kterém
je zapotiebi nastavit parametry vstupniho signalu bez privodce nastavenim. Moznost Data
Acquisition Assistant vyvola totozného priivodce nastaveni parametrii méfeni jako Create
Task v prostiedi MAX.

Po vybéru jedné z moznosti se zobrazi téméf totozné rozhrani (obr. 49), jako
v programu MAX. Nicméné je mozné piidat interaktivni bloky pro praci se signaly. Bloky
zahrnuji vySe vypsané moznosti SignalExpress. V mém méieni jsou vyuzity funkce blokt
pro analyzu signalu. Konkrétn¢ blok z méfeni v ¢asové oblasti Amplitude and Levels, ktery
ze vstupniho signalu uréi hodnoty vykmitu, rozkmitu a efektivni hodnotu. Dale jsou pouzity
bloky Power Spectrum a Distortion, u¢ené k méfeni ve frekvenéni oblasti. Distortion zobrazi
na jakém kmitoctu se nachazi dominantni frekvence ve spektru. O bloku Power Spectrum
toho bude vice napsano nize. Nastaveni parametrtt méteni je totozné s MAX.

File Edit View Tools AddStep Operate Window Help
Q AddStep €3 Run - @ Record 59 ErrorList

I Project > 3 x &3 step Setup | [ Dataview |5} Recording Options || '] Project Documentation | #2 Connection Diagram x
i ‘ Monitor / Record E| E"\ Lock To Step # Connection Diagram
u 1= -

Idie

Amplituch

0-
-1

) ) i ) i )
T DAQmx Acquire
Analog Input Configuration | Triggering | Advanced Timing | Execution Control |

13 m Voltage

X Detaic ‘ | Volage Input Setup
Y Amplitude and Levels
P =, Voltage B settings | 4, Calbraion |
M @ [0 Votage v
S P Signal Input Range conled Ui
10
13 ms Max Velts [=]
Min 10
Power Spectrum
¥ @ F5 Voltage -
|’ L spectrum Terminal Configuration
i RSE
I» C2) averaging done Giick the Add Channels bution =
13 averages completed (+) to add more channels fo Custom Scaling
the task. <No Scale> [=] /@
@ Distortion
H 8 Vohtage - Timing Settings
Eﬁ ot ‘ Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz)
13 exported time signal N Samples [=] 2,048k *

|» @ [, exported spectum
13 fund. frequency
13 THD (%)

3

Obr. 49. — Rozhrani pro méreni analyzu signalu v programu SignalExpress

5.2.1 Power Spectrum

Jedna se o blok uceny k analyze signalu, pro méfeni ve frekvencni oblasti. Blok
vykresli spektrum vstupniho signélu. Nasledné lze spektrum editovat v zalozce Configuration.
Zde je mozny vybér okna trasnformace, konkrétné none (obdelnikové), Hanning, Hamming,
Blackman-Harris, Exact Blackman, Blackman, Flat Top, 4 Term B-Harris, 7 Term B-Harris,
Low Sibelobe a Gaussian. Dale je mozné meénit typ spektra, kde je moznost zobrazeni
v jednotk&ch Magnitude nebo Power (vykon), pficemZ magnituda se rovna druhé odmocniné
z vykonu. Rozsah jednotek magnitudy mize byt nastaven linearné (Linear) nebo v decibelech
(dB). Nasledné je mozné vypnout nebo zapnout spektralni hustotu (Spectral density) a zvolit
konverzi vrchold (Peak conversion). Na obrazku 50 je zobrazeno spektrum a jeho nastaveni,
k méfeni zrychleni vibraci laboratorniho motorku bez podlozek pro 75% pozadované hodnoty
otacek.
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Spectra View Spectra [=]

Power (V"2 rms)

SETTeE

1 [l [ [ [ [l [ [l [l - 1
0 W00 200 300 400 500 600 700 800 800 ik
Frequency (Hz)
Input | Configuration | Averaging |

ﬂ Zoom Autoscale
Window Spectrum type Peak conversion

Hanning El Power El RMS El

Scaling

Magnitude scale Spectral density
Linear [=] off

Obr. 50 — Spektrum zrychleni vibraci v prostredi SignalExpress

5.3 MATLAB /Simulink

Data ziskana exportem naméteného signalu v softwaru Measurement & Automation Explorer
a SignalExpress do prostfedi Microsoft Office Excel jsou v Excelu upravena pro pouziti
v Matlabu.

Vlastni analyza se provadi za pomoci programu, ktery po inicializaci veli¢in
(vzorkovaci frekvence 2 kHz) a importovani dat z Excelu provede rychlou Fourierovu
transformaci importovaného vibra¢niho signalu. Pro uvedenou transformaci je pouzit ptikaz
fft. Nasledné je vykresleno spektrum analyzovaného signalu.

V programu Simulink je k analyze vyuZit blok Power Spectral Density z knihovny
simulink extras. Ktery zobrazi PSD z importovanych dat v grafu. Nastaveni bloku: buffer 256,
fft 256, poits 250, sample time 0,002. Vysledny graf je vSak vykreslen v jednotkach rad/sec
a je nutné vzit v potaz prevodovy vztah 1 rad/sec = 1/2n Hz. Reseni je vhodné pro pfiblizné
urceni spektra a proto je ve vysledcich zminéno jen okrajové.

S —
inicializace veligin
import dat
vydodnocovany
P signal
ime, Siganl] —m
! u gan!] - [L
Importdatz ~ Zero-OrderHold L]
fft wor kspace
\ / Power Spectral
Density
v b)
Ty
vykresleni spektra

a)
Obr. 51 — a) vyvojovy diagram programu analyzy spektra signalu v Matlabu
b) model analyzy signalu v prostredi Simulink
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Na obrdzku 51 je vlevo zobrazen vyvojovy diagram programu analyzy signalu

V programovém prostiedi MATLAB a vpravo ukdzan model analyzy signalu v Simulinku.

5.4 Analyza vibraci laboratorniho motorku

Vlastni métenti, jak jiz bylo fecCeno na zacatku této kapitoly, bylo provedeno pro Ctyfi zplisoby
uloZeni laboratorniho pohonu pro poZadované otacky 10 az 99% v kroku 5%. VSechna
naméiena data byla ukladana do tabulek v Excelu. Pro kazdou hodnotu otacek byla vypoctena
efektivni hodnota vibraci RMS a ¢initel vykmitu Kv. Zafizeni v dobrém stavu by nemélo mit

hodnotu ¢initele vykmitu vétsi nez Gtyfi.

Perioda métenych vibraci je shodna s periodou otaceni motorku. V nasledujicich
tabulkach je uvedena frekvence f a perioda otaceni T vzhledem k pozadované hodnoté

otac¢ek PH vypoctené podle vztahu (37) a (38):
Tabulka 5 — Frekvence a perioda otacek od 10 do 55% PH

PH 10% | 15% | 20% | 25% | 30% | 35% | 40% | 45% | 50% | 55%
flHz] | 48 | 72 | 96 |12,0| 14,4 | 16,8 | 19,2 | 21,6 | 24,0 | 26,4
T[ms] |208,2|138,8|104,1| 83,3 | 69,4 |59,5|52,1|46,3|41,6|37,9

Tabulka 6 — Frekvence a perioda otdcek od 60 do 99% PH

PH 60% | 65% | 70% | 75% | 80% | 85% | 90% | 95% | 99%
f [Hz] 28,8 131,2|33,6|36,0|38,4)|40,8|43,2|45,6 | 47,5
T [m] 34,7 132,0|29,7|278|26,0|24,5|23,1|21,9] 21,0

Z naméfenych rychlosti v a zrychleni a vibra¢niho signalu jsou vypoéteny efektivni
hodnoty a ¢initele vykmitu pro dané otacky. Pro pfevod hodnot napéti na dané jednotky byly

pouzita rovnice (39) a rovnice (40).Vysledky jsou uvedeny v nésledujicich tabulkach:

Tabulka 7 — Efektivni hodnoty a cinitele vykmitu pro rychlost a zrychleni vibraci 10 - 25%

3 , 10% 15% 20% 25%
pozadovana
hodnota otacek a v a v a v a v
[m/s?] | [mm/s] | [m/s?] | [mm/s] | [m/s?] | [mm/s] | [m/s?] | [mm/s]
. |rRms| o006 | 1,06 | 0,06 | 082 | 0,08 | 0,72 | 0,09 | 0,80
bez podlozek
Kv 466 | 1,31 | 400 | 1,45 | 380 | 1,58 | 3,52 | 1,55
obé Rms| 0,06 | 3,00 | 0,08 | 1,69 | 009 | 265 | 0,11 | 4,15
podlozky |gy | 3,75 | 1,16 | 4,62 | 1,24 | 3,83 | 1,28 | 3,18 | 1,21
~ |rRms| 0,07 | 2,39 | 008 | 1,23 | 0,09 | 1,08 | 0,11 | 1,37
polystyrén
Kv 400 | 1,20 | 3,79 | 1,36 | 512 | 1,55 | 3,54 | 1,46
rRvs| 0,07 | 601 | 0,08 | 2,48 | 009 | 1,92 | 0,12 | 1,71
uma
& Kv 3,98 | 1,07 | 3,60 | 1,16 | 3,47 | 1,24 | 429 | 1,36
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Tabulka 8 — Efektivni hodnoty a cinitele vykmitu pro rychlost a zrychleni vibraci 30 - 45%

5 ) 30% 35% 40% 45%
pozadovana
hodnota otacek a v a v a v a v
[m/s?] | [mm/s] | [m/s?] | [mm/s] | [m/s?] | [mm/s] | [m/s?] | [mm/s]
. |rms| o,11 0,77 0,16 0,93 0,17 0,96 0,21 1,62
bez podlozek
Kv 3,80 1,60 4,25 1,65 3,48 2,01 3,11 1,86
obé RMS| 0,14 3,52 0,20 3,57 0,29 6,53 0,48 4,09
podlozky |y 3,73 1,27 3,18 1,46 3,13 1,30 2,79 1,89
~ |rRMmS| 0,14 1,13 0,27 2,31 0,31 2,22 0,37 3,40
polystyrén
Kv 3,70 1,99 3,15 1,84 2,73 1,93 2,48 1,77
rRMs| 0,15 1,57 0,25 2,38 0,25 1,94 0,32 1,83
uma
& Kv 3,57 1,72 3,55 1,91 3,61 1,80 2,85 1,83

Tabulka 9 — Efe

. . 50% 55% 60% 65%
pozadovana
hodnota otacek a v a v a v a v
[m/s?] | [mm/s] | [m/s?] | [mm/s] | [m/s?] | [mm/s] | [m/s?] | [mm/s]
. |rwms| 0,24 3,35 0,74 3,07 1,01 3,67 1,22 3,69
bez podlozek
Kv 3,75 1,70 2,73 2,21 2,49 2,19 3,02 2,03
obé RMS| 0,27 3,14 0,41 2,67 0,89 4,31 0,85 4,68
podlozky |y 3,28 1,64 3,03 1,77 2,39 1,79 2,59 2,71
~ |rms| 0,42 4,60 0,49 2,30 0,43 1,26 0,51 3,30
polystyrén
Kv 2,05 1,72 3,00 1,93 3,15 1,91 3,63 1,84
rRMs| 0,41 2,76 0,90 3,03 0,72 3,07 0,57 2,25
uma
& Kv 2,77 1,82 2,33 1,89 2,74 1,82 3,60 1,91

ktivni hodnoty a cinitele vykmitu pro rychlost a zrychleni vibraci 50 - 65%

Tabulka 10 —Efektivni hodnoty a cinitele vykmitu pro rychlost a zrychleni vibraci 70 - 85%

. i 70% 75% 80% 85%
poZadovana
hodnota otacek a v a v a v a v
[m/s?] | [mm/s] | [m/s?] | [mm/s] | [m/s?] | [mm/s] | [m/s?] | [mm/s]
. RMS| 1,08 3,63 1,05 3,51 1,06 3,03 1,02 2,84
bez podlozek
Kv 3,10 2,06 3,16 2,16 3,04 2,06 3,19 2,00
obé rRvms| 096 | 506 | 1,17 | 6,40 | 1,69 | 694 | 1,66 | 5,70
podlozky | ky 2,65 2,11 2,39 2,52 2,25 1,70 1,94 1,75
. RMS| 1,14 4,79 1,13 4,56 1,08 4,05 1,14 5,08
polystyrén
Kv 3,08 1,65 2,49 1,73 2,24 1,72 2,50 1,80
RMS| 0,63 2,45 0,53 2,47 0,56 2,24 0,79 2,68
uma
g Kv 2,83 1,95 3,06 1,79 2,98 1,83 2,74 1,94
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Tabulka 11 —Efektivni hodnoty a cinitele vykmitu pro rychlost a zrychleni vibraci 90 - 99%

90% 95% 99%

pozadovana

hodnota otacek v v v

d a d
[m/s?] | [mm/s] | [m/s?] | [mm/s] | [m/s*] | [mm/s]
Rms| 1,07 | 2,26 | 1,24 | 2,84 | 1,33 | 2,39
Kv 2,86 | 2,33 | 304 | 1,82 | 3,07 | 215

obé Rms| 1,61 | 505 | 1,61 | 570 | 1,60 | 5,25
podlozky |y 1,83 1,71 1,91 2,20 2,11 1,94
Rvs| 1,86 | 4,03 | 2,65 | 572 | 2,64 | 4,68
Kv 1,91 | 1,70 | 1,76 | 1,59 | 1,84 | 1,68
Rvs| 3,17 | 609 | 3,62 | 7,45 | 3,41 | 5,91
Kv 3,80 | 1,80 | 2,13 | 186 | 2,17 | 2,06

bez podlozek

polystyrén

guma

Z tabulek je mozné vycist, ze hodnotu 4 cCinitele vykmitu piesahuji vibracni signaly
zrychleni v pasu do ¢tvrtinové hodnoty maximalnich otacek. To naznacuje Ze pro tyto signaly
je vhodné provést frekvenéni analyzu.

Béhem meéteni bylo pozorovano zvysSeni amplitudy vibraci na urCitych hodnotach
otacek. Konkrétné pro ulozeni bez podlozek 65%, obé podlozky 75%, polystyrén a guma
95%. Potvrzeni odhadi se dostavilo po provedeni razového testu. Test byl provadén
poklepem Sroubovikem na stejnosmérny motorek pfi 0% pozadovanych otacek. Z tohoto
signalu bylo vytvofeno spektrum, ze kterého byly odecteny zminéné kmitocty.

Meéfeni s kartou NI USB-6341 odhalila, Ze pii pouhém zapojeni napdjeni
(bez pripojeni k obvodu vyhodnoceni vibraci) je ve spektru pfitomna kromé $pic¢ky sitové
frekvence 50 Hz a jeji dalSich harmonickych i $pi¢ka frekvence blizké 0 Hz. Pomoci okna Flat
Top byla identifikovana na kmito&tu 0,97 Hz. Spicka této frekvence je pfitomna pii kazdém
meéfeni s kartou, tedy 1 pfi méfeni signalu z obvodu vyhodnoceni chvéni. To vyrazné stizi
schopnost prace z grafem spektra signilu pro nizké otackové frekvence. Nelze ji potlacit
z4ddnym oknem a proto je vhodné pouzit filtr.

Pro tyto tcely je v softwaru SignalExpress pouzit pii nékterych métfeni blok urceny
k filtraci. Typ filtru je nastaven na horni propust s topologii Butterworth a moédem IIR Filter.
Pro spolehlivé méfeni by fad filtru m¢l byt nastaven nejméné na hodnotu 3.

Nasledovat budou ziskané grafy frekvencnich spekter zrychleni vibraci, pro signaly
ptekracujici hodnoty Kv > 4. Déle budou prezentovany grafy spekter ve zvoleném fezu otacek
pro hodnoty 25%, 50%, 75% a 99% PH.
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Graf 1 — Frekvencni vykonové spektrum pro obé podlozky v SignalExpress, 15% PH, okno
Hanning
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Graf 2 — Frekvencni vykonové spektrum pro obé podlozky v SignalExpress, 15% PH,
okno Hanning - s filtrem
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Graf 3 — Frekvencni spektrum pro obé podlozky v programu MATLAB, 15% PH,
okno rectangular

Z grafi miiZzeme pozorovat zdkladni frekvence vibraci 1X o hodnoté 7,2 Hz, coz
odpovidad 15% PH, kterd neni dominantni ve frekvenénim spektru. Dominantni $picka
ve spektru se nachazi na kmitotu 379 Hz. Hodnota zrychleni pro tento kmitocet je
26,8 mm/s?,
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Graf 4 — Frekvencni vykonové spektrum pro uloZeni bez podlozek v SignalExpress,
10% PH, okno Hanning - s fitrem
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Graf 5 — Frekvencni spektrum pro ulozeni bez podlozek v programu MATLAB, 10% PH,
okno rectangular

Zé&kladni frekvence vibraci pro 10% PH je 4,8 Hz coz odpovida grafiim a hodnota
zrychleni je 9,20 mm/s®. Nejvétsi frekvencni $picka ma hodnotu 12,2 mm/s? a nachazi se
na kmitoctu 127 Hz.
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Graf 6 — Frekvencni vykonové spektrum pro polystyrén v SignalExpress, 20% PH,
okno Hanning - s fitrem

60



USTAV AUTOMATIZACE

A INFORMATIKY

a [mm/sz]

| | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Frequency (Hz)

Graf 7 — Frekvencni spektrum pro polystyrén v programu MATLAB, 20% PH,
okno rectangular

Pro PH 20% je zékladni frekvence vibraci 9,6 Hz. Nejvétsi Spic¢ka vibraci je
na kmito¢tu 252 Hz a méa hodnotu 39,7 mm/s?.
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Graf 8. — Frekvencni vykonové spektrum pro gumu v SignalExpress, 25% PH,
okno Hanning - s fitrem
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Graf 9 — Frekvencni spektrum pro gumu v programu MATLAB, 25% PH, okno rectangular

U méfeni s pénovou gumovou podlozku byl €initel vykmitu nevyhovujici pro 25%
PH. Zékladni frekvence vibraci je 10,2 Hz a ma hodnotu 20,83 mm/s?. Maximalni hodnotu
zrychleni vibraci 27,90 mm/s? ma $picka 628 Hz.
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Nasleduji grafy spekter v zvoleném fezu otacek ziskané ve vytvoieném projektu
v SignalEspress.
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Graf 10 — Frekvencni vykonové spektrum pro ulozeni bez podlozek v SignalExpress,
25% PH, okno Hanning
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Graf 11 — Frekvencni vvkonové spektrum pro obé podlozky v SignalExpress, 25% PH,
okno Hanning
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Graf 12 — Frekvencni vykonové spektrum pro polystyrén v SignalExpress, 25% PH,
okno Hanning
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Graf 13 — Frekvencni vykonove spektrum pro ulozeni bez podlozek v SignalExpress,

50% PH, okno Hanning
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Graf 14 — Frekvencni vykonové spektrum pro obé podlozky v SignalExpress, 50% PH,

Graf 15 —
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Graf 16 — Frekvencni vykonové spektrum pro gumu v SignalExpress, 50% PH,

okno Hanning
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Graf 17 — Frekvencni vykonove spektrum pro ulozeni bez podlozek v SignalExpress,
75% PH, okno Hanning
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Graf 18 — Frekvencni vykonové spektrum pro obé podlozky v SignalExpress, 75% PH,
okno Hanning
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Graf 19 — Frekvencni vykonové spektrum pro polystyrén v SignalExpress, 75% PH,
okno Hanning
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Graf 20 — Frekvencni vykonové spektrum pro gumu v SignalExpress, 75% PH,
okno Hanning
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Graf 21 — Frekvencni vykonove spektrum pro ulozeni bez podlozek v SignalExpress,
99% PH, okno Hanning
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Graf 22 — Frekvencni vykonové spektrum pro obé podlozky v SignalExpress, 99% PH,
okno Hanning

Spectra

25m -

20m -

15m -]

Power (V"2 rms)

| | | | | | 1
4] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k
Freguency (Hz)

Graf 23 — Frekvencni vykonové spektrum pro polystyrén v SignalExpress, 99% PH,
okno Hanning
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Graf 24 — Frekvencni vykonové spektrum pro gumu v SignalExpress, 99% PH,
okno Hanning
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Pro porovnani uveden graf ziskany v programu Simulink. Jedna se o méfeni
bez podlozek pro PH 99%.
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Graf 25 — Hustota frekvencniho vykonovéeho spektruma pro ulozZeni bez podlozek v
programu Simulink, 99% PH

5.5 Zhodnoceni vysledkii

Z vyslednych grafii spekter je patrné, ze zminéna frekvencni Spicka 0,97 Hz znacné ovliviiuje
spektrum signalu do hodnot otacek 25% PH. Po jejim odfiltrovani ve spektru ziistanou jeji
harmonickeé na 157 Hz, 314 Hz a 628 Hz. Pro hodnoty otacek nad 25% PH piestava byt tato
frekvence ve spektru dominantni a proto je jeji vliv na vysledné spektrum zna¢né omezen.

Vykonové spektrum a okno Hanning bylo v prostiedi SignalExpress zvoleno
s ohledem na kvalitu ¢itelnosti spektra , kde ze vSem dostupnych moznosti byla tato varianta
nejidealngjsi. V programu MATLAB bylo zvoleno okno obdélnikové s ohledem na odg¢itani
hodnot zrychleni vibraci z grafu.

Pro méfeni s podlozkami je ve spektru signalu zastoupena vétSinou pouze zékladni
frekvence vibraci 1X, ktera je na otaCkové frekvenci motorku (1. harmonickd). U méfeni
bez podlozek se ve frekvenénim spektru zobrazi kromé 1. i 2. a 3. harmonicka. CoZ jsou celé
nasobky zakladni frekvence a jsou oznacovany 2X a 3X. Pro hodnoty 50% a 99% PH jsou
ve spektru signalu pfitomny, vedle frekvenci 1X, 2X a 3X, i dvé frekvence posunuté
o polovinu 1X. Prvni se nachazi v oblasti pod frekvenci otaceni a druha nad frekvenci otaceni.

V nésleduji tabulce jsou uvedeny hodnoty zrychleni vibraci 1. harmonické, ktera je pro
vétSinu méteni dominantni frekvenci ve spektru. Toto skute¢nost ukazuje na nevyvazenost.

Tabulka 12 — Hodnoty zrychleni vibraci pro 1.harmonické frekvence

PH 25% f [Hz] 12,0 PH 50% f [Hz] 24,0
bez podloZek | a[m/s?] | 0,01 | bez podloZek | a[m/s?] |0,38
obé podlozky | a[m/s?] | 0,12 |obé podlozky | a[m/s?] |0,24
polystyrén a[m/s? | 0,03 | polystyrén a[m/s? (0,30

guma a[m/s?] | 0,02 |guma a[m/s’] |0,35

PH 75% flHz] |360| PH99% f[Hz] |47,5
bez podloZzek | a[m/s?] | 1,04 |bez podloZek | a[m/s?]] |1,43
obé podlozky | a[m/s? | 1,29 |obé podlozky | a[m/s?}] |1,43
polystyrén a[m/s?] | 1,78 | polystyrén a[m/s? [1,97
guma a[m/s?] | 0,43 |guma a[m/s? |3,16
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U uvedené tabulky je ziejmé, ze amplituda 1. harmonické frekvence zrychleni vibraci
roste se zvySuji se urovni otaCek DC motorku. Zavislost mezi zpisoby ulozeni je pro kazdou
uroven otac¢ek PH jina.

Naptiklad u PH 99% je amplituda zrychleni vibraci maximalni pro podlozku z pénové
gumy, tak pro hodnotu pozadovanych otacek 75% PH je naopak minimalni.

Rozdil velikosti amplitud mezi grafy spekter v MATLABU a SignalExpress je
zpusoben upravou signalu v prostfedi Excel. Zde se signal pievede podle vzorce (39) z napéti
na zrychleni.
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6 ZAVER

Ptedlozena diplomova prace uvedla Ctenafe do problematiky méfeni a analyzy vibra¢niho
signalu. Prvni polovina prace pfedstavila zakladni fyzikalni vlastnosti vibraci a popsala bézné
zévady rotacnich stroji. Dale se teoretickd ¢ast vénuje méfeni a analyze vibraci, ve které jsou
popsany snimace vibraci a zplsoby analyzy vibraci v ¢asové oblasti signalu i frekvenéni
oblasti. Duraz je ptfedevsim kladen na vyuziti Fourierovy transformace v analyze vibraci
ve frekvencéni oblasti.

Prakticka ¢ast prace je rozdélena na dvé kapitoly. V prvni kapitole praktické ¢asti jsou
popsany prvky stavajici laboratorni ukazky regula¢niho pohonu se stejnosmérnym motorkem.
Dale jsou zde popsany casti rozsifujici ulohu o moznost méteni a naslednou analyzu vibraci.
Konkrétné¢ se jedna o meéfici kartu od spolecnosti National Instrumets NI USB-6341
a akcelerometr 784A od firmy Wilcoxon.

V druhé kapitole praktické ¢asti jsou predstaveny dva meéfici softwary pro méfeni
s kartou NI USB-6341. Prostfedi Measurement & Automation Explorer (MAX) umoziuje
zakladni méfeni signalu s naslednym exportem ziskanych dat do Excelu. Software
NI SignalExpress umoziiuje i naslednou analyzu signalu.

Vlastni méfeni probyhalo pro &tyfi zpisoby uloZeni stejnosmérného motorku
v rozmezi ota¢ek 10 az 99%. Data ziskand méfenim byla ukladéna do tabulek v Excelu
a nasledné zpracovana. Zjisténé efektivni hodnoty zrychleni a rychlosti vibraci byly v praci
zvefejnény spolu s vypoctenymi hodonotami Cinitele vykmitu. Nasledné jsou prezentovany
grafy spekter pro zvoleny fez vibraci, ziskané vytvorenymi programy v prosttedi MATLAB
a SignalExpress. Vyssi harmonické obahuji pouze spektra ziskana z dat méfeni bez podlozek.
Pro méfeni s podlozkami je ve spektru signalu pfitomna vétSinou jen 1. harmonicka.

Analyza dat méfenich s kartou, pfipojenou pouze do sité ptes napajeci kabel, odhalila
kromé frekvencni Spicky sitové frekvence 50 Hz a jeji harmonické nasobky i $picku
na hodnoté 0,97 Hz. Spi¢ka tohoto kmitodku je piitomna i pfi méfeni s kartou zapojenou
do obvodu vyhodnoceni vibraci. Tento fakt komplikuje spektralni analyzu zejména u méfeni
do 25% otacek motorku. Pro nizké otacky je totiz frekvence 0,97 Hz domimnantni $pickou
ve spektru signalu.

V pftilohdch je uveden navrh laboratorniho cviceni k dané problematice meéfeni
a vyhodnoceni vibraci na stejnosmérném motorku.

V zavéru bych chtél poznamenat, Zze mi tvorba ptedlozené diplomové prace pomohla
hloubé&ji proniknout do problematiky vibrodiagnostiky a uvédomit si jeji dilezitost
Vv technické praxi 1 bézném Zivoté.
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SEZNAM PRILOH

CD:

- elektronickéa verze diplomové prace
- elektronické verze navrhu zadani laboratorniho cviceni
- program v SignalExpress k laboratorni Gloze

Pfiloha: Navrh laboratorniho cviéeni
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PRILOHY

Nazev: Méreni a vvhodnoceni vibraci na stejnosmérném motorku

Cil: Experimentalné zjistit vlastnosti dané soustavy z vyhodnoceni vibra¢niho signalu
Vv ¢asové a frekvenéni oblasti.

Pomiicky: Pracovisté¢ s PC s nainstalovanym software SIgnalExpress 2013, métici karta NI
USB-6341, panel SIEMENS SIMATIC, stejnosmérny motorek s tachodynamem
a senzorem vibraci.

Meéfici fetézec laboratorni llohy

PoZadovana PLC DC Motorek Snimac
hodnota »(  SIEMENS > s —>
otacek SIMATIC tachodynamem | vibraci
Obvod Méfici
—»| vyhodnoceni > karta » SignalExpress
vibraci NI USB-6341

Uvod, rozbor Ulohy

Otacky DC motorku jsou nastavovany pomoci ¢islicového panelu, ktery je pfipojen na vstupy
panelu SIEMNS SIMATIC. Tento panel zprostfedkovava regulaci ota¢ek motorku moci PLC
SIMATIC S7-200. Vlastni motorek je pfipojen na napétovy analogovy vystup panelu pies
proudovy zesilovac. Pro regulaci otadCek je k panelu piipojeno na analogové vstupy A+, A-
tachodynamo. Vibrace snima akcelerometr pfipevnény ke konstrukci motorku. Data ze
snimace putuji pfes obvod vyhodnoceni chvéni do métici karty NI USB-6341. Vlastni méteni
a analyza dat probiha v softwaru SignalExpress 2013.

Zadani
1. Zkontrolujte zapojeni laboratorni Glohy.

2. Pripravte si tabulku nasledujiciho vzoru.

PH 30% 65% 99%
f [Hz] 14,4 31,2 47,5
RMS [V]

| max Peak]| [V]
Kv

1X Uacc [V]

3. Vyzkousejte si regulaci otacek stejnosmérného motorku postupnym zvySovanim otacek.

f,r = 0,4802 - PH [Hz]



4. Spustte nachystany program mereni_vibraci.seproj. Po spusténi programu zkontrolujte
nastaveni bloku DAQmx Acquire INPUT: 10, -10 Volts; Terminal: RSE; Timing:
N Samples, 2048, 2 kHz.

5. Nastavte pozadovanou hodnotu otacek stejnosmérného motorku a spustte méteni pouzitim
ikony Run Continuously (Ctrl+E). Vyckejte alespon 10 vtefin a nasledné kliknéte na ikonu
Stop.

6. Nasledn¢ v bloku Amplitude and Levels v zaloZzce configuration ode¢téte hodnoty RMS
(efektivni hodnota méfeného signalu) a maximum z hodnot +Peak -Peak v absolutni
hodnoté. Vysledky zapiste do tabulky.

7. Vypoététe hodnotu ¢initele vykmitu Kv. Cinitel vykmitu je dan podilem vykmitu
a efektivni hodnoty amplitudy signalu. Jednd se rychlou metodu urCeni stavu zatfizent,
kde pro stroje v dobrém stavu jsou hodnoty Kv < 4.

B |max Peak|
~ RMS

8. Nasledn¢ Poté piejdéte do bloku Power Spectrum a vyzkousSejte si v zdlozce Configuration
rizné moznosti zobrazeni spektra signalu vcetné oken.

9. Odectéte z grafu spektra v bloku Power Spectrum hodnotu amplitudy prvni harmonickeé
frekvence 1X. M¢la by byt zobrazena na kmito¢tu otacek motorku.

10. Body 5 az 8 opakujte pro dal$i pozadované hodnoty otacek motorku (PH). Vysledky
porovnejte.

11. Zavérem umistéte motorek na nékterou z podlozek a pozorujte zmény pii opakovaném
meéfeni s danou podlozkou.

Pozndamka: Prevodovy pomér napéti na zrychleni je dan 1V = 10 m/s? a proto staci vysledky
v tabulce, které jsou ve voltech, vynasobit deseti.
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