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Abstrakt

Tato bakalgska prace pojednava méreni vibraci vetenec.1 obrakiciho stroje

STRATOS. Vzniklé vibrace maji zasadni vliv na olkidbproces a dodrzeni

piedepsanych toleranci. V této praci jsou také ppycfunkce akcelerometr

piedevsim piezoelektrickych a piezorezistivnich. Qije ziskani pagebnych dat pro

navrh vhodného sledovacihoizeni, které bude sledovat stav oldcho retene.

Souwasti této prace je také vypracovany vzorovy prdtokomeieni s jeho

dosazenymi vysledky a grafy. Ukolem této pracedéai rozbor problematiky tak,

aby byl pozdji pouzitelny @i realizaci sledovaciho #aeni, které bude soasti

procesu a bude ukazovat aktualni stav a kondidosinéeho ietene.
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Negative Influences of Spindle Vibrations

Bachelor’s thesis

Student: Pavel Dwak
Supervisor: Ing. Marie Havlikova, PhD.
Abstract

This bachelor’s thesis deals with the vibration suegng of the spindle no.1 of the
machine tool STRATOS. The vibrations have a funda#aleimpact both on the
machining process and on the observance of a seddolerance. This thesis also
treats the accelerometers function principles, manoé the piezoelectric and
piezoresistive ones. The aim of the research isottect the data needed for the
proposition of a suitable monitoring mechanism whaall monitor the condition of
the machining spindle. The thesis also includesraotypal protocol about the
measuring procedure, its achieved results, and hgrafhe issue analysis is
conceived to the effect that it is applicable foe trealization of the monitoring
mechanism which will be part of the process and stibw the actual state and the

condition of the spindle.

Keywords:  Measurement,
vibration,

accelerometer.
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2. SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK ANAZV U

MEMS Mikro Elektro Mechanicky Systém

Shock Survival Razy

CNC Computer Numerical Control

VIBSCANNER Meéftici pristroj od firmy LAMI KAPPA

RMS Root Mean Square (Efektivni hodnota)

SPM Shock pulse Method (Sokova Pulsni Metoda)

FFT Fast  Fourier  Transformation (Rychld  Fourierova

Transformace)

v Vertik&Ini umistni akcelerometru

1H1 Axialni umisgni akcelerometru

1H2 Horizontalni umishi akcelerometru

PC Personal Computer (Osobnified)
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3. NORMY A PREDPISY

CSN EN ISO 9000-01 Systémy managementu jakosti +adgtkzasady a slovnik.
CSN EN ISO 9001-01 Systémy managementu jakosti -adoiky.
CSN EN ISO 9001-01 Systémy managementu jakosti -riioe pro zlepSovani
vykonnosti.
CSN ISO 1925:95 Vibrace — Vyvazovani — Slovnik.
CSN 010105:93 Nazvoslovi technické diagnostiky.
CSN 010611:83 Spolehlivost v technice. Pravidla mt@anoveni bodovych a
intervalovych odhail ukazatel spolehlivosti. Parametrické metody.
CSN ISO 5348:99 Vibrace a razy: Mechanickipevreni akcelerometr.
CSN ISO 10816-1:98 Vibrace: Hodnoceni vibraci strop zaklad méteni na
nerotujicichéastech.

Cast 1 V3eobecné smmice.
CSN ISO 10816-3:99 Vibrace: Hodnoceni vibraci $trop zaklad méieni na
nerotujicichéastech.

Cast 3 Pimyslové stroje se jmenovitym vykonem nad 15 kW arjovitymi
ot&kami mezi 120 1/min a 15 000 1/miii méteniin situ.
CSN ISO 31-0:94 Vetiny a jednotkyCéast 0: V3eobecné zasady.
CSN ISO 31-0:94 Vetiny a jednotkyCéast 2: Periodické arfpuzné jevy.
CSN ISO 31-0:94 Vetiny a jednotkyCast 3: Mechanika.
CSN ISO 2041:97 Vibrace a razy. Slovnik.
CSN ISO 5348:99 Vibrace a razy: Mechanickipevreni akcelerometr.
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4. OBSAH PRILOZENEHO CD/DVD

/Pouzité obrazky Obrazky pouzité v Bakaké praci
/Pouzité tabulky Tabulky pouzité v Bak&dké praci
/Katalogové listy Katalogove listy vyrob@kceleromeftr

BP_Dvorak Samotna Bakatka prace
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5. UvVOD

Uvodem bych ctd shrnout vykr tohoto tématu. Oslovil jsem firmu BOSCH

Diesel v Jihla¥ s Zadosti o poskytnuti tématu pro mou Balskidu praci. Obratem

mi zaslali seznam moznych praci. Po konzultaci g medouci pani Ing. Marii

Havlikovou, PhD. jsem vybral velice zajimavou prékiera je metrologického

charakteru. Jde o detekci a vliv vibraci, kteréikajh pti opottebeni loZisek prvniho.

vietene brusky STRATOS. V této praci jde nejen odtcky rozbor problému, ale

také o jeho praktické &eni a jeho zpracovani. Téma prace byleqare urceno pro

diplomovou praci. Po vzdjemné doméus konzultantem z firmy BOSCH, byla napl

této prace redukovana o praktickou konstrukctipgpeni sledovaciho #&eni. Tato

Bakald&ska prace popisujei@devSim postup, jakym se¢teni provadi, popis

meéieného procesu, v¥¢b vhodného réiciho cidla, popis jeho funkce a protokol o

zpracovani nagfenych hodnot. Porovnavaji se zde¢dwéieni, ve kterych je

ukazano, jak vypada vibmai projev vice a mé&nopotebeného ketene.
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6. ANALYZA NEGATIVNICH PROJEV U
VIBRACI

6.1 HISTORICKY VYVOJ M ERENI [1]

Vyvoj vibrodiagnostiky prakticky kopiruje vyvoj mmd technické
diagnostiky. Od pocitovych a vizuélnich vjénpracovniki, pies snahy zesilit
vibragni (hlukovy) signal, az po moderni¢titi techniky, které dokazi velicergsre
interpretovat aktualni technicky stav sledovanébjeldu.

Za revol&ni zmenu je povazovano zapojeni inforéméch (vypa@etnich)
technologii do procesudfeni. To nglo za nasledek Zpsréni meteni a interpretace
vysledki v redlnémcase, coz se z praktického hlediska ukazalo jaka@eretelny
piinos jak po technické, tak po ekonomické strance.

6.2 VIBRODIAGNOSTIKA A JEJI P REDMET ZAIMU [1]

Vibrodiagnostika je jednim zeé&kejnich ngficich odwtvi, které se vyuzivaji
pievazié tam, kde jsou rotujici stroje. Tyto stroje jsoieyazmi ve strojnim a
automobilovém pmyslu. Jde zde totiz o problematikurepnosti straj pri
negiznivych vlivech vibraci, ziisobenych nadsmnym opotebenim jeh@asti. Tyto
stroje, gedevsim roténi, maji tolerance vadech desitek, nebo dokonce jednotek
mikrometi. To klade vysoké naroky na adrzbu a planovéni &wdst Vysoce
nachylné jsou fedevsim vysokoot&ové stroje, kdejsobi znané odstedivé sily.

Cilem sledovani vibraci stiioje poskytnout uzivatelifighled o tom, v jakém
stavu se nachazi dfeny objekt a jehaiast. Tato skutgost ma piznivy dopad
predevsim na kvalitu vyrolik protoZze diky planovani se d&epejit neplanovanym
odstavkam.
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6.3 DIAGNOZA PORUCHY [1][2]

Diagnoza poruchy je postup, kterym se provadi aaabkamzitého stavu
objektu a jeho provozuschopnost za danych podmHieknic¢asti této diagndzy
jsou:

» detekce— odhaleni existence vznikajici poruchy,

» lokalizace— ukeni mist, kde se porucha vyskytla,

» specifikace— stanoveniiiciny vznikajici poruchy vyhodnocenim
diagnostického signalu,

» predikace — ugeni prognozy zbytkovehtasu do vyminy vadného
kusu za Gelem planovani a udrzby,

Toto jsouctyti hlavni faze detekce vibraci, podle kterych sénomiije dalsi
postup udrzby. Na zakladkuSenosti se zvoli nejlepSi mozny postup, jakgrousle
postupovat p udrzke. i méieni poruch ngasti zaizeni, kde se sleduje pouze
urcita cast, je Lokalizace poruch zbytea. Tytoctyi faze jsou univerzatnpouzitelné

pro detekci nastalé poruchy.

6.4 SYSTEM DETEKCE PORUCHYI[1][2]

V dnesni dob se ve firmt BOSCH spoléhaiedevSim na detekci poruchy
prostednictvim nespojitych wfeni, ktera jsou prov&da nepravidel& s rizné
dlouhymi ¢asovymi rozestupy. Tato Bak#&&a prace je koncipovana tak, aby se
ukazaly vyhody a nevyhody realizacéfani v pravidelnych intervalech. Po zavedeni
meieni v pravidelnych intervalech séakava ¥asna detekce nastavajiciho problému
a s tim souvisejici planovani udrzby a mensi ekacicrzatizeni pro firmu.

Technicky vyvoj a schopnost obstat na trhu si Za@Seni a Zgsréni
vyrobnich postufp. Timto jsou kladeny i &sSi naroky na udrztigké technologie a
metody, ale také na pouzitou strategii planovani vynény a rozdleni prace.
Udrzbu musime chépat jako nedilnou &mi vyrobniho procesu. Provozni
spolehlivost je ufena pedevSim bezporuchovosti, udrZzovatelnosti a 2apSti
adrzby.




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 17
Vysoké weni technickeé v Brré

6.4.1 Systém udrzby [1][2]

Pravidelné sledovani technického staviiizami, ma fiznivy vliv na jeho

provozuschopnost. Nejen literatura, aledevsim provozni zkuSenosti uvadi, Ze

nasazeni spravného systému udrzby se projevi reoveelUspoe. RedevsSim

technické, technologické a ekonomickeé.

Vyhody nasazeni systému udrzby:

technicka a technologicka uspora

vyrazné snizeni neplanovanych vypadkyroby a neplanovanych
oprav,

snizeni spaeby nahradnich di]

zvySeni zZivotnosti str@ja nastraj,

zvySeni vyrobni kapacity a kvality vyroby,

zvySeni bezpmosti prace.

ekonomicka Uspora

snizeni néklailna udrzbu az o 30%,
snizeni prostdj u odstavenych strbjo 40 - 50% a adekvatni zvySeni
produkce,

uspora za vyrobu kdsnimo toleranci.

Nevyhody nasazeni systému udrzby

prvni ginosy po zavedeni do vyroby se projevi zhruba ZE2 8-
mesial,

piipravované obdobi realizace po zpracovani trvd mmahi 6
mesiai,

nutna pdateini investice do technologie ( #Zzené mezi nevyhody,
protoze navratnost je fadow v mesicich. Jedna se tedy o

dlouhodobou investici, ktera je ovSem nutna prdatisha trhu).
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6.5 NEJCASTEJSI NEGATIVNI PROJEVY VIBRACI [1][2]

Vibrace se negativ¥nprojevuji na celkovém stavu systému. Jejidbgienim
se zvySuje riziko poSkozentlegzitychcasti a s tim souvisejici neplanované odstavky

a prostoje zawstnand.

* nadmérné opotiebenistzejnich¢asti, fredevsim loZisek a ulozeni,

» zvySeni hl@nosti celého systému,

» zhorSeni schopnosti dodrzeni fedepsanych tolerancpii obrakeni,

* nucené prostoje pii neplanované odstavce a ztoho plynouci i vysSi

ekonomické zatizeni.

6.6 VYSKYT PORUCH BEHEM TECHNICKEHO ZIVOTA
VYROBKU[12]

Vznik poruchy vyrobku &hem jeho technického Zivota Ize povazovat za
nahodny jev. Spolehlivosti séastky se rozumi schopnost zachovavat poZzadované
vlastnosti ve stanovenych mezich za definovanyaivgamich podminek dnem
technického Zivota. Skuted spolehlivost saistky zavisi na konstrdakim feseni,
vlastnostech pouzitych matefiéh pouzitych technologii a ro¥h i na podminkach

provozu, skladovani iippravy.

Spolehlivost sotastky se udavéiselnou hodnotoudkterého z normovanych
ukazatel spolehlivosti. Metodika @eni ukazateél spolehlivosti vychazi z teorie
potu prav@podobnosti a matematické statistiky. VyZneu charakteristikou
pouzivanou k popisu spolehlivosti elektronickychuigstek je ukazatel intenzity
poruchA(t). Napiklad hodnota (t)=0.00h™ udava, ze &hem jedné hodiny provozu
dojde k poruSe prvku s pragabdobnosti jedné tisiciny.

Obecré se za typicky pibe¢h intenzity poruch v zavislosti néase Zivota
vyrobku povaZzuje tzv. Vanové&ikka viz Obr. 1. Z obrazku je patrné, Zz&vka je
délena naiti Useky.
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1 - doba zabéhu
2 - doba vlastniho provozu
3 - doba dobeéhu

-

@ @ ©)

Obr. 1 : Vanova kivka s temi oblastmietnosti poruch

Doba zalkEhu, jinak také usek éastych poruch a vad- Je to oblast, ve které

dochazi k vyskytéastych vad v nedokonalostech materialu, nedokotealbs

konstrukce atd.

Doba vlastniho provozu, jinak také Usek ustalenéhennoZzstvi poruch -

V této casti charakteristiky se vyrobek dostava émsového uUseku (neni

piedem znadma jeho velikost), kdy je vyskyt moZnychupb snizen na

béZnou hladinuy

Doba dokghu, jinak také Usek doziti a Unavy- V této ¢asti charakteristiky

se zdinaji projevovat vady vzniklé op@ebenim a vyrovek je¢ba vynénit,

nebo naplanovat dalSi postup
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6.7 RYCHLA FOURIEROVA TRANSFORMACE FFT [1]

Pribéh signalu se obvykle nezarje vcasové oblasti. Posuzovatdsoveho
priabéhu signalu vhod& dophiuji i jeho vlastnosti prezentované rozkladem nasou
elementarnich funkci. NdjipozergjSim zpisobem pro technickécély je rozklad na
soubor harmonickych funkci, které se liSi amplimddhlovou frekvenci a svou
pocateni fazi. Rozklad periodické funkce se spojitypasem na kombinaci
harmonickych signél se nazyva Fourierové@ada. Pro neperiodické funkce se
pouziva rychld Fourierova transformace tzv. FFTs{F@urier Transformation).

Rozklad na Fourieroviadu se tyka hlavnperiodickych a kvasiperiodickych
signal. Presto Ze péet slozek rozkladu je obeemekonény, obsahuje tento rozklad
jen slozky s frekvencemi, které jsou nasobky haiokdy zakladni frekvence
opakovani signalu (vysSi harmonické a subharmoinické

Podstatou FFT je volba zvlastni délky zdznamu ah&gt ze znéného
urychleni vypétu (autdi Cooly a Tukey) Fourierovy transformace vychagejic

z Fourierovyrady.
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/. AKCELEROMETRY

Rozdéleni ¢idel vibraci (akcelerometni) podle fyzikalniho hlediska [4]:

* Piezo technologie,
0 piezoelektricke,
0 piezorezistivné,

e odporové,
0 potenciometry,
0 tenzometry,

* indukénostni,

* magnetoelasticke,

» kapacitni,

» fotoelektricke,

» ostatni (s¥tlovodné, fluidikové a dalsi).
. 2
Cidla zrychleni se vyréi pro Siroky rozsah zrychleni od zlofnkn.s do

6 -2 -1 5
10 m.s . Frekverni rozsah je od 10do 10 Hz, dolkie patrné z Obr. 2.

citivost A
[dB] 1.30 o

f, nizka frekvence
f, kalibracni frelcvence

1.10 f. rezonanéni grekvence

1.05

1.00 s

0.95

0.90

0.7 >

fLo2f 31, f 0.2 0.5 f, f [Hz]

0.3,

Obr. 2 : Frekvergni zavislost akcelerometru na jeho citlivosti [10]
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7.1 AKCELEROMETRY S PIEZO TECHNOLOGII

Akcelerometry jsou v dnesni ddlvelmi rozStené a vyuzivaji se viznych
odwtvich nejenom pgimyslu, ale také vedcech pro Bzné pouzivani. V dnesni dbb
je velikym hitem pouziti v mobilnich telefonech. iléarni veltinou, kterou
akcelerometry snimaji je zrychleni, ktergeyadji na nefitelny elektricky signal.
Akcelerometry jsou schopnydiit dynamické(sily pisobici na snimav pohybu) a
gravitacni zrychleni.

Zakladni rozdleni akcelerometrje:

* Akcelerometry se seismickou hmotouvyuzivaji hmoty, ktera isobi na
piezosnim&, vyuziva se technologie MEMS (Mikro Elektro Mechay
Systém)

» Akcelerometry s proménnou kapacitou vyuzivaji zmeény kapacity pi
akceleraci, vyuZivajiiigdevsim technologie MEMS.

Druhé rozdleni akcelerometrpodle p@tu citlivych os:

e jednoosé,
e dvouosé,
o tiiosé.

A v

X
X X
\J y y
1) jednoosé 2) dvouose 3) tHosé

Obr. 3 : Rozdleni akcelerometirpodle p@tu citlivych os

VSechny tyto senzory mohowiit od velmi nizkych hodnot gravitaiho zrychleni a
diky robustni pouzdm dokazi odolavat obrovskym iam (Shock Survival).
Napajeci nafti se pohybuje &tsSinou od 3 do 24 V.
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Rozdleni akcelomefr se seismickou hmotou:
» piezoelektrickéakcelerometry vyuZivaji piezoelektricky krystatey
generuje naboj uénny pasobici sile,
» piezorezistivnakcelerometry vyuZivaji mikrédkmikovou mechanickou

strukturu, kde zrychleni odpovida &mn¢ odporu.

7.2 AKCELEROMETRY SE SEISMICKOU HMOTOU

7.2.1 Piezoelektrické akcelerometry[10]

Piezoelektrické akcelerometry vyuZivaji piezoelekyy material (krystal),
ktery generuje naboj dmy mechanickému namahani. Velikostspbici sily je
dana velikosti zrychleni a hmotnosti seismické hnmmadle Newtonova zakona.
Vnitini elektronika senzoru potérgvadi naboj na na&povy vystup s nizkou
impedanci. Jednoducha konstrukce uiuge pripojit akcelerometr na jednoduchy
vyhodnocovaci obvod. Tyto snidenemohou byt pouzity prodieni konstantniho
zrychleni, protoZze nedokazient frekvence nizsi nez 0.1 Hz.

Princip sp@iva v tom, Ze jedna strana piezoelektrického kiysfa pevr
piipevrena k zaklad#é senzoru a k protilehlé strakrystalu je pipevrena seismicka
hmota. Pokud akcelerometr vystaven zrychleni (gilonaakceleraci, sésim) a[s?],
potom pisobi seismick&a hmota na krystal silou F[A.Sila, ktera psobi na krystal,
zpiusobuje generovani elektrického naboje na vystupzase. ProtoZe seismicka
hmota je konstantni, potom vystupni signal v p@donéboje je urrny akceleraci
senzoru. Pokud je akceleromehdre upeviégn k testovanému objektu, difi i jeho

zrychleni. Akcelerometr charakterizuje nabojovéwast a nagtova citlivost.
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Seismicka hmota ~__]

— o —=(q
hmotnost - m

Piezokeramika Rw u

zrychleni - a

Obr. 4: Fyzikalni princip piezoelektrického akcelerometru

Zakladni vypocéty vztahujici se k Obr. 4:

Druhy Newtoniv zdkon — zakon silyje dan vztahem:

F =ma [N] 3.1
Nabojova citlivost Bga:
Bqa:g [C.2m? 3.2)
Napét’ova citlivost Bua:
Buazg [U. &mY (3. 3)

negimeé mefeni rychlosti, maji mighrozliSné konstrukce. Tyto konstrukce zlepSuji

Piezoelektrické akcelerometry, které se pouZivajirpiteni vibraci, naraza

razné vlastnosti:

smykovy moéd, ktery je pro senzory se zvySenou odolnosti na tdploty a
parazitni vibrace pouzdra,

ohybovy méd, ktery je vhodny pro gfeni seismické aktivity,
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e kompresni mod, ktery ma zakladni provedenim pro upryslové

akcelerometry.

7.2.2 Piezorezistivni akcelerometry[11]

Piezorezistivni akcelerometr vyuziva piezorezidtivmaterial na misto
piezoelektrického a jeho prastinictvim pevadi silu od seismické hmoty na&m
odporu viz Obr. 5. V integrovanych piezorezistilmigkcelerometrech se vyuziva
sit leptanych niticich piezorezistivnich snir@ zapojenych do Wheatstoneova
mustku. Piezorezistivni akcelerometry maji vyhodutipptezoelektrickym v tom, ze
mohou n&fit i konstantni zrychleni, to znamené frekvenciéard OHz.
akcelerometrech,fpdevsim s technologii MEMS. Tento princip byl olgew roce
1979 a je zaloZzen na ohybu nosniku z piezorezisivrkiemikového materialu
vlivem pisobiciho zrychleni. Ohybem seémh odpor, ktery je @en a pomoci
Wheatstoneova tistku je hodnota odporugvedena na zému nagti.

Plocha &ipu

Dobre
upevnéné
zakonéeni

piezorezistor

Dobie
upevnény
vodié

Obr. 5: Obrazek funkce piezorezistivniho akcelerometrchrnologii MEMS
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7.3 AKCELEROMETRY S PROM ENNOU KAPACITOU

Tyto akcelerometry vyuzivaji zny kapacity mezi pohyblivou a pevnou
casti snimée zrychleni. V dnesSni deébhojré¢ vyuZivany princip vyuzivany v
integrovanych akcelerometrech s technologii MEM8uZ#vaji se pedevSim tam,
kde nejsou §liS velké naroky na velikost zrychleni. Zrychlekiteré misobi na
akcelerometr, vyvola posunuti priedni desky a tim dojde ke Zn¢ obou kapacit
v negimeé ungre (Eim WwtSi bude kapacita prvniho kondenzatoru, tim mensieb
kapacita druhého kondenzatoru). Na vystupu se ob@bdélnikovy signal o
amplituct amerné hodnat zrychleni.

Vypocet kapacity deskoveho kondenzatoru:

Czs§
d kde [F] (3.4)
E=E&,.E,

€......permitivita vakua = 8,854187817 19[F.m"]

Ereeen relativni permitivita, liSi se druhem dialektrika

S......plocha desek kondenzatoru’lm

d...... vzdalenost desek kondenzéatoru [m]

Na nasledujicim Obr. 6 je zakreslen princip fungdvakcelerometru
s prongénnou kapacitou. Podle snu pasobeni zrychleni se kapacita jednoho
kondenzatoru z%Suje a druhého zmenSuje. Z tohoto plyne, Ze seodéznat jak
velikost zrychleni, tak i s#m jejiho pisobeni.

Smer e
akcelerace Ef Cl1
s L= =
S T - _ 7@
D—

Obr. 6 : Princip akcelerometru s pramnou kapacitou
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8. PRIPEVNENi|i AKCELEROMETRU

8.1 KONSTRUKCE UCHYCENI SNIMA CE VIBRACI [1]

Vhodné néieni vibraci je v rozhodujici rf@ zavislé na spravnéntrgmosu

pohybu od mista vzniku vibraci az do snémaRozhodujici je proto spravny typ

piipevreni akcelerometru. Danou problematikou se podtcbabyva norma SN

ISO 5348:99, ktera podrobnpopisuje vliv zg@isobu uchyceni akcelerometru

k méienému objektu.

Tab. 1 : Vliv metody uchyceni snimée vibraci

Metoda uchyceni

Vliv na vykonnost snima‘e

(napr. snima‘e s rezonanci 30 kHz)

Pevny Sroubovy spoj

Zadné snizeni rezonari frekvence akcelerometru

dusledku gipevreni

Izolovany Sroubovy spoj

Pokud je pro zabr&ni vzniku zemnich snégk a
jinych vliva pouZit tuhy nevodivy material, jako je
podlozka ze slidy, montazni rezotianfrekvence je

mirné snizena asi na 28 kHz

Prilepeni tuhym lepidlem

Rezonance je snizena agBneHz

Prilepeni nékkym epoxidem

Rezonance je snhizena asi na 8 kHz

Pripevréni permanentnim

magnetem

Rezonance je snizena asi na 7 kHz

Rueni sonda se sninsam

\Y

Rezonance je sniZzenéa asi na 2 kHz, ale tato metpda

neni doportiena pro nkeni nad 1 kHz




A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 28
Vysoké weni technickeé v Brré

8.2 ANALYZA UCHYCENI AKCELEROMETRU

Z Tab. 1 je patrné, Ze uchyceni akcelerometru pordimubového spoje je

idealni pro vyuziti celého jeho frekwariho rozsahu. Tento #pob uchyceni

snim&e je vhodny i z hlediska stacionarniho ugista je odolny proti nahodnému

premisetni. Proskoleni technici z firmy Bosch se rozhodblit tento druh upewni
na Wetenu brusky STRATOS.

Doposud pouzivany akcelerometr s magnetickym uctigtektery slouzi pro

kontrolni mefeni, vSak neni vhodny pro trendovéreni. Ostatni moznosti uchyceni

akcelerometru, kroghruéni sondy se snindam, by se daly pouZzit. protoZze v tomto

piipadt je maximalni frekvence 5 kHz a posun rezamarfrekvence by neita

zasadni vliv. Zalezigedevsim na konkrétnim typu akcelerometru a jeHoséenim

rozsahu, abychom se nedostali do oblasti s ntgSinpsti. Podrobny rozbor uchyceni

akcelerometru je rozebran v kapitdlée.1.
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9. POPIS PRACOVNI SESTAVY

Pracovni sestava, ktera jeregmétem této prace, je CNC (Computer

Numerical Control) obraii bruska STRATOS, u které je kladen &ma diraz na

piesnost finalni Gpravy vritiho ulozeni lozisek pro dieselovéarpadla. Resnost je

stéZejni pro poz&Si funkénost tchtocerpadel a jejich bezporuchovost.

9.1 POPIS STROJE STRATOS

Jedna se o CNC brusku, ktera je usmatna pevné desce a slouzi k finalni

Gpraw ¢asticerpadel, konkréthna brouseni vnibiho ulozeni lozisek. Uvritohoto

stroje se nachazi drzak, do kterého se upina okrgbboz polohuridi predem

naprogramovany gatac.
Pracovni vybava brusky STRATOS:

upinaci systém,

3 stacionaré umistnd wetena, ktera finakh upravuji vnitni uloZeni
(predmetem této prace je sledovani pouze jednoho z niciobr. 7)

chladici systém, ktery ma za ukol rozpraSovat el®jpldzé a zarové se

vyuZziva pro odvod materialu vzniklého po brouseni.

Rychlost rotace sledovanéhoitetene:

sledované keteno rotuje rychlosti 45 tisic ot/min a je pokrdam 9 kW

dvoupdlovym motorem.

Chladici médium:

Proces brouseni je chlazen specialnim olejem, kteaplikovan v davkach a

je rozpraSovan na obr&ou plochu yetena a obrobku. Tento mazaci olej zaiove

slouZzi i pro odvod materialu vzniklého po brouseni.
Ovladaci panel brusky STRATOS:

je umiseny z vrejSi strany brusky STRATOS viz Obr. 8,

umoziuje praci v manualnim a automatickém rezimu.
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Obr. 8 : Ovladaci obsluzny panel brusky STRATOS
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9.2 PRACOVNI OPERACE

Volba pracovni operacese provadi pomoci externiho ovladaciho panelu,
ktery je umistn na vigjSi strar brusky STRATOS.

Upevréni obrobku do drzaku provede pracovnikéng, podle pedepsaného
postupu, podle kterého bkddre proSkolen.

Vlastni brouseni ma rekolik fazi, bihem nichz se po brouseni zarovnava
obrakEci plocha vetena na zarovnavacintigtroji, ktery je sotasti pohyblivého
mechanismu a je zcela automatizovany v procesuy @ebces brouseni a
zaistovani trva gkolik minut.

Vyjmuti obrobku je provadno, steji jako upeviovani, pracovnikem, ktery
opracovany polotovar umisti dégpravniho boxu a obrobek ihha dalSi stanovist
v procesu. Hprava ged vloZzenim dalSiho polotovaru $ped v aisteni piislusného

upinaciho ustroji a celého mechanismu.
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10. MERENI VIBRACI V RETENE

10.1 SOUCASNY REZIM M ERENI

Vibrodiagnostické r&eni provadi pouze pracovnik, ktery jeagpbily a
radre proskoleny. Mieni se neprovadi trenddy ale spiSe nahodile a s del$imi
¢asovymi rozestupy. Bfeni je déle provedeno po upozémh obsluhujiciho
pracovnika brusky STRATOS, ktery jiZz neni schopedridet gedepsané tolerance
obrakEni. Dalezité je, aby néici prokehlo co mozna nejrychleji, aby nedochéazelo ke
zbyte&&nym prostojim.

Samotné r&eni se provadi po vyjmuti obrobku z upinaciho (isstroje
STRATOS a je dlezité, aby vSechna provedendiani neéla srovnatelné podminky
u vSech mifenych weten, proto se samotné&ifani provadi ve fazich mimo proces

obrakzni.
10.2 MERICi POSTUP

Proskoleny pracovnik z firmy BOSCH, si vezm#spoj VIBSCANNER,
ktery je ugen pro ndieni vibraci. Mfici pristroj se napoji na gdac a nahraje se do
n¢j naplanované gfeni pro pedem zvolenou brusku. Pracovnik potom musi jit
piimo k ukené brusce, kde externi akceleroméfstpoje VIBSCENNER fipevni
k nepohyblivémudu vietene pomoci magnetického uchyceni viz Obr. 7 & pet
musi zavit bezpénostni ochranné dye. Pracovnik pomoci ovladaciho panelu
roztati vieteno na 45 tisic ot/min a poté je prasddamotny skr dat, ktery si mirici
pristroj fidi sam. Mfieni se provadi celkemtikrdt — horizontala(1H2),
vertikalng(1V) a axial(1H1), ndzord zobrazené na Obr. 1. Vibrace se v tomto
prostedi nedii vSemi sniry rovnon€rné, protoze jsou tu igchody meziiznymi
materialy, které jsou podrobBrrozebrany v kapitole 11.1. V kazdém miigt jiny

pocet prechodi a to ma za nasledek jina vystupni data.

! vysledek trendového &eni je tzv.VANOVA KRIVKA s fazemi zalhu, vlastniho provozu a
dobkehu, viz Obr. 1
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10.3 MERICi PRISTROJ VIBSCANNER [3]

Pro mefeni vibraci pouziva firma BOSCH dni mefici pristroj

VIBSCANNER od firmy LAMI KAPPA, spol. sr.o., kteraidli v Teplicich. Tento

piistroj zvlada msfeni vibraci, otéek, teploty atd., to vSe pomoci zabudovanych

¢idel. Pro mteni uvnit CNC stroje jsou ovSem zabudovadila pristroje

nedostaujici, proto se vyuziva externi vildrd cidlo (akcelerometr) s magnetickym

uchycenimcidlo méa na svém hrotu magnet, kterym sipgwviuje na ndreny objekt.

Méfici pristroj ma vlastni paat, ve které si uchovava nashromé&ié data z rieni,

ktera se daji pomoci propojovaciho kabealengst do p&itace a dale vyhodnocovat.

Na Obr. 9 je vyfotografovan akcelerometr s maghkgtic uchycenim, ktery je

konkrétre pouzit @i meéfeni. Na dalSim Obr. 10 je jiz znéimy mefici pristroj

VIBSCANNER, ktery ma velice iroké spektrum vyuzkiery meii*:

vibrace podle normy ISO 10816-3:
o vychylka,
o rychlost,
o0 zrychleni,
» stav lozisek,
* teplotu,
e ot&ky,
e procesni parametry,
» spektrum FFT (Frekvemi Fourierova Transformace),
* analyzu signalu,

e vyvazovani.

2 Vypis z rejstiku funkci fistroje VIBSCANER od firmy LAMI KAPPA [3]
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Obr. 10 : Rueni n¥fici pristroj VIBSCANNER [7]

10.4 PROTOKOL FIRMY BOSCH

Namgiend data z gficiho pristroje VIBSCANNER se fgnesou do potace.
Specialni software, ktery je od stejného vyrob&e jg‘istroj, zpracuje data a vytkio

Z nich protokol. Vzorovy protokol je uveden na Oh2.
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V zahlavi protokolu o k¥eni brusky STRATOS je uvedeno:
« (islo stroje, na kterém bylodteni provadno: Bruska STRATOS.16,
* mefené misto: keteno 1,
* podminky, za kterych bylo &eni provedeno:
0 teplota wetena: 33°C,
o rychlost oté&eni wetena: 45 000 ot/min,
o pramer loziska: 30 mm,
0 posun nulové osy dBa: -5, vy&ieni viz 10.5,
* datum uskuténéni meeni: 26.8.2008,
» technicky stav ieného objektu — kategorizace,
o lll. neptipustny stav (nadlimitni hodnota ,alarm®),
o Il. caso¥ omezeny provoz (uspokojivy stav),
o |. ¢caso¥ neomezeny provoz (dobry stav),
* popis zavady nebo ciledteni.
Vlastni protokol o nsfeni obsahuje:
o vyber konkrétniho stroje STRATOS¢sIo etene,
» efektivni hodnotu RMS zrychleni akcelerometiippvréného k wetenu,
» spektrum signalu pomoci FFT,
» Sokova pulsni metoda SPM (kobercoveé vibrace a marinpulsy),

» vyhodnoceni nagtenych hodnot,

Z téchto hodnot, které jsou uvedeny v protokolu, seodytocuje aktualni
stav obrabciho wetene. Pro lepSi viditelnost je v protokolu uvedeybodnoceni
nantienych hodnot a navrh opanhi. Tyto podminky jsou &tejni pro dalSi postup
pii udrzbe brusky.
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10.5 POSUNUTI CASOVE OSY

Posunuti dBacasové osyx ve vertikalnim smru po osey, na které jsou

vynaseny hodnoty razovych piilRp v jednotkach [dBn]. Jedna se pouze o pomocny

rozmer udavajici posugiasové osy, viz Obr. 11.

Posunuti ¢asové dBa dosahuje hodnoty -5dBn. Toto umysinérsend
nantienych hodnot bylo provedeno proto, aby se v redlpésstedi nepekrctila

maximalni dovolena hranice dBnMax, kdyeteno nebude gspbvat edepsanou

piesnost obrami, jde v podst@to kompenzaci netrendovéhaiani.

Rp @
[dBn] ~ - dBn Max pied posunutim o dBa

— dBn Max po posunuti o dBa
+

N

nameéfena hodnota
(stejné misto)

Obr. 11 : Posunutitasové osy o konstantu dBa
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Obr. 12 : Protokol BOSCH, r¥'eni vibraci, bruska STRATO8.16
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10.6 ZHODNOCENI PROTOKOLU BRUSKY STRATOS (.16

Vysledkem ndieni jsou celkemit grafy, které jsou vytviené pro umishi
akcelerometru v poloze 1H2 viz Obr. 13 a z nichZ dge vyist aktualni stav
obrak¥ciho wetene. Jak je patrné, hodnoti se schopnost dopligd¢psanou hladinu
vibraci. Tato hladina vibraci m&gejni vliv na gesnost a kvalitu obréhi.

Grafy z ukadzkoveého protokolu brusky STRATOS¢E.16:

efektivni hodnota vibraci RMS,

spektrum signalu pomoci FFT,

Sokova pulsni metoda SPM.
Hodnoty povolenych mezi, jsou stanoveny inkemohledem na doposud
ziskana data. Dosazené vysledky jsou prezentowaqyaby bylo na prvni pohled

patrné, zda splnilyiiedepsané toleran¢enikoli.
10.7 LIMITNi HODNOTY VIBRACI
Pouzité vyrazy z nasledujicich tabulek:

|.kat. casow neomezeny provozetena -dobry stav
[l.kat. caso¥ omezeny provozietena uspokojivy stav
lll.kat. negipustny stav ketena -nadlimitni hodnota ,alarm”

rychlost vibracefmm.s"] plati pro rychlosti yugmm.s] a veedmm.s?]

Tab. 2 : Efektivni hodnota rychlosti vibracevietene, poloha 1V

Misto uchyceni |.kat. Il.kat 1l.kat.
v . v<0,8 0,8<v<1,4 v>14
v[mm.s™] Pozn.: s upnutym nastrojem

Tab. 3 : Efektivni hodnota rychlosti vibracevietene, poloha 1H2

Misto uchyceni l.kat. Il.kat 1l.kat.
1H2 . v<l,4 1,4<v<2,2 v>2,2
vimm.s~] Pozn.: s upnutym nastrojem
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Tab. 4 : Limitni hodnoty razovych putzRp loZiskové metody SPM

|.kat. Il.kat ll.kat.
Maximalni pul
a)lgr;[zg:']]pu > dBmax < 25 25< dBmax< 35 dBnax> 35
Kob 2 vib
° eéc;)()[\éeB;l/i e dByoberc< 10 10< dBxoberc< 35 dBoperc> 15

10.8 STANOVENI MEZNICH HODNOT

Firma si tyto mezni hodnoty vibradBmax , dBoberec@ vV Vytvoriila sama na

zaklac interniho vyzkumu a porovnani jiz dosazenych \Wlgesnosti. Dosazené

hodnoty jsou zji&ny pomoci metody porovnavani ro&min obrakEnych c¢asti s
predepsanymi tolerancemi. Rychlost vibradenm.s'] plati pro wwgmm.s'] a

Veerlmm.st.

Tab. 2 obsahuje limitni hodnoty efektivni rychlogtiracev v poloze 1V.
Tab. 3 obsahuje limitni hodnoty efektivni rychlogtiracev v poloze 1H2.
Tab. 4 obsahuje limitni hodnoty rdzovych pguRploziskové metody SPM.

Takto ziskané hodnoty se vSak pouZiticiia, které bude pewnuchyceno na

stacionarni misto, mohou mémzmenit viz 11.1. Pedpoklada se, ze zmy hodnot

nebudou {li§ zdsadni, a tudiZz se provedou pouze jejich margkce.
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11. NAVRH KONTINUANIHO TRENDOVEHO
MERENI VIBRACI

V sowasné dob je meieni provadno netrendo¥, coz ma za nasledek mensi
piesnost a f@devsim efektivnost oproti trendovémuieni. Po zavedeni trendového
monitorovani obrakciho wetene brusky STRATOS, se zlepgasné informovani o
stavu stroje a vznikajici poruSe. Tim bude Wasu a moznosti efektigmaplanovat
dalSi postup ¥ odstavce stroje acasna vymina wetene bude mit pozitivni vliv na
kondici celé brusky.

Nevyhody trendového &eni jsou bohuzel vtom, Ze je se musiieni
provadt na nezatizenémetenu. Je zde tudiZ nutnostitého casového Useku, ktery
je nutny pro zriteni vibraci. BohuZel by nebylo moZzné prodtéeh¢ieni them jiné
casti procesu, kdy sice difené weteno neni zatizené, ale vzniklé vibrace v jinych
castech brusky by mohly ovlivnit vysledné hodnotyudB se muset najit mezi
procesy uwfity casovy uUsek, kdy se provedou jmitnd mdfeni pro usgsSné
dosazitelni paebnych vysledk.

Nevyhody netrendového nireni:

» zdlouhavé zji&ni aktuélniho stavuietene,

e po zjiS&ni negfipustné hodnoty vibraci je febna odstavka stroje s

nucenymi prostoji,

e VE&tSi pravépodobnost vyroby vadnych kiusnimo toleranci,

o VeEtSi zatz celého z#izeni v disledku nevasného odhaleni zavady.

11.1 ANALYZA UCHYCENI CIDLA[1]

Systém magnetického upeym cidla, ktery je doposud pouzivany, je sice
velice rychly @i instalaci, ale je zatizen chybami, které vznikagi fFechodech
materiah. Kazdy grechod, ktery musi dany signétegonat, ma za nasledek Gtlum
tohoto signalu. edstavme si, Ze na lozisku se vyskytne vada nelprggevi jeho
asymetrie. Potom signal, ktery chceme detekavdem, bude muset ipkonat
spoustu pechodi mezi vrstvami iiznych materidl. Signal musi projit samotnym

meifenym uloZzenim lozisek od centra zdroje, vrstvoimyiit ktera tvdi télo celého
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stroje, dale ochrannym rém a magnetem az k samotnétdiu. VSechny tyto
vrstvy prakticky tlumi vzniklé vibrace a tim se pasa i rezonatni frekvence
vybraného sniniz, viz Tab. 1.

Vznik meznich hodnot, kdy se uz neda dosahnouteponé pesnosti
brouSeni, si uglala firma BOSCH sama na zaktakhternich zkuSenosti s vyrobou.
V sowasné dob je netfeni provadno vzdy tikrat na fiznych mistech (1V -
vertikalni, 1H1 - axialni a 1H2 - horizontalni). Ronzultaci s odbornikem nacbeni
vibraci z firmy BOSCH, bylo rozhodnuto, jakymtgmbem a kamipsré se umisti
¢idlo vibraci. Z praktického hlediska, by seélm upevnit stacionagh pomoci
pevného Sroubového spoje na misto 1H2, nebo vijBhkosti, kde nebuderpkazet
ani samotnému procesu, obsluze a ani servisninoymédém pri vymeéne vietena.

Misto upevini 1H2 vibr&niho ¢idla je zndzoréno na Obr. 13. Toto misto
bylo vybrano na zakladzkusenosti a vysle@ikdosavadnich steni.

1 45 tis.ot/min
/i
3 1V
>
1H2 | E'—‘!’/ ] 1 - obrabéci vieteno

2 - upew‘iovaci blok

o

3 - mé&fici ¢idlo
4 - uloZeni vietene

5- upew‘iovaci ﬁrouby

® ® O
@ @ -

-

Obr. 13 : M¢fici body na yetenu brusky STRATOS
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11.2 KRITERIA PRO VYB ER SNIMACE VIBRACI

Vyrobci ¢idel uvadiji citlivosti svych snimé&i v riznych jednotkach.

Piedevsim v nafrové citlivostiBua[mV/ms?], proudové citlivostiBia [mA/ms?] a

nabojové citlivostiBga [pC/ms?]. Konkrétni typ akcelerometru, ktery bude pouZit

pii praktické realizaci trendovéhodiieni, zalezi na vysu vedeni firmy BOSCH. Je

dulezité, aby vybrany akcelerometr spVal ucité specifické parametry, nap

dostata’na citlivost, kterd umozni efektivhmgiit nastalé nezadouci vibrace,
vhodny frekvenéni rozsah ktery zajisti sniméni vibraci na stroji v Sirokém
rozsahu mrenych hodnot,

funkénost v agresivnim prostedi obrakEciho stroje, kde isobi nacidlo
spousty negativnich faktor (nag. chladici olej, ve kterém je obsaZen
obrobeny material),

zpisob uchycenjaby bylo zaji&tno pevné spojeni sdtenym objektem,
robustnost proti rusivym vlivam, které by mohly zkreslovat vyhodnocovana
data,

cenové rozmezido kterého seéidlo musi vejit atd..
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11.3 SNiMA CE VIBRACI OD R UZNYCH VYROBC U

Priklady moznych akcelerométrkteré by byly vhodné pro realizaci trendového
meéieni, jsem uvedl v tétoasti prace. Vy&r byl proveden podle aktualni nabidky
vyrobal americké, evropské a tuzemské produkce viz Tahlsbu zde uvedeny

pouze akcelerometry, které se daji pouzit pro tptikaci a jsou vhodné pro

trendové nifeni na brusce STRATOS. DalSi typy akceleromdie nalézt na

internetovych strankach uvedenych vyrbbc
Konkrétni vykEr akcelerometru, ktery bude vhodny pro trendowéemi jsem

provedl na zaklad srovnani s dosud pouzivanym akcelerometrem odeSpusti

PRUFTECHNIK.

Tab. 5 : Vyrobci akcelerometra parametry jejich produkt

Produkce| Vyrobce [ Model [ Typ vystupu Citlivost MéFici rozsah | Rezonancs
330400 (1%3/0 ')“V/ M| 10 Hz do 15kHZ 30 KHz
piezoelektricky 10.2 mV/im&
GE Energy | 330425| snapgrovym (+5'0/) 10 Hz do 15 kHz 30 kHz
vystupem | \F>7°
USA 200157 o) S| 10 Hz do 10 kHZ| 30 kHz

piezoelektricky

Dytran 50 mV/mg®

Instruments 3214A3| s ngﬁtovym (+ 5%) 10 Hz do 10 kHz 30 kHz
vystupem
VIB 1.0pA/ms? |2 Hz do 8 kHz
0,
6.140 piezoelektricky (£3%) i5H/; do 20 kHz
SRN | Priiftechnik s proudovym 110% 36 kHz
VIB vystupem 14 5, aA/ms? | 0.3 Hz do 20 kHz
6.142 (x3%) +3dB
SV 128 3,1 pC/ m&§ | 1Hz do 4kHz 22 kHz
kapacitni s
Cz Aura SV 129| nabojovym |3,1 pC/ m& |1Hz do 4kHz 22 kHz
vystupem

SV 156 3,1 pC/ m& | 1Hz do 4kHz 22 kHz
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11.4 MONITOROVACI AM ERICi TECHNIKA

Monitorovaci zé&izeni by bylo mozné realizovat pomoci jiz existigfic
mefici systéni od riznych firem. Tyto firmy maji s gfenim vibraci znéné
zkuSenosti a poznatky, které se mohou hoflirgalizaci trendového &teni. Mezi
nejznandjSi firmy zabyvajicimi se gfici technikou pat nagiklad:

ADVANTECH www.advantech.com

Keithley Instruments Inc.www.keithley.con»,

Burr-Brown <www.burr-brown.con,

HEWLETT-PACKARD (Agilent Technologiesyww.agilent.cor,
Willtek - Wavetek www.willtek.con,

National Instruments www.ni.conm.

Z ceské a slovenské produkce jsou to firmy:
Moravské pistroje <www.mii.cz>,

Merlin s.r.o. <vww.merlin-sro.sk,

IPP Measure s.r.0. www.ippmeasure.com
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12. ZKUSEBNI M ERENI VIBRACI V RETENA

12.1 PRIPRAVA M ERENI

Pri navseve firmy BOSCH bylo spolu s proSkolenym pracovnikemmyi
provedeno zkuSebni dfeni na bruskach STRATOS. Proskoleny pracovniknayfir
BOSCH dohliZzel na spravné provedertticich algoritmi. Predem byly vytipovany
dvé brusky, na kterych bylo provedeno toto kontrolniieni. Zcela zawrné byla
vybrana bruska, na které bylo ob¥ébvieteno v dobrém stavu, konkrétse jednalo
0 brusku STRATOS.14 v¢.8600068. Druha bruska disponovaligtenem, které
bylo tsné pred vyneEnou, konkrétd se jednalo o brusku STRATOS.06
v.¢.8600048. Zajimavé je porovnani dosazenych vyslea@kobou bruskach, které je
zhodnoceno v kapitole 12.3. Pro ¢imni byl pouzit velice fesny pistroj
VIBSCANNER.

12.2 UMISTENI CIDLA PRI M ERENi

Na Obr. 13 jsou znaza¥na ttizna umisini akcelerometru ip jednotlivych
meéienich ve vSectiéch osach, konkrétrse jedna o polohy:

1V — vertikalni,

1H1 — axidlni,

1H2 — horizontalni.

Po zavedeni trendového sledovani s&#emi zredukuje pouze na polohu v
jedné ose a to konkrétnna polohu 1H2, proto jsem s&i pvyhodnocovani
namerenych hodnot sousdil na dosaZzena data z tohoto mista. Vzniklé ibrse
podle dosavadnich zjiti projevuji nejvyraz§ji v umiseni v poloze 1V, ovSem
z praktického hlediska by se nedala tato polohatq@mdové nsieni pouzit, protoze

takto umistny akcelerometr by vadilfpsamotném provozu brusky.
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12.3 POROVNANiI DOSAZENYCH VYSLEDK U

Pro kazdou zvolenou metodu érani vibraci vetene pomoci #ficiho
piistroje VIBSCANNER byly hodnoty vSech sledovanydrgmeté zaznamenany
do Tab. 6. Pro grafické zpracovani byla tyty hagimeneseny do PC, ktery ma jiz
nainstalovany vyhodnocovaci software, pomogiaz se daji vykreslit jednotlivé
grafické zavislosti sledovanych paraniediBax dBwoberecD0Sazené vysledky splnily
piedpoklady o ¥tSim poSkozeni tetene brusky.14 oproti ¥etenu bruskyc.06.
Dosazené vysledky jsou shrnuty v Tab. 6.

Z Tab. 6 je patrné, Ze n&bhené hodnotywrms a Veer Negesahuji povolené
limitni hodnoty a pesto je veteno brusky. 14 ugené k vynéné. Tento zavr je
zagicinény tvarem Vanove ikvky viz 6.6, na které sergteno dostava do oblasti
Doby dolehu, kde se mnoZstvi poruchéasem vyrazé zvySuje. Po zavedeni
trendového réreni secas vyuziti wetene zvySi na maximum a tim budou reey

naklady na vyranu jeSt pouzitelného ketene.

Tab. 6 : Metody, parametry a hodnoty kontrolnih&ieni vibraci

Vyhovujici vieteno | Nevyhovujici vieteno
B B Limitni
Metoda bruska ¢.6 bruska ¢.14 hodnoty
nameérena hodnota namérena hodnota vibrace
vibrace vibrace
Vrus [mm.s™] 0,2549 0,7042 0,8
FFT 1. harmonicka 0.04 0.72 1.4
Veer [Mm.s-1]
dBnax Rp [dBN] -3 -11 25
dByoberec Rp [dBN] -11 -17 10
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Obr. 14 : Hodnota rychlosti vibracezusvyhovujiciho wetene, 1H2, bruska06

Jak je patrné z Obr. 14 , je @tiena efektivni hodnota rychlosti vibraggus
métena na nevyhovujicimigtenu brusky STRATOS.06 v poloze akcelerometru
1H2 dosahuje hodnotgys= 0,2549 mm:$
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Obr. 15 : Hodnota rychlosti vibracesus nevyhovujiciho vetene, 1H2, bruskal4

Jak je patrné z Obr. 15, je atena efektivni hodnota rychlosti vibraggus
meéiena na vyhovujicimietenu brusky STRATOS.14 v poloze akcelerometru 1H2
dosahuje hodnotyrus= 0,7042 mm.3




AKOI KACNICH
TECHNOLOGII

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 49
Vysoké weni technickeé v Brré

v I [mimn/z]

FF

0001

0.030+

0.080+4

0,070+

0,060+

0,050+

0.040+

0,030+

0.0204

0.0104

0,000+
-0.005 9

2%

K

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 I lﬁn'nn
Z

Obr. 16 : Spektrum rychlosti vibraciret, vyhovujici weteno, 1H2, brusk&06

Jak je patrné z Obr. 16, je rychlost vibrager mérena pomoci frekvamiho

spektra (FFT). Prvni harmonicka sloZka spektralogthvibraceveer pro vyhovuijici

vieteno brusky STRATOS&O06 a polohu 1H2 umi&ti akcelerometru je na frekvenci

750 Hz a dosahuje hodnotytr = 0.04 mm.&g.
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Obr. 17 : Spektrum rychlost vibrackrr, nevyhovuijici veteno, 1H2, bruska 14

Jak je patrné z Obr. 16, je rychlost vibrager mérena pomoci frekvemiho

spektra (FFT). Prvni harmonicka sloZzka spektralpgthvibraceveer pro

nevyhovujici veteno brusky STRATO&14 a polohu 1H2 umi&ti akcelerometru

je na frekvenci 750 Hz a dosahuje hodngit = 0,72 mm 2.
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Obr. 18 : Loziskova metoda SPM, vyhovujicfeteno, 1H2, brusk&a06

Jak je patrné z Obr. 18, jsou hodnoty razovychipRlg méiené loziskovou
metodou SPM u vyhovujici brusky06 v poloze akcelerometru 1H2. Rp dosahuji
hodnot:
dB’nax: '3 dBn

dByoberec= -11 dBn




IR USTAV AUTOMATIZACE AM ERICi TECHNIKY
@’\, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 52
Vysoké wenf technické v Brre

Rp [dBn]
50T

45+

400+
[&larm]

35+
30+
25+
20+

[Alarmn koberc. [&larm] § / _dB kobarc
154 / /

104

[&larm koberc. [Upozaménil)

104

154

-204

12.3.2009 12.3.2009 12.3.2009 12.3.2009
15:32:40 165:32:45 15:32:50 15.32.55
[ratum

Obr. 19 : Loziskovd metoda SPM, nevyhovujidgeteno, 1H2, bruskal4s

Jak je patrné z Obr. 19, jsou hodnoty razovychipRlg méiené loZiskovou
metodou SPM u nevyhovuijici bruskyl4 v poloze akcelerometru 1H2. Rp dosahuji
hodnot:

danaxz '11 dBn

dBxoberec= -17 dB
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9. ZAVER

Tato prace rfla za ukol analyzovat a vyhodnotit problematikurait, které
maji negiznivy vliv na obrabci vieteno stroje STRATOSReSenim probléin
bez neplanovanych odstavek je v zavedeni trendow@heni a systému udrzby do
procesu vyroby. Toto zavedeni systému ma za naskuéeni celkovych naklad
na opravy a zvyseni efektivnosti vyroby.

Pri vybéru meficiho ¢idla, nebo-li akcelerometru, jsem se Z#inna popis
jejich funkce a nasled@njsem vybral vhodn&idla, kterd by splovala narené
pozadavky jak na #feny rozsah, tak i na agresivitu ptesti, ve kterém budou
pracovat.

Pfi navrhu ngficiho systému jsem se zafih na firmy, které se zabyvaji
problematikou skéru dat. Tyto spoknosti pisobi na trhu jiZadu let a s podobnymi
realizacemi maji znmé zkuSenosti. IBdevsimias, po ktery tyto spoteosti pisobi
na trhu, ukazuje, Ze jejich produkty jsou oblibergpotebitel a firem vyuZivajicich
jejich sluzby. Finatni a technicka stranka bude mit zasadni vliv naéwyb
konkrétniho mdficiho systému.

Samotné rozhodnuti o tom, od jaké firmy sd&izzni acidlo paridi, bude
zélezZet pouze na fikrBOSCH Jihlava.

Pri psani této prace jsem postdppiichazel na to, Ze pro efektiviiéSeni
daného problému musliovek ziskat SirSi pehled o produktech, které nabizdjzme
firmy. Znalosti ziskanédhem dosavadniho studia mi velice pomohiiyipSeni této
problematiky. Peswdcil jsem se o tom, z&lovék musi ngerpat dostatek informaci,

aby mohl Uuspsre pokraovat v praci.
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