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Abstrakt

Tato bakalarska prace pojednava o vibrodiagnostice toc¢ivych stroji se zamérenim na nevy-
vahu tuhych hfideli. Cilem préce je navrh, realizace a praktické ovéfeni méficiho systému
a obsluzného programu pro provozni vyvazovani tuhych rotort v jedné a ve dvou rovi-
nach. Predpokladem je vyuziti hardwaru firmy National Instruments a softwaru LabVIEW.
V prvnich kapitolach se ¢tenaf docte o vlastnostech vibraci méfenych na rotacnich strojich,
jejich zdrojich a analyze. Dalsi kapitoly se jiz zaméiuji na mé¥ici fetézec a analyzu dat,
provozni vyvazovani a jeho realizaci.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with vibrodiagnostics of rotating machines focusing on unba-
lance of rigid shafts. The purpose of the thesis has been designing, realization and practical
verifying of measurement algorithm and program for balancing of rigid shafts in one and
two planes. The prerequisite has been to use hardware of National Instruments company
and software LabVIEW. In first chapters, reader will read about characteristics of vibrati-
ons measured on rotating machines, their sources and analysis. Next chapters focus on
measurement and analysis of data, balancing and its realization.
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1. Uvod

Tato prace pojednava o vibrodiagnostice rotacnich stroji se zaméfenim na provozni
vyvazovani tuhych rotort. Cilem prace je navrhnout, realizovat a prakticky oveéfit mérici
fetézec a obsluzny program pro provozni vyvazovani tuhych rotort v jedné a ve dvou rovi-
nach. Predpokladem pro realizaci je vyuziti hardwaru firmy National Instruments a obsluzny
program naimplementovany v LabVIEW.

Toto téma bakalarské prace jsem si vybral, protoze vibrodiagnostika, jako zajimavy
a neustale se rozvijejici védni obor, si nasla své misto na trhu a v dnesnim automatizovaném
prumyslu. Zejména v poslednich letech, kdy se na trhu objevily cenové dostupné pristroje, se
zdjem o vibrac¢ni diagnostiku rozsitil do mnoha dalsich oblasti a stéle stoupa. Monitorovani
vibraci napomahd v¢as analyzovat mensi a dfive mnohdy negjistitelné zavady, které by jako
neresené mohly mit katastrofalni nasledky na cely stroj, a tak firmam Setii Cas i penize.

Blizsi sezndmeni s tématem této prace nasleduje v kapitole 2. Ta obsahuje informace
o pric¢inach vzniku vibraci na tocivych strojich a jejich néasledcich, o méreni vibraci, jejich
analyze a o vibrodiagnostickych piistrojich pouzivanych v tomto primyslovém odvétvi.

V kapitole 3 se ¢tenaf dozvi konkrétni informace k jednomu z nejcastéjsich zdroja vib-
raci, nevyvazenosti. Jsou zde popsény rtzné druhy nevyvazenosti a metody pro jeji od-
stranéni. Druhéa ¢ast kapitoly pak pripada popisu metody provozniho vyvazovani, na niz je
postavena prakticka cast této prace.

Navrh a realizace praktické ¢asti jsou podrobné krok za krokem probrany v kapitole 4.
Je zde popsana celkova struktura programu, méftici fetézec a zpracovani signalu, vypocty
a uzivatelské rozhrani. Na konci kapitoly je ovéfeni funk¢nosti na laboratornim ptipravku
spole¢né s vysledky vyvazovani.



2. Vibrace a vibrac¢ni diagnostika

Vibrace, at uz pfirozené nebo ne, maji velky negativni vliv na dobu Zivotnosti to¢ivych
stroju. Je tedy snahou velikost téchto vibraci potlac¢it na minimum nebo vibrace Uplné
odstranit. Pro feseni je nejdiive potfeba urcit zdroj nepfiznivych vibraci, kterych mtze
byt hned nékolik. Mize se jednat o nevyvéazenost rotoru, nesouosost (vyoseni), poskozena
loziska apod. Kazdy ze zde zminovanych zdroji ma po zméfeni vibraci své charakteristické
amplitudové a fazové spektrum a zkuseny vibracni diagnostik je schopen, pfi znalosti pa-
rametrd daného stroje, z naméteného spektra zdroj urcit. Touto problematikou se zabyva
vibra¢ni diagnostika. [1]

2.1 Zdroje vibraci

Jak uz bylo feceno, zdroju vibraci to¢ivych stroji mize byt mnoho. Abychom byli schopni
konkrétni zdroj vibraci urcit, musime nejprve zmérit jejich amplitudové a fazové spektrum,
popiipadé kepstrum [15]. Vibrace z rtiznych mist stroje maji rtizné specifické vlastnosti,
které mizeme odecist pravé ze zminovanych spekter. V nasledujicich podkapitolach jsem
sepsal pouze stru¢ny piehled zdrojt vibraci a jejich diagnostiku, vice o méfenych vibracich
stroju a jejich zdrojich naleznete v [19], [10] a [15].

Nevyvazenost je jednim ze zdkladnich zdroju nepfiznivych vibraci. Je zptisobend tim,
hlavni setrva¢na osa shodna s osou otaceni. Nevyvaha vyvolava odstredivé sily, které maji
negativni vliv na stav lozisek, hiidele a konstrukci stroje. Diagnostika nevyvazenosti rotoru
spociva ve zméfeni radidlnich vibraci v misté uloZeni hiidele v horizontalnim a vertikalnim
sméru. Pokud je velkd amplitudova slozka vibraci na otacivé frekvenci hfidele a zaroven
je fazovy rozdil vibraci v horizontalnim a vertikdlnim sméru vztaZenych vic¢i referencéni
znacce £90° (podle sméru otaceni hiidele), jedné se s nejvétsi pravdépodobnosti o nevy-
vazenost rotoru. Fazovy rozdil vibraci v riznych rovinadch mutze byt odlisny. Pro odstranéni
nevyvazenosti je potfeba provést proces vyvazovani, ktery bude popsany pozdéji. [19]

Prohnuta hridel se projevi vibracemi na zékladnim otac¢kovém kmito¢tu a na jeho dvoj-
nasobku. Radidlni vibrace v obou rovinach jsou ve fazi a axidlni s riiznym fazovym posuvem.

[10]

Mechanické vule jako povolené Srouby, vile loZisek apod. jsou zdrojem vibraci na né-
sobcich harmonickych i subharmonickych slozek otackové frekvence, které prevladaji v ra-
didlnim sméru a obvykle jsou silné smérové zavislé. [15]

Nesouosost je zpusobenda presazenim hridele v misté spojky a muze byt dvojiho typu.
Prvnim typem je axialni neboli thlova nesouosost. Pro tthlové presazeni spojky jsou cha-
rakteristické vibrace v axidlnim sméru se vzajemnym fazovym posuvem 180° na frekvenci
shodné s frekvenci otaceni hiidele, ale nejsou vylouceny vyssi harmonické slozky vibraci.
Druhym typem je radialni (paralelni/rovnobézné) nesouosost. Pro radialni presazeni jsou
stejné jako u uhlového charakteristické vibrace v axiadlnim sméru se vzajemnym fazovym
posuvem 180°, ale na dvojnasobku otéckové frekvence. [19]



Trhlinu v h¥ideli 1ze detekovat pfi rozbéhu/dobéhu stroje na zakladé analyzy amplitudy
a faze spektralnich slozek pii zakladni a dvojnasobné otackové frekvenci [15].

Poskozena prevodovka se projevuje ve stiedni oblasti kmito¢tu vibraci, konkrétni kmi-
tocet zavisi na frekvenci otaceni a poctu zubid prevodovky. Poskozenou prevodovku lze de-
tekovat zménou velikosti nebo vzdalenosti bo¢nich pasem na néasobcich otackové frekvence
nebo pomoci kepstralni analyzy. [15]

Poskozena loziska se projevuji vibracemi na vysokych a velmi vysokych frekvencich.

2.2 Meérené veliciny mechanického kmitani

Vychylka d (displacement)

Vychylka d udava vzdalenost méfeného bodu od jeho klidové polohy, Zakladni jednotka
drdhy kmitt jsou metry [m], ale pro praktické uziti ve vibrodiagnostice jsou vhodnéjsi
mikrometry [um)].

Rychlost v (velocity)

Rychlost kmitani v udava rychlost pohybu méfeného bodu vzhledem ke vztaznému télesu
(u absolutnich snimacu je referenci tihové pole zemé, u relativnich napf. jina éast stroje).
Zékladni jednotkou je metr za sekundu [m.s~!], ale ve vibrodiagnostice se setkAme nejcastéji
s jednotkou milimetr za sekundu [mm.s™1].

Zrychleni a (acceleration)

Zrychleni a udava zrychleni méfeného bodu vzhledem ke vztaznému bodu (nejéastéji vici
zemi - absolutni snimace zrychleni). Zakladni jednotkou zrychleni je m.s~2, asto je vsak
udavano v jednotkach ¢, kde 1g = 9.81m.s~2 a odpovida zrychleni v tihovém poli zemé.
Vztahy mezi jednotlivymi mérenymi veli¢inami

Vztahy mezi predchozimi veli¢inami jsou popsané pomoci integralnich a diferencialnich

rovnic:
d2d(t)  do(t
d(t) :/v(t) dt +do, v(t) :/a(t) dt + vy, O _0 _ @1
dt? dt
kde
d(t) ...c¢asovy prubéh vychylky [m]
v(t) ...&asovy pribéh rychlosti [m.s™1]
a(t) ...&asovy pritbéh zrychleni [m.s2]

2.3 Snimace vibraci pouzivané ve vibrodiagnostice

Snimace vibraci se déli na dvé zakladni skupiny, na snimace absolutnich nebo relativnich
vibraci.

U absolutnich vibraci je pohyb méfeného bodu vztahovan k pevné soustaveé, v praxi
je to tihové pole Zemé. Absolutni snimace jsou takové, které méri veli¢inu mechanickych
vibraci vztazené vucéi vlastni setrva¢né hmoté (seismické soustaveé).

Relativni senzory udavaji vibrace vztazené vici néjakému zvolenému redlnému bodu,
napi. jiné ¢asti stroje. Casté je napiiklad snimani relativnich vibraci hiidele viiéi viku loziska
nebo statoru. [15]



Indukénostni snimace vibraci

Indukénostni snimace vibraci mohou byt dvojiho typt: s otevienym magnetickym obvodem
a s potlacenym polem. U snimact s otevienym magnetickym obvodem se vyuzivad zmény
indukénosti dvou civek pfi pohybu jejich spole¢ného jadra jako seismické hmoty. Snimace
s potlac¢enym polem pracuji na zakladé jevu ,,potlaceni pole“. Zakladnim funkénim prvkem
téchto snimaci je civka protékand proudem, ktery vytvari magnetické pole pronikajici i do
okolnich kovovych predméti. V téchto predmeétech vznikaji virivé proudy, které vyvolaji
sekundarni magnetické pole ptisobici proti ptivodnimu a zmensuji tak jeho intenzitu. Tento
jev je také nékdy nazyvan jako ,vnesend impedance“. [9]

Indukéni elektrodynamické snimace vibraci

Zakladnim prvkem je civka pohybujici se v poli permanentniho magnetu, ve které se pohy-
bem indukuje napéti pfimo timérné rychlosti vibraci. Tyto snimace lze vyuzit pro méfeni
jak absolutnich tak relativnich vibraci. Pfi méfeni absolutnich vibraci se vyuziva setrvacné
hmotnosti m, kterd je s méfenym objektem spojena s malou tuhosti. P#i méreni relativ-
nich vibraci je setrva¢nd hmotnost m pevné spojena s méfenym télesem. Frekvenéni pasmo
vyuzitelnosti je od jednotek Hz do asi 2 - 3,5 kHz. [9]

Piezoelektrické akcelerometry

Jedna se o nejcastéji pouzivany absolutni snimac¢ vibraci. Zéklad tvori piezoelektricky ele-
ment, na némz je upevnénda seismickd hmota snimace. Ta pfi vibracich svou setrvacnosti
deformuje piezoelektricky krystal, na kterém se vytvari naboj. Frekvencni rozsah se pohy-
buje od jednotek Hz az do desitek kHz.

Kapacitni akcelerometry

Zakladem je ménici se kapacita pfi zméné vzdalenosti diferencidlné usporadanych elektrod.
Pfi pohybu seismické hmotnosti (soucasné i jedné z elektrod) se jedna kapacita zmensuje
a druha zvétsuje a vyhodnocuje se diference kapacit. Dnes se nejcastéji pouzivaji MEMS
akcelerometry. Frekvencni rozsah je od 0 Hz az do 6 kHz.

Akcelerometry s elektromechanickou zpétnou vazbou

Principem téchto snimaci, nékdy nazyvanych jako servoakcelerometry, je udrzovani setr-
vacné hmoty stale ve stejné poloze silou odvozenou od vychylky z jeji rovnovazné polohy.
Vysledkem je vyssi pfesnost méfeni a linearita.

Bezdotykové (optické laserové senzory)

Jedné se o snimace relativnich vibraci. Informace o rychlosti a vychylce vibraci tyto snimace
ziskdvaji na zakladé interference vyslaného a odrazeného paprsku od méreného objektu.

2.4 Zpracovani signalu vibraci

Aby bylo mozné z ¢asového signalu ziskaného ze snimace vy¢ist potfebna data, napt. ziskat
amplitudové a fazové spektrum, musime signal nejprve vhodné upravit. Dnes je ve vétsiné
ptipadt zpracovani signalu provadéno ¢islicove, proto je nutné nejdiive signal pievést do ¢is-
licové podoby, neboli jej digitalizovat pomoci A /D pievodniku. Poté ze signdlu odstranime
nepotiebné slozky pomoci ¢islicovych filtri a nasledné mizeme ze signalu ziskat ampli-
tudové a fazové spektrum pomoci rychlé fourierovy transformace (FFT). Problematika je
podrobné popsana v [15], [14] a [10].



2.4.1 Digitalizace signalu

Digitalizovat signal znamena pievést ho do ¢islicové podoby pro zpracovani pomoci moderni
vypocetni techniky. Digitalizace spoc¢iva ve vzorkovani signalu v predem definovanych oka-
mzicich s rozestupem danym vzorkovaci periodou 7)., kde T}, = 1/ f,.. V kazdém takovém
okamziku dojde ke kvantifikaci zaznamenané hodnoty a jejimu uloZeni. Pii kvantifikaci je
tfeba dat si pozor na vhodny dynamicky rozsah A/D pfevodniku, aby nedochézelo k piilis
velkému zkresleni ptivodniho signalu.

Vzorkovaci frekvence f,,

Pti volbé vzorkovaci frekvence f,. je potfeba dodrzet Shannon-Kotélnikiv vzorkovaci te-
orém (2.2). Ten fika, abychom byli schopni digitalizovany signal zpétné zrekonstruovat,
musi byt vzorkovaci frekvence nejméné dvojnasobné oproti maximalni frekvenci signalu.
V praxi je to vSak méalo a jako nejmensi se pouziva 2,56 nésobek z divodu sitky pasma
antialiasingového filtru, vétsinou vice. S timto také souvisi Nyquistova frekvence fy, coz je
maximalni frekvence, kterd mize byt na vstupu A /D pfevodniku z divodu aliasing efektu
(2.4.1) a muze byt ve spektru analyzovana (2.3).

foz > 2% frnaa (2.2)
In= % (2.3)
kde
fvz -..vzorkovaci frekvence [H z]
fmaz - .. maximalni frekvence signalu [H z]

fn ...Nyquistova frekvence [H z]

Aliasing efekt

V praxi se témér vzdy stava, ze signal obsahuje i slozky s frekvenci vyssi nez je fy, tyto
vibrace se pak zobrazi jako falesné spektralni ¢ary mezi 0 Hz a fy podle (2.4). Tento efekt
se nazyva aliasing neboli prekladani pasma. Abychom tomuto efektu zabranili je potifeba
pouzit analogovy dolnofrekvencni filtr s pasmem propustnosti omezenym kmitoctem fy
pred vstupem do A/D prevodniku. Zaroven je ale tfeba pocitat s jistym pfechodovym
pasmem filtru.

fm>fN:>fz:fvz_fm (2-4)
kde

fm ... méfena frekvence [H z]
f» ...frekvence zobrazend ve spektru [Hz]

2.4.2 Filtrace

Abychom odstranili nepot¥ebné frekvenéni slozky signalu (napi. Sum, drift nebo prilis vy-
soké frekvence), miizeme na navzorkovany signal pouzit ¢islicové filtry. Casto je potteba
odstranit slozky na nizkych frekvencich do desitek Hz (podle snimace vibraci) z divodu
driftu a vysoké frekvence reprezentujici Sum. Vice v [15].



2.4.3 Fourierova transformace

Cilem spektralni analyzy je popsat signal ve frekvencni oblasti a praveé k tomu slouzi Fou-
rierova transformace. Jejim zakladem je Fouriertiv teorém, tedy zZe libovolny periodicky sig-
nal Ize popsat pomoci nekoneé¢né posloupnosti harmonickych sinovych a cosinovych slozek.
V pripadé Fourierovy transformace je jako bazova funkce pouzita komplexni exponenci-
ala /27t [15]. P¥i éislicovém zpracovani naméfenych signaléi nas vsak bude vice zajimat
diskrétni Fourierova transformace (dale jen DFT) definovana vztahem 2.5 pro pfimou trans-
formaci a vztahem 2.6 pro inverzni. Jejim vysledkem je posloupnost (diskrétni spektrum)
komplexnich ¢isel, jejichz absolutni hodnota udava amplitudu signalu a argument fazi sig-
nalu na dané frekvenci. Vice o zpracovani signalu pomoci DFT a jejich rychlych vypocetnich
algoritmech FFT v [15] a [22].

N—-1
Flk) = 2(n)e™ N, k =0;.5N -1 (2.5)
n=0
L V-l -
z(n) = N Fk)e'x , n=0;..;N—1 (2.6)
k=0

kde

F(k) ...k-ty ¢len Fourierovy fady [-]
x(n) ...n-ty ¢len navzorkovaného signalu -]
N ...pocet vzorki [-]

Chyba tnikem

Diskrétni Fourierova transformace po¢itd s naméfenym signalem jako s periodickym (ob-
sahuje celistvy pocet period), avSak pfi méfeni obecného signalu se ndm to vzdy podafit
nemusi. Vlivem nespojitosti na konci zdznamu pak vznika chyba tinikem, nespojitost je totiz
nahrazena fadou harmonickych slozek na ruznych frekvencich a dochézi tak k rozprostieni
signalu, ktery by se normalné zobrazil jako jedna harmonické, do celého spektra. Tato chyba
se da vyrazné potlacit pouzitim okénkovacich funkci, které potlaci zacatek a konec zaznamu
[15]. Dalsi moznosti jak chybu unikem potlacit je zajistit, aby na vstupu algoritmu FFT
byl signél s celistvym poc¢tem period. Tomuto feSeni se budu podrobné vénovat v kapitole
4.2.3, kde popisuji mé¥ici fetézec programu.

RozliSeni a pocet frekvenénich ¢éar

Rozliseni df a pocet spektralnich ¢ar n spolu tésné souvisi. Pro rozliseni na frekvencni ose
plati:
Joz 1 1
df — — - 2.7
/ N NxT,, Ty 27)

kde

df ...rozliSeni na frekvenéni ose [H z]
fuz -..vzorkovaci frekvence [H z]
Ty ...vzorkovaci perioda [s], Ty, = 1/ fy.
N ...pocet vzorki [—]

T, ...celkova doba zdznamu [s]



A pro pocet spektralnich ¢ar n[—] plati:

_ ey (2.8)

n= T

Zde je nutné poznamenat, ze spektrum vypoctené pomoci DFT je periodické a vy-
sledek miizeme povazovat za oboustranné spektrum, kde F(0) reprezentuje stejnosmérnou
hodnotu, F(1) — F(4 — 1) pravostranné spektrum a F(§) — F(IN) levostranné. Pro realné
signaly jsou obé strany spektra komplexné sdruzené a staci tak pracovat pouze s pravostran-
nym spektrem. Pocet spektralnich ¢ar n[—] je pak tedy roven:

n=— (2.9)

Priumérovani

Pro ziskani pfesnéjsich hodnot spektralni analyzy se ve vibrodiagnostice pouziva primeéro-
vani dat ziskanych z FFT. Primérovani mtze byt trojiho typu: linedrni, exponencidlni
a s drzenim $picky (tzv. peakhold). Prvni dva typy prameérovani se pouzivaji pro vyhlazeni
spektra (podle daného predpisu vypoéitaji pramérnou hodnotu ze ziskanych dat), peakhold
se pouziva pro uchovani maximdalni naméfené hodnoty (napf. pfi vyhodnocovani vibraci
podle norem). Podrobnéji v [10], [15].

2.5 Pristroje pro vibrodiagnostiku

Pristroje pro vibrodiagnostiku se déli na dvé zakladni kategorie: offline prenosné pristroje
a online monitorovaci pristroje, které se déle déli na piistroje s omezenym poctem zaklad-
nich diagnostickych funkci a na komplexni monitorovaci a ridici systémy. Pro porovnani
funkeci danych diagnostickych pristroji jsem udélal prizkum trhu (pfiloha A).

2.5.1 Offline prenosné piistroje

Jednd se o pristroje urcené pro praci v terénu se schopnosti diagnostikovat monitorovaci
stroj pfimo na misté méfeni. Nevyhodou oproti online pifistrojim je, Ze monitoring nepro-
biha automaticky nékolikrat denné, tudiz nemusi dojit k véasnému odhaleni zavady. Na
druhou stranu, diky pfenositelnosti a multifunkénosti jde o levnéjsi zptisob monitorovani.

Nabidka vyrobct v této kategorii je velice riznoroda. Pristroje zacinaji na nizké hmot-
nosti kolem 300g a poctu 1 nebo 2 kanalt a konc¢i az na hmotnosti nékolika kilogramu a 24
nezavislych méficich kanalech. Pristroje se daji rozdélit na dvé zédkladni kategorie: zcela sa-
mostatné pfistroje pro monitoring s Sirokou nabidkou diagnostickych / analytickych funkci
a zakladni pristroje s jednoduchymi funkcemi pro sbér a analyzu dat s naslednym podrob-
néjsim zpracovanim méfeni na PC pomoci dodaného softwaru. Tento software je dodavan
zhruba se stejnymi parametry u vsSech vyrobct k obéma kategoriim vyrobkt, tudiz se da
Fici, Ze kvalita kone¢nych vysledk® méfeni, bez ohledu na pracnost a potfebny cas k jeho
ziskéani, zalezi nejvice na presnosti pristroje a na jeho moznostech méfeni. V ptilozeném
pruzkumu jsou proto porovnany pouze vlastnosti dané pristroji a ne vlastnosti spojené se
softwarem k nim dodavanym. Vyjimku muzou tvofit ptistroje vybavené jednim z nékolika
znamych operacnich systémt pro PC a tudiz umoziujici mit dodany software nainstalo-
vany pfimo v sobé nebo piistroje uréené piimo k pouziti spole¢né s notebookem / tabletem
v terénu.
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2.5.2 Online monitorovaci pristroje

Tyto pristroje jsou urceny pro montaz v blizkosti nebo pfimo na misté diagnostikovaného
stroje ¢i vyrobni linky. Jejich vyhoda spociva v automatickém uzivatelsky nenaroé¢ném a do-
konce v nékterych pripadech téméi nepietrzitém monitorovani stavu strojt. Tato vlastnost
umoznuje v¢éasné odhaleni a diagnostiku potencidlnich zavad, které jako nefesené mohou
v mnoha piipadech vést k destruktivnim ucéink@im na cely stroj, a tedy snizuje naklady
spojené s opravami a odstavenimi vyrobni linky. Nevyhodou tohoto zptisobu monitorovani
jsou naopak vyssi ndklady na pofizeni a instalaci, jelikoz je potieba na kazdy kontrolovany
stroj opatrit nezbytné sensory a jejich poc¢tu pak také prizpusobit centralni vyhodnocovaci
jednotku. Mezi dalsi vyhody téchto pfistrojt patii také monitorovani nepfistupnych mist
a integrace nameérenych dat do fidicich systémi.
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3. Nevyvazenost

Piiciny a dusledky nevyvazenosti rotoru jiz byly popsany diive (kapitola 2.1, vice v [1]),
v této kapitole se zaméfime blize na riizné typy nevyvazenosti, jak ji diagnostikovat a od-
stranit.

3.1 Typy nevyvazenosti

MV oo

a na poloze osy setrvacnosti vzhledem k ose rotace rozlisujeme tii zakladni typy nevyvaze-
nosti [10], [6], [5]-

Staticka

U staticky nevyvazeného rotoru je hlavni osa setrvacnosti posunuté od osy rotace a obé osy
jsou navzajem rovnobézné. Pro jednoduchost je mozné si ji predstavit jako dva nevyvazky
o stejné hmotnosti ulozené do stejného tthlu a poloméru v obou rovinach. Tato nevyvazenost
lze detekovat aniz by se rotor musel otacet, jelikoz se v klidu dostane vzdy do polohy
s nejmensi potencialni energii. Tuto nevyvazenost lze odstranit pfidanim korekéni hmoty
nevyvazenost pouze vyjimecné. Muzeme o ni mluvit pouze u rotorti, u nichz prevazuje
prumér nad jejich délkou nebo pokud se jedné o jeden kotou¢ na dlouhé hfideli. [4]

D=, -, - @

Momentova

Vv e

setrvacnosti je s osou rotace riiznobézna. Tento typ nevyvézenosti si lze predstavit jako dva
stejné hmotné nevyvazky umisténé v obou protilehlych rovinach do stejného poloméru, ale
thlové posunuty o 180°. Takto nevyvazeny rotor se projevi az za chodu. [3]

12



Obréazek 3.2: Momentova nevyvéazenost [10]

Dynamicka (obecna)

Tento typ nevyvazenosti je v praxi nejbéznéjsi a je kombinaci obou predchozich typt,
statické i momentové. Vysledkem spojeni obou typil nevyvazenosti je osa setrvacnosti mi-
mobézna s osou rotace, vyjimecné ruznobézna, ale s tézistém mimo osu rotace. [2]

2
Dzzmnz'rnz i

Obrazek 3.3: Dynamické nevyvazenost [10]

3.2 Chovani nevyvazeného rotoru a jeho vyvazovani

Rotory se déli na dvé zakladni kategorie - tuhé (provozni otacky lezi dostatecné pod kritic-
kou frekvenci) a pruzné (provozni otacky lezi nad prvnimi kritickymi otackami) [6]. Podle
kategorie rotoru, typu nevyvazenosti rotoru a zptsobu provedeni pak rozliSujeme nékolik
vyvazovacich metod.

3.2.1 Tuhé rotory

Tuhé rotory muzeme déle rozdélit na rotory s neménnym rozlozenim hmot za rotace a rotory
s ménicim se rozlozenim hmoty za rotace. [11]

U prvni skupiny tuhych rotord s jednou vyvazovaci rovinou a s primérem mnohem
vét$im nez je délka rotoru mizeme hovorit o statické nevyvazenosti. Statickou nevyvazenost
odstranime jednoduse pomoci metody statického vyvazovani, kdy polohu nevyvazku uréime
tak, Zze nechame hridel ustalit v poloze s nejmensi potencialni energii. Z divodu vlivu tfeni
a velkého nepomeéru mezi hmotnosti rotoru a nevyvazku je vSak vzdy presnéjsi stanovit
polohu nevyvazku pomoci méficiho fetézce pii otaceni hiidele na provoznich nebo nizsich
otackach.

U dlouhych rotort a rotori s ménicim se rozlozenim hmoty za rotace se uz projevuje ve
vétsiné piipadi dynamickd nevyvazenost (vyjimeéné momentovd) a musime proto pouzit
metodu dynamického vyvazovani. MéfFeni probihaji pouze na rotujicim hiideli (na provoz-
nich nebo mensich otackach), jelikoz se zmirtiované typy nevyvazenosti projevi pouze pii
otaceni.
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Moznosti, jak dynamickou nevyvéazenost odstranit, jsou dvé (dva typy dynamického
vyvazovani). Prvni moznosti je rotor demontovat a odvézt na specializované pracovisté na
tzv. vyvazovacku. Toto feseni je vsak prilis zdlouhavé, a jelikoz je spojené s odstavkou,
demontéazi, odvozem a pronidjmem pracovisté také prilis drahé. Pravé z tohoto dtvodu
a proto, ze nékteré rotory pres své velké rozméry a hmotnost nemohou byt demontovany,
je tu metoda provozniho vyvazovani (kapitola 3.3). [17]

Vice o vyvazovani tuhych rotort naleznete v [16], [12].

3.2.2 Pruzné rotory

Pruzné rotory jsou takové rotory, u kterych za rotace dochézi vlivem odstiedivych sil k de-
formaci. Pro vyvaZzovani takovychto rotord neni jasné specifikovany postup a vzdy zavisi
na konkrétnim typu rotoru. Existuji vSak néjaké specialni metody. [13]

Vyvazovani v nékolika vyvaZovacich rovinach

Oproti tuhym rotortiim jsou vibrace pruznych rotora ovlivnény jejich deformaci. Vysledny
vektor vibraci je funkci otacek, abychom tedy zajistili klidny chod rotoru, musime vyvazeni
provést v nékolika rovinach (idealné v téch, ve kterych nevyvazenost vznika) a zajistit tak
minimalni deformaci rotoru zpuisobenou momenty sil vyvolanych nevyvazky vaci libovol-
nému bodu na ose rotoru. Vyvazovani probihéa v nékolika krocich. Rotor nejprve vyvazime
dynamicky pii nizkych otackach a poté provedeme, nyni uz ve vlastnich loziskovych pod-
porach rotoru, vyvazovani v nékolika rovinach. Vice v [13].

Vyvazovani ve dvou optimalnich vyvazZovacich rovinach

Tato metoda spocivad v experimentalnim zjisténi dvou optimalnich rovin pro uspokojivé
provedeni vyvazeni ve dvou rovinach. Tato metoda se pouziva pfi vystupni kontrole rotoru
z vyroby. Touto metodou je také mozné rotor vyvazit postupné, zacneme vyvazovat od
nizké frekvence otaceni, kterou postupné po kazdém z dil¢ich vyvazeni zvySujeme az do
provoznich otécek. Takto lze vibrace snizit na pfijatelnou hodnotu, ale vzdy je lepsi rotor
vyvéazit v nékolika rovinach. [11]

Segmentové vyvazovani

Zakladem této metody je hold hridel, na kterou postupné pridavame jednotlivé kotouce
(vyvazovaci roviny) a s kazdym pfidanim provedeme vyvazovaci cyklus. S takto vyvazenym
rotorem je po eliminaci nevyvahy potieba zachdzet velmi opatrné. [13]

Podrobnéjsi informace k jednotlivym typtm rotori a ke vSem metodam vyvaZovani na-
leznete v [13] a [11].

3.3 Provozni vyvazovani

Tato metoda je urcena pro rychlou diagnostiku nevyvazenosti stroje a pro jeji kompenzaci
na rotoru v zabudovaném stavu, Setii tak cas i finance. Podle typu hfidele rozlisujeme
vyvazovani v jedné nebo dvou rovinach. Jelikoz méfeni probiha v nékolika bézich stroje,
jsou stanoveny nutné podminky pro méfeni: ve vSech méfenich stejna (provozni nebo mensi)
frekvence otaceni rotoru a stejné umisténi snimaca.

Pro provozni vyvazeni potifebujeme obecné n + 2 béha stroje, kde n znaci pocet vyva-
zovacich (méficich) rovin. Nejprve musime zméfit velikost vibraci ve v8ech rovinach nevy-
vazeného rotoru. Poté musime provést méreni v kazdém méficim bodé zvlast pro kazdou
rovinu s pfidanym zkuSebnim nevyvazkem (pfipadné mizeme ¢ast hmoty odebrat) abychom
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ziskali hodnoty pri¢inkovych ¢initeli kazdé roviny. Z takto naméfenych hodnot a znalosti
zkusebni hmoty mizeme vypocist korekéni hmotnosti a jejich ulozeni pro kazdou rovinu
a hiidel vyvazit [13]. Ukazme piiklad na vyvazovani ve dvou rovinach (pfipad praktické
Casti této bakalaiské prace). Na zméfeni a vyvazeni je potieba nejméné 2 + 2 béhu stroje,
tedy 4.

1. Zméieni nevyvazenosti hiidele (dva vektory vibraci (amplituda [mm.s™!] a faze [°])
na otackové frekvenci hiidele z obou méficich rovin):

v10 vektor uc¢inku nevyvahy v méfici roviné 1
vgo vektor tcinku nevyvahy v méfici roviné 2

2. Testovaci béh 1: pfidana zndma hmotnost M, ;[g] do vyvazovaci roviny 1:

v11 vektor Ucinku zndme hmotnosti M, 1 v méfici roviné 1
v91 vektor ucinku zndme hmotnosti M ; v méfici roviné 2

3. Testovaci béh 2: pfidana zndma hmotnost M, 2[g] do vyvazovaci roviny 2:

v12 vektor ucinku zndme hmotnosti M, o v méfici roviné 1
v92 vektor uc¢inku znadme hmotnosti M o v méfici roviné 2

4. Kontrolni béh: ovéfeni stavu stroje:

v1x vektor vibraci v méfici roviné 1 po pridani korekéni hmotnosti
vag vektor vibraci v méfici roviné 2 po pridani korekéni hmotnosti

5. Pripadné dovyvazovaci béhy pro doladéni vyvézeni:

v1, vektor vibraci v meéfici rovin€ 1 po pridani dalsi korekéni hmotnosti
vor, vektor vibraci v meé¥ici roviné 2 po pfidani dalsi korekéni hmotnosti

kde z a y u vy, znamena:

x ...¢islo méfici roviny (umisténi snimace)
y ...¢islo vyvaZzovaci roviny (umisténi zkusSebnich a korekénich hmot)

3.3.1 Algoritmus provozniho vyvazovani

Vypocist hmotnost a umisténi korekénich hmot mtzeme dvéma zptsoby, pomoci grafické
nebo numerické metody.|[!1]

Grafickd metoda pfedstavuje manualni feseni problému, tedy graficky odstranit Gc¢inek
vektoru nevyvahy. To je vhodné pro nazornou ukazku vyvazovani v jedné roviné (obrazek
3.4), kdy tihel umisténi korekéni hmoty ¢ ode¢teme z grafu a hmotnost vypocteme z hmot-
nosti zkusebniho zavazi a poméru vektorti vig a vi,11- V piipadé vyvazovani ve dvou a vice
rovinach je ale feSeni pracné, nepresné, znac¢né nepiehledné a musi se stejné kombinovat
S Vypocty.
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Obrazek 3.4: Grafické vyvazovani v jedné roviné

kde

Uy - ..vektory vibraci [mm.s™!]
¢ ...uhel o ktery musime posunout vyvazovaci zavazi oproti zkusebnimu ne-
vyvazku [°]

Numerickd metoda je oproti grafické automaticka a hlavné presnéjsi, ale pro vysvétleni
laikovy neni nejvhodnéjsi. Abychom ji vice pfiblizili metodé grafické, muZeme si predstavit
vektory vibraci jako komplexni ¢isla v exponencialnim tvaru, tedy Ae/?, kde A je amplituda
kmitt a ¢ je jejich fazovy posuv.

Numerickd metoda pro vyvazovani ve dvou rovinach vychézi ze soustavy rovnic (3.1),
kde vektory vibraci v, jsou reprezentovany komplexnimi ¢isly v exponenciadlnim tvaru.

a1 My + ao Mo +v190 =0

a1 My + e Mo 4 v99 = 0 (3.1)
My = my * 1y * eIPm.y

kde

Qzy . ..PpIicinkové ¢initelé udavajici kmity vyvolané jednotkovyminevyvazky, kde
x oznacuje rovinu méfeni a y rovinu umisténi zavazi [s~1g71]

M, ...hledané vektory korekénich hmot [g * mm]

my ...hmotnost korekénich hmot [g]

Ty ...polomér umisténi korekénich hmot [mm]
®m,y - --Ghel umisténi korekénich hmot [°]
Uy - ..vektory vibraci nevyvazeného rotoru [mm.s™1]

Predchozi rovnice muZzeme upravit do maticového tvaru a vyjadfit hledané korekéni
hmotnosti M,:

Q11 Q2 My —v10 My . a1 o2 —v10
* = = = mnv * 3.2
[ Qo1 (2 ] [ Mo ] [ —v20 ] [ Mo ] [ a1 Qo } [ —v20 ] (32)



Protoze hledame vektory korekénich hmot, ale nezndme pric¢inkové Cinitele, tedy mame
6 nezndmych, ale pouze 2 rovnice, potfebujeme sestavit dalsi 4 rovnice. Pro jejich sestaveni
pouzijeme naméfenych hodnot v testovacich bézich 1 a 2 s pouzitim znamych nevyvazku
Mz,l a Mz,2:

a1 M1+ vip = v11, a12M 2 + vig = V12

(3.3)
a1 M1 + voo = Vo1, oM, o + vop = Va2

Nyni uz umime vyjadfit pficinkové cinitele ze vztahu 3.3, dosadit je do 3.2, soustavu
vyTesit a najit tak hledané vektory korekénich hmot. V maticovém tvaru pak vypada feseni
nasledovné:

V11 — V10 V12 — V10

Mt _ i Mz M w| U0 =
M, Vg1 — V20 V22 — U20 —v90
M 1 M. 2
(3.4)
V11 — V10 V12 — V10
_ M, 1 M. \ —10
Vg1 — V20 V22 — U20 —v90
M. 1 M. o

Vysledkem feSeni 3.4 jsou vektory M o ve tvaru A e7?. Kde amplituda A udava hmot-
nostni moment [¢g * mm| a argument ¢ udava thel umisténi korekéniho zavazi vztazeny
proti uméle pfidanému nevyvazku v dané roviné M, ;,. To lze vysvétlit jednoduse, pokud
si uvédomime, Ze pii¢inkové cinitelé, vektory vibraci i hmoty jsou reprezentovany vektory
v komplexnich soufadnicich. Maticovym délenim pak délime dvé komplexni ¢isla, jejichz
podil se d& popsat jako podil amplitud a rozdil fazi podle 3.5.

A AL gy _ AL ja
—_ — = — d)
A% A, e 1 e (3.5)

kde Ay je rozdil ahlé zkusebniho zévazi a korekéniho zavazi.

3.4 Hodnoceni vibraci

Aby bylo moZné néjakym zpusobem kvalitativné posoudit stav vibraci (vyvazenosti) a ur¢it,
zda je nebo neni mozné dany stroj dale bezpecné provozovat, jsou vytvoreny normy, které
stanovuji mezni limity vibraci (CSN ISO 10816-1) [20], [21]. Podle CSN ISO 10816 jsou
stroje rozdéleny na ¢tyti kategorie podle pfikonu a stav vibraci/stroje také na ¢tyti kategorie
(A-D) podle velikosti efektivni rychlosti v f[mm.s™1].

e Rozdéleni stroju:
— malé stroje do 15 kW
— stfedni stroje od 15 kW do 75 kW

— stroje nad 75 kW, pevné nepoddajné
— stroje nad 75 kW, pevné poddajné

e Stav stroje:

— A...nedévno provérené stroje: dobry

— B...stroje pro neomezeny dlouhodoby provoz: pripustny
— C...stroje pro omezeny provoz: na mezi pripustnosti

— D...poskozeny stroj: nepfipustny
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Tabulka 3.1: Orienta¢ni meze vibraci stroje podle CSN ISO 10816 [20], [17]

Ver . ) > 75 kW > 75 kW
mm.s~] < 15kW 15 — 75 kW pevné pevné
nepoddajné poddajné
0,28
0,45 A
0,71 A A
A
1,12 B
1,8
2,8 B
4’5 C B
: C B
7,1 o
11,2 c
18 D D
28 D D
45
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4. Realizace praktické casti
bakalarské prace

Soucasti zadani bakalarské prace bylo také vytvorit méfici Fetézec a obsluzny program
pro vyvazovani tuhé hiidele v jedné a ve dvou rovinach. V pfedchozich kapitolédch byly pro-
brany vsechny potfebné informace pro sestaveni mériciho fetézce a vypocetniho algoritmu
a nyni se dostavame k samotné realizaci.

Vytvofeny program je zalozeny na metodé provozniho vyvazovani a je uzpusoben tak,
aby krok za krokem intuitivné vedl uzivatele k tispéSnému konci a to bez narokd na hlubsi
technické znalosti a souvislosti. V nasledujicich kapitolach je podrobné probran cely algo-
ritmus a vyvoj aplikace.

4.1 Zapojeni pracovisté a pouzité pristroje

Predpokladem pro realizaci bylo vyuziti hardwaru firmy National Instruments, konkrétné
byla vybrana mérici karta NI USB-9234. Déle byla vyuZita tachosonda Briiel&Kjzaer 2981
CCLD a akcelerometr KD30, ktery byl poté kvili malé citlivosti nahrazen akcelerometrem
AURA SV129 s nabojovym zesilovacem AURA C4.1. Schéma zapojeni celého pracovisté je
na obrazku 4.1 a fotografie redlného pracovisté naleznete v piiloze B.

1. VYVAZOVACI 2. VYVAZOVACI PC
ROVINA ROVINA =

UMiSTENi PRO 2. MERIici
ROVINA

ZNACKA PRO
TACHOSONDU

tachosonda

nabojovy
zesilovac

Obrézek 4.1: Zapojeni pracovisté (verze s akcelerometrem SV129 a ndbojovym zesilovadem
AURA C4.1)
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4.1.1 Pouzité pristroje

e méfici karta NI USB-9234
— 4-kanalovy, + 5V, 24-Bit, softwarové volitelny IEPE a AC/DC analogovy vstupni
modul, NI 9234 + NI USB-9162

— pocet vstupnich kandlil ....... ... 4

— rozliSeni AD prevodniku ... 24 bitu

— typ AD prevodniku ... ... ... Delta-Sigma

— vzorkovaci frekvence........ ... ... max 51,2 kS/s

— vstupnirozsah ... + 52 Vpg

— blizsi technické specifikace v manudlu [18] a na strankach firmy National Instru-
ments

e laserova tachosonda Briiel&Kjeer 2981 CCLD
— CCLD nebo ICP®vstupy, 3 — 20mA konstantni proud
o piezoelektricky akcelerometr KD30
e prevodnik naboj-napéti BK 2647A No. 2207131
e laboratorni nabojovy zesilovaé AURA C4.1

— ZAT0] et 12V akumulator
— MAPAJEINT . Lo 230 V / 50 Hz
— vstupni veliina .......... ... oo naboj (sttidavy proud)
— frekvencénirozsah....... ... 0,4 Hz az 100kHz
— max. vystupni napéti. ... ... +4V
— dynamicky rozsah vstupu.......... ... 1000 pC
— vice v [7]
e piezoelektricky akcelerometr AURA SV129

— vystupni veliCina. . ... naboj/napéti
R 11 1 - v 3,1 pC/ms—2
— vice v [3]

e kapesni digitdlni vaha HCP 3050
e laboratorni pfipravek pro vibrodiagnostiku firmy Schenck (rotor uzptsobeny pro umélé
vytvofeni nevyvahy nebo souososti motor-zatéz)

e asynchronni motor Siemens D-91066

e frekvencni ménic¢ otacek motoru SV002iE5-1C

e PC s instalovanym vyvojovym prostiedim NI LabVIEW 13.0
— hardware ................... procesor Intel Core i5-2410 - 2.3 GHz, 4 GB RAM
— software .................... Windows 7 Professional, 64bitovy operac¢ni systém

e propojovaci kabely

4.2 Implementace programu pro vyvazovani tuhé hridele v jedné
a ve dvou rovinach

Cilem prace bylo sestrojit program, ktery na pokyn uzivatele pfijme data z métici karty

NI USB-9234 ze dvou kanalii (tachosonda a akcelerometr), data zpracuje pro dalsi pouziti

a po sérii méfeni vypocita velikost a umisténi korekénich hmot pro vyvazeni. Program jsem

jiz od pocatku implementoval tak, aby bylo mozné jej dale modularné rozsirovat, nebo jej

pouzit jako podprogram v rozsahlejsim projektu.

4.2.1 Uzivatelské rozhrani

Celni panel programu (obréazek 4.2) je pro piehlednost rozdélen na t¥i hlavni sekce, z nichz
kazda ma svij specificky ucel.
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Vlevo v horni poloroviné se nachézi prvni sekce, ta obsahuje textovy indikator s pokyny
pro uzivatele (napovéda ,krok za krokem“ viz. kapitola 4.2.2).

Pod pokyny se nachazi druha sekce, hlavni ¢ast programu. Tato sekce slouzi k ovladani
celého programu, tedy ke komunikaci s uzivatelem. Obsahuje prvek Tab Control, pomoci
kterého je naimplementovany stavovy automat. Tento prvek ma uzamknutou volbu stranky,
uzivatel se tedy mezi stavy mize pohybovat pouze pomoci tlacitek Dalsi, Zpét a Restart,
coz napomahé k postupnému zvladnuti vsech kroki a ¢astecéné eliminuje uzivatelské chyby
(napf. preskoceni nebo prehozeni nékterych méteni). Tla¢itko Konec slouzi pro ukonéeni
programu.

Treti posledni sekce se nachazi v pravé poloviné celniho panelu a slouzi pro vizualizaci
nameétfenych dat. Ve spodni ¢asti vlevo lze vybrat méfeni, jehoz hodnoty se maji zobrazit.
Vpravo od vybéru se zobrazuji informace tykajici se vibraci na otackové frekvenci a celkové
energie vibraci pro posouzeni podle normy. V horni ¢ésti se pak nachézi druhy Tab Control,
ktery obsahuje celkem c¢tyfti karty:

e Prubeh vibraci pro zobrazeni ¢asového pribéhu vibraci pfed a po predzpracovani.

o Spektrum vibraci pro zobrazeni amplitudového a fazového spektra vibraci.

e Polarni graf vibraci na otackové frekvenci pro zobrazeni vektoru vibraci v polarnim
grafu. Zde je navic moznost zobrazit pouze dany vektor nebo vSechny vektory na-
méfené v jedné roviné ¢i béhu (podrobnéji v kapitole 4.2.4).

e Schéma pracovisté pro zobrazeni zapojeni pracovisté s popisem modelu vyvazovaného
stroje.
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4.2.2 Stavovy automat

P1i vytvareni programu neslo pouze o to sestrojit méfici fetézec a program pro vyvazovani,
ale vysledny program by mél byt zaroven natolik intuitivni, aby uzivatele vedl po jednotli-
vych krocich a i uzivatel bez hlubsich technickych znalosti v dané oblasti byl schopen rotor
vyvazit. Pravé kvuli tomu a kvili nékolika presné definovanym a opakujicim se operacim
jsem pro realizaci pouzil stavovy automat.

Stavovy automat poskytuje uzivateli omezeny pocet moznosti, ale na druhou stranu ne-
dovoluje preskocit n€které dilezité kroky. Pro implementaci jsem zvolil jako vychozi struk-
turu cyklus while, uvniti kterého se nachazi struktura case struct s definovanymi stavy.
Ptrechod mezi jednotlivymi stavy se fidi pokyny uzivatele a predavani stavu z jedné ite-
race cyklu do druhé je zaruceno pomoci posuvného registru. Stavii je celkem 6 a jsou to:
inicaliza¢ni stav INIT, stav pro méfeni MEASURE, stav pro umisténi zkusebnich hmot
WEIGHTS, stav pro umisténi korekénich hmot UNBALANCE ELIMINATION, stav pro
kontrolu namétenych vibraci VIBRATION CONTROL a ukoncovaci stav END.

Napovéda ,,krok za krokem*

Uzivatel je veden po cely proces méfeni vibraci a vyvazovani pomoci naimplementované
napovédy ,krok za krokem“, coz dokaze eliminovat spoustu chyb (napf. zdmeéna rovin pfi
méfeni). Ta se zobrazuje na ¢elnim panelu pomoci prvku string indicator a ke kazdému
stavu obsahuje stru¢né definované tkony, které se maji provést. Prehled textu napovédy je
uveden déle u kazdého stavu zvIast.

Inicializa¢ni stav

Inicializacni stav (obrazek 4.3) slouzi pro nastaveni parametri vyvazovaného stroje, tzn.
pocet vyvazovacich rovin, typ stroje, smér otaceni (kladny nebo zaporny, kladny smér =
shodny smér se smérem ¢islovani tthlu/lopatek na rotoru), zda se jedna o lopatkovy rotor
a kolik lopatek obsahuje. Probiha zde také konfigurace méricich kanalt a méfeni otacek
rotoru, které slouzi pro dodateéné nastaveni parametrt jako je minimélni doba vzorkovani
nebo mezni frekvence pro filtrovani signalu. Zde namérena frekvence se pouziva i pro funkci
ofezani ¢i prevzorkovani naméfeného signalu (viz. kapitola 4.2.3), jelikoz tyto funkce musi
pracovat vzdy se stejnou otackovou frekvenci pro vSechna méfeni. Z tohoto divodu je také
potfeba, aby namérend hodnota frekvence byla co nejpresnéjsi, proto pfi méfreni probéhne
celkem 10 méfeni, z nichz se vysledna otackova frekvence rotoru vypocdte aritmetickym
primérem. Déle je zde moznost nastavit parametry méfeni, mezi které patii typ okénkovaci
funkce, typ primérovani, typ vahovaci funkce, pocet praméri, spektralni rozliseni (odpovida
prevracené hodnoté doby méfeni) a moznost dopliikového zpracovani dat pro zpfesnéni
méfeni (zadné, ofezani, prevzorkovani a ofezani). Tlacitko Doporucené nastaveni slouzi pro
automatické nastaveni hodnot pro minimalizaci nejistot (okénkovaci funkce Hanning, typ
prumeérovani RMS averaging, vahovaci funkce Linear, poCet prumeéru 5, frekvenéni rozliseni
df 0,0625 < x < 0,1250 [Hz] a zpracovani signalu Orezdni.
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RMS averaging

Linear

0,0625 < x < 0,125

EE “I=hslz
=2 o
=]

o 2.
=4

Obrazek 4.3: Nabidka inicializa¢niho stavu

Text napovédy: ,Nastavte parametry vyvazZovaného stroje (pocet vyvazZovacich rovin,
otacky, smér oticeni - kladny = shodny smér se smérem cislovani lopatek/ihlu na ro-
toru, typ stroje, funkci lopatek a jejich pocet), parametry méreni (typ okénkovaci funkce,
pramérovand, rozliseni a zpracovdni signdlu) a ulozte je. Tlacitkem Doporucené nastaveni
se automaticky nastavi parametry meérent, ale pouze na zdkladé parametri vyvaZovaného
stroje. V programu se lze pohybovat pomoct tlacitek dalsi a zpét, tlacitko restart slouzi pro
nove vyvaZovani. Postup na dalsi krok je povolen pouze tehdy, jsou-li provedeny vsechny
potrebné ukony v pravé provdadeném kroku. “

Stav pro méfeni vibraci

V tomto stavu probihaji téméf vSechna méfeni. Ve string indikatoru je zobrazeny méfeny
vektor, LED indikator indikuje stav a tispéSnost méfeni a tlacitko Aktivace méreni spusti
méfeni (to je ukonéeno na zadost uzivatele nebo automaticky po naméfeni a vykondani
daného po¢tu primért). Pred kazdym vstupem do tohoto stavu se zobrazi upozornéni na
presunuti akcelerometru do dané roviny spole¢né s dotazem na automatické spusténi méreni
po potvrzeni tohoto okna.

Obrazek 4.4: Nabidka stavu pro méfeni

Text napovédy: ,Umistéte akcelerometr do prislusné mérici roviny a zméite vibrace.
LED vedle mérenéeho vektoru indikuje uspésnost probehleho mérend. «
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Stav pro umisténi zkusebnich hmot

Zde se zadavaji zkusebni hmoty (hmotnost [g], ihel[°] nebo pocet lopatek [-], polomér [mm],
zda je hmota pridana nebo odebrana a jestli bude po méfeni ponechana ve vyvazovaci roviné
¢i nikoliv). Po vlozeni parametri zkusebni hmoty a v ptfipadé, Ze jste nenacetli pri¢inkové
Cinitele, az po provedeni kontrolniho méfeni, se ve sloupci ,,Doporucené hodnoty* objevi
také doporucené parametry zkuSebni hmoty (kapitola 4.2.5). LED indikator v pravém
dolnim rohu po provedeni méreni indikuje, zda je zkuSebni hmotnost vhodna pro dalsi
méfeni nebo ne, je vSak jen na uzivateli jestli bude pokracovat nebo zkusebni hmotu vymeéni.
Moznost ponechat zkusebni hmotu ve vyvazovaci roviné i po ukonceni méfeni jsem do
programu doplnil proto, Ze je to vhodné, pokud hmotu z rotoru odebirdme. Mtzeme tak
jako zkuSebni zavazi pouzit korekéni hmotu z minulého procesu vyvazovani, aniz bychom
ji poté zpét umistovali na rotor.

ZADEITE PARAMETRY ZKUSEBNI ‘ IT DOPORUCENE HODNOTY

HMOTY V ROVINE CiSLO:
Hmotnost [g] Il Iu
Uhel [7] |ﬂ |,:J / |u

Polomér [mm] Il

Himota | fidana

Ponechat po méfeni Ia”':'

KONTROLNI MERENI

Spustit kontrelni méreni C -} o

Obrazek 4.5: Nabidka stavu pro zadavani zkusebnich hmot

Text napovédy: ,Zaznamenejte hmotnost, uhel nebo cislo lopatky, polomér umisténi
a zpusob pridéelani zkusebniho zdvazi v prislusnée rovine. Pokud jste jiz priddvali néjake zku-
sebni zavazi v predchozich krocich a nezaznamenali jste, Ze jej chcete v roviné ponechat,
odeberte jej. Pridanou zkusebni hmotu si muzete overit pomoci kontrolniho merent s ndsled-
nou korekci podle doporucenych hodnot (pro kontrolu umistéte do prislusné roviny zkusebni
hmotu, zapiste jeji hodnoty a spustte méreni v dané roviné). Pokud jste nacetli pricinkové
cinitele ze souboru, doporucené hodnoty se vim zobrazi okamzité. Spatné zvolené zkusebni
zavazi muze zpusobit velkou chybu pri ndsledné korekci nevyvahy. “

Stav pro umisténi korekénich hmot

V tomto stavu jiz dochézi k eliminaci nevyvézenosti rotoru. V prvni tabulce se zobrazuji
jednotlivé korekéni hmoty pro kazdou rovinu, ve druhé je pak mozné zadavat novy polomér
korekénich hmot pro pfipad, ze v daném thlu neni mozné zkusebni hmoty umistit v da-
ném poloméru. V dolni ¢asti panelu je také mozné vybrat, zda se hmota bude pfidavat ¢i
odebirat.
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Obrazek 4.6: Nabidka stavu pro korekci nevyvahy

Text napovédy: ,Vypoctené korekéni hmoty umistéte na sprdvnd mista do prislusnich
rovin a pokracujte kontrolnim mérenim. V pripadé, Ze v daném poloméru zdvazi nelze umis-
tit, zapiste do prislusného pole novy polomeér v daném formdtu a stisknéte tlacitko prepocitat.
V dolni casti panelu je také mozné vybrat, zda se hmota bude priddvat ¢i odebirat. “

Stav pro kontrolu namérenych vibraci

Zde jsou pro porovnani zobrazeny ptvodni vibrace a aktudlni vibrace po vyvazeni ¢i do-
vyvazeni (4.7). Pfed samotnym vyvaZzovanim je mozné pomoci tla¢itka Nacist parametry
nacist pric¢inkové ¢initele z predchoziho vyvazovani pro vypocet idealnich zkusebnich hmot
nebo pro pfimou eliminaci nevyvahy (bude probrano v kapitole 4.2.5 a 4.2.7). Po provedeni
vyvéazeni a kontrolnich méfeni je mozné pomoci tlacitka Ukoncit mereni vyvazovani ukoncit
a v pripadé dovyvazeni odebrat posledni pfidané korekéni hmoty.

Obrazek 4.7: Nabidka stavu pro kontrolu vibraci

Text napovédy: V tomto stavu se nipovéda zobrazuje zavisle na hodnoté béhu vyva-
zovani. Pokud se jedna o prvni béh, tedy o pouhou kontrolu vibraci, zni text nasledovné:
»Zkontrolujte nameérené vibrace ve vsech rovindch a v pripadé neprizniveho stavu pokracujte
procesem vyvazZovdni. Pricinkové cinitele muZete také nacist ze souboru z predchoziho vyva-
Zovdni a pokracovat primo na korekci nevjvahy (neni vSak zarucena uspésnd korekce) nebo
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je muzete pouzit pro mdpovédu zkusebnich hmot. “ Pokud uz byl aspon jednou proveden
proces vyvazovani, je text napovédy: ,Zkontrolujte namérené vibrace ve vsech rovindch.
V pFipade velmi nepriznivého stavu zopakujte proces celého vyvaZovani, v pripadé zbytkove
nevyvahy pokracugjte tlacitkem dalsi na proces dovyvdzZeni. Tento proces muzete opakovat tak
dlouho, dokud nedojde mezi jednotlivymi béhy k opetovnému zhorseni stavu vibract, v tomto
pripadé jste dosdhli maximdlniho vyvdZeni a je potreba odebrat posledni pridané korekcni
hmoty pomoci tlacitka Odebrat hmoty. Pokud uZ si prejete ukoncit proces vyvaZovdni, po-
kracujte tlacitkem ukoncit. ¢

Ukondovaci stav

V tomto stavu je mozné ulozit parametry vyvazovani (pfi¢inkové ¢initele) do souboru nebo
zde lze vygenerovat protokol o vyvazeni. Protokol lze pouze vytisknout, ale pomoci vhod-
ného programu je mozné provést tisk do pdf.

-
e —

Obrazek 4.8: Nabidka posledniho kroku vyvazovani

Text napovédy: ,Zde mizete ulozit parametry vyvaZovani (pricinkové koeficienty) pro
pristi vyvaZovani nebo nechat vytisknout protokol. “

4.2.3 Meérici retézec

Z naméreného signalu musime dostat potfebné data pro vyvazeni rotoru, tedy amplitudu
a fazi vibraci na otackové frekvenci rotoru. Tento problém mé na starost blok zpracovani
signalu (obrazek 4.9). Vstupnimi parametry tohoto bloku jsou uzivatelem definované pa-
rametry pro analyzu (napf. pro FFT), naméfené signaly a parametry meéfeni. Vystupem
jsou prubéhy a spektra signalu vibraci, amplituda a faze na otéackové frekvenci, informace
o celkovém signalu vibraci a informace o ukoncéeni méteni.
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Obrazek 4.9: Blok zpracov.



Sbér dat

Pro konecénou verzi mériciho fetézce byly z dtivodu nejvétsi citlivosti zvoleny tyto pristroje
a snimace:

e méfici karta NI USB-9234
laserové tachosonda Briiel&Kjser 2981 CCLD
laboratorni nabojovy zesilova¢ AURA C4.1
piezoelektricky akcelerometr AURA SV129
kapesni digitalni vaha HCP 3050

Na obrazku mériciho fetézce 4.9 je sbér dat zapouzdien do SubVI ACQUIRE. Vstupem
tohoto bloku je pouze vzorkovaci kmitocet, pocet vzorki a konfigurace méfici karty (task).
V programu je moznost vybrat i jiné pristroje a snimace misto téch mnou pouzitych, ale
s jistym omezenim. Pfipojeny snimac¢ vibraci musi byt akcelerometr a tachosonda musi mit
napétovy vystup (s moznosti volby ICP). Nastaveni konfigurace lze vidét na obrazku 4.10.
Stiskem tlacitka Automatické nastaveni se provede nastaveni pro vychozi mnou pouZzité
pristroje a snimace. Uzivatel pouze zada, ¢isla kanali pozadovanych snimac.

POKYNY:
Mastavte HW kenfiguraci
NASTAVENI AKCELEROMETRU NASTAVENI TACHOSONDY
physical channels physical channels
% =] [
units input terminal configuration units input terminal configuration
m/s"2 Pseudodifferential Vaolts default
sensitivity sensitivity units maximum value minimum value
3099 96 mVolts/g 5,00 -5,00
maximum value minimum value current excitation source current excitation value
5,00 -5,00 Internal 0,003
current excitation source current excitation value
Mone 0,004
| OK ' | Automatické nastaveni ' | Storno '
Obrézek 4.10: Nastaveni hardwarové konfigurace
Predzpracovani

Namétena data je pred zpracovanim pomoci algoritmu FFT potieba vhodné upravit. Oba
signély (z tachosondy i z akcelerometru) nejprve projdou filtry. Signal z tachosondy je fil-
trovan dolni propusti s mezni frekvenci 1,25 * f,.o10r @ poté je od néj odectena stejnosmérnd
slozka. Signal z akcelerometru je filtrovan pomoci pasmové propusti s horni mezni frekvenci
1,25 * frotor, minimalné vsak 1kHz, a s dolni mezni frekvenci rovnou 0, 25 * f;.ot0r, maxi-
malné vsak 10Hz. To z toho divodu aby byl vysledny signal pouzitelny i pro vyhodnoceni
efektivni rychlosti vibraci v celém spektru ISO pasma 10Hz - 1kHz podle normy CSN. Déle
je signal integrovan ze zrychleni v m.s~2 na rychlost v mm.s~! a je od néj také odeétena
stejnosmeérna slozka. Oba filtry jsou typu Butterworth ¢tvrtého fadu a pro jejich zarazeni
do predzpracovani signali jsem pouzil jiz v LabVIEW naimplementovanych bloki.

Potlaceni chyby tinikem: Jak uZ bylo fedeno v kapitole 2.4.3, chyba tinikem lze ¢asteéné
potlacit okénkovacimi funkcemi (napf. Hanning). Druhou moznosti jak chybu potlacit je
zajistit aby na vstupu do FFT byl signél s celistvym poctem period. V praxi tato metoda
neni vzdy vhodna, jelikoz nemiizeme zajistit celistvy pocet period vSech harmonickych
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slozek signalu. Pro vyvazovani se ale tato metoda hodi, protoze nas zajima pouze zakladni
harmonicka na otackové frekvenci hiidele, jejiz amplituda je zaroven oproti ostatnim vyrazné
vétsi a ve spektru je tak dominantni slozkou. Aby tato metoda fungovala, je potieba signal
ofezat na nejveétsi mozny celistvy pocet period pro maximalni rozliSeni a pripadné jeste
prevzorkovat pevnym poc¢tem vzorki na periodu, to je ale potiebné pouze pokud je stavajici
pocet vzorkd na periodu signalu velice maly nebo pokud chceme data pouzit naptiklad
k analyze rozbéhii dobéhii. Tabulka 4.1 udava vysledky pokusu, jaky je vliv chyby tnikem
na detekovanou amplitudu signalu pfi pouziti danych metod pro potla¢eni. Pfi pokusu byl
uméle vytvoren sinusovy signal s amplitudou 1, s délkou zdznamu 2 s a postupné zvysSovanou
frekvenci z 9 na 9,5 Hz (zvySovana frekvence zajistovala ménici se spojitost zdznamu pii
rozliSeni spektrani osy 0,5 Hz). Z tabulky je jasné vidét, ze pfevzorkovani a ofezani signilu
chybu tplné eliminovalo.

Tabulka 4.1: Vliv chyby tnikem pfi pouziti danych metod pro jeji eliminaci

frekvence [Hz] bez ofetieni okénkovac? funkce pfeVZ(v)rkE)Vfini

(Hanning) a ofezani
9,0 0,707107 0,707107 0,707107
9,1 0,660367 0,689054 0,707107
9,2 0,533376 0,637093 0,707107
9,3 0,536938 0,637091 0,707107
9,4 0,662585 0,689052 0,707107
9,5 0,707107 0,707107 0,707107

Pouhé potlaceni amplitudy méfeného signdlu by vSak na vysledné vyvéazeni nemélo mit
vliv, protoze se nepredpoklada ménici se frekvence rotoru v prubéhu procesu vyvazovani
a vSechny méfené hodnoty by tak méli byt potlaceny ve stejném poméru k redlnému signalu.
Chyba tinikem by byla eliminovana uz jen samotnym algoritmem a potlaceni by mélo pouze
dezinformacni charakter pro uzivatele, protoze by vysledna hodnota pri¢inkovych cinitelu
a hodnota zobrazenych vibraci mohla byt az o polovinu mensi nez je jejich realnd hodnota.
Pfi redlném méreni vsak nastéva druhy problém spjaty s chybou tnikem a tim je nejistota
opakovaného méfreni. Pro demonstraci chyby vznikajici iinikem a jejiho pfipadného vlivu na
eliminaci nevyvahy jsem na realném laboratornim pfipravku (model rotoru firmy Schenck)
provedl sérii méfeni signalu vibraci a z téchto méfeni vypocetl nejistotu typu A (viz. ta-
bulka 4.2) podle vzorce 4.1. Jak je mozné vidét v tabulce, chyba tinikem mé vliv nejen
na velikost namétfeného signalu, ale i na samotnou pfesnost méieni. Pfi ofezani nebo pre-
vzorkovani a ofezani signalu na celistvy pocet period bylo dosazeno priblizné dvakrat vétsi
presnosti (&, = £0,076%; d, = £0,068% pro ofezani a ¢, = £0,076%; d, = £0,068% pro
prevzorkovani a ofezani) nez pii FFT neoSetfeného signalu (6, = 0,16% a d4 = £0.11%).
Rozdil mezi pouhym ofezanim a prevzorkovanim s ofezédnim neni z tabulky patrny. Ten se
projevi az ve chvili, kdy se méfena frekvence zacne blizit k Nyquistové frekvenci a maly
pocet vzorkid na periodu signalu nedovoli signél ofiznout na celistvy pocet period.

H
i
L

1 5
Ug = 4| ———— (x; —2)°,
0

y— (4.1)
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o

kde

Uq ...nejistota typu A [mm.s™!]

n ...poc¢et naméfenych hodnot [—|
r; ...naméFené hodnoty [mm.s™!]
T ...aritmeticky pramér [mm.s™!]
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Tabulka 4.2: porovnani nejistot opakovaného méteni pii rizném zpracovani signalu

zpusob oSetfeni vstupniho signalu FFT
bez ofetieni orezani na cely prevzorkovani
pocet period a orezani
1,643740 2,579580 2,579620
1,639440 2,579550 2,579590
1,646910 2,5671270 2,571290
1,644670 2,564420 2,564420
rychlost vibraci v[mm/s] 1,643300 2,570380 2,570420
1,636590 2,581870 2,581880
1,636260 2,565440 2,565420
1,642710 2,570100 2,570130
1,635780 2,576280 2,576250
1,619180 2,577750 2,577660
v[mm/s] 1,638858 2,573664 2,573668
Uy[mm/s] +0,002508 4+0,001952 +0,001952
3y [%0] +0,153018 40,075828 +0,075840
-92,064100 -91,321500 -91,325000
-91,942900 -91,253200 -91,256700
-91,593000 -91,128000 -91,130100
-91,521900 -91,504300 -91,502700
faze vibraci ¢[°] -91,379000 -91,711300 -91,708900
-92,224500 -91,512800 -91,516300
-91,359000 -91,177900 -91,180000
-91,711100 -91,302600 -91,301400
-91,682700 -91,595900 -91,593100
-91,966700 -91,567400 -91,565100
?[°] -91,744490 -91,407490 -91,407930
ug[°] +0,093156 +0,061511 40,062077
3 (%] +0,101540 +0,067290 +0,067910

Pro omezeni chyby tnikem a zpfesnéni méfeni jsem tedy po odfiltrovani signalu od
Sumu a integraci do zpracovani signalu vlozil dalsi blok (subVT), ve kterém je mozné na
ukor slozitosti vypoctu signaly jesté dale upravit. Oba signaly mtzou byt ofezany na celistvy
pocet period, nebo navic jesté prevzorkovany pomoci splajni pevnym poc¢tem vzork na
periodu. V programu jsem pouzil pevné 1000, tedy f,. = 1000 * f,.o0r. PTi obou procesech
jsou od signalu odfiznuty jesté prvni 3 periody signilu z divodu prechodového déje na
vystupu filtru. Toto zpracovani znacné potlaci chybu tinikem a vyrazné se tim zvétsi presnost
méfeni, jelikoz signal na otackové frekvenci je ve spektru vysoce dominantni. Nevyhodou
tohoto algoritmu je nemoznost nastaveni pevného rozliseni df spektralni analyzy, protoze
df je nepfimo timeérné délce zéznamu 7,. V programu z tohoto divodu nelze zvolit presnou
hodnotu frekven¢niho rozliSeni, ale jen interval, ve kterém se rozliseni bude nachéazet.

FFT

Pro vypocet amplitudového a fazového spektra vibraci jsem pouzil jiz v LabVIEW im-
plementovany blok FFT. Pro vypocet obou spekter byly pouzity dva oddélené bloky FFT
pro piipad primeérovani, kdy je vysledkem nulova faze, kterd zavisi na konkrétnim case za-
catku vzorkovani. Faze vibraci je tak vypocitana nezavisle od primérované amplitudy a jeji
prumeérovani probiha az za blokem FFT poté, co je vztaZzena vuci referenénimu signélu. Z jiz
diive zméfenych pracovnich otacek rotoru a ze zndmé hodnoty rozliSeni na frekvencni ose
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spektra je vypocten index otackové frekvence. Pod timto indexem nalezneme amplitudu
a fazi vibraci potfebnych pro vyvazeni hiidele. Pomoci bloku FFT je pocitano i fazové spek-
trum signalu z tachosondy, to slouzi pouze jako reference pro vztazeni faze vibraci.

VztaZeni faze

Pro spravnou funkénost vyvazovaciho algoritmu je potfeba fazi namérenych vibraci vztah-
nout vuci referenénimu signalu, abychom ziskali absolutni hodnotu faze vibraci vaci kon-
krétnimu bodu na rotoru. Timto signdlem bjva vétsinou vystup z tachosondy. Vztazeni
faze nasleduje za blokem FFT podle predpisu 4.2.

¢ = om — Qbref (42)
kde
¢ ...vztazena faze signalu vibraci [°]
¢m . ..naméfend faze vibraci [°]

Gref .. .faze referenéniho signalu [°]

Takto vypoctend faze je dale upravena na interval (—180°;+180°) a v pfipadé pruméro-
véni je z ni vypocten aritmeticky primeér.

Hodnoceni vibraci

Aby byl uzivatel schopen kvalitativné zhodnotit stav vibraci rotoru pfed a po vyvazovani,
je v programu naimplementovany algoritmus, ktery podle kritérii stanovenych normou CSN
ISO 10816 (viz. kapitola 3.4) stav vibraci vyhodnoti.

Ulozeni dat do paméti pro vypocet

Namétfenad data jsou ulozena v nékolika datovych strukturach. Cluster Nameérend data
obsahuje prubéh signalu z akcelerometru pred a po zpracovani a amplitudové a fazové
spektrum pro zobrazeni v grafech. Dale nese informace o vibracich na otackové frekvenci (tj.
frekvence, amplituda, faze, komplexni vektor a SNR) a informace o celkovych naméfenych
vibracich (efektivni hodnota RMS, kategorie vibraci podle normy a indikace stavu). Jelikoz
cluster neni nejvhodnéjsi pro dalsi vypocty korekénich hmotnosti, jsou vektory vibraci na
otackové frekvenci ulozeny zaroven v matici komplexnich éisel (reprezentace CDB) Vazy, kde
je rovina reprezentovana fadkem a béh sloupcem. Pro ulozeni pri¢inkovych ciniteld slouzi
druhé komplexni matice. ZkuSebni a korekéni hmoty se ukladaji pomoci dvou clustert,
které obsahuji hmotnost, umisténi, polomér a zptsob provedeni (hmota pfidana/odebrana).
Tyto clustery jsou umistény u zkusebnich hmot ve dvourozmérném poli Zkusebni hmoty
a v pripadé korekénich hmot v trojrozmérném poli Korekéni hmoty, kdy se pod jednotlivé
stranky ukladaji hodnoty korekénich hmot v danych bézich. Radky poli pak reprezentuji
roviny a sloupce hmoty na jednotlivych lopatkach rotoru.

4.2.4 Vizualizace namérenych dat

Jak uz bylo napsano v kapitole 4.2.1, pro vizualizaci dat slouzi prava cast ¢elniho panelu
virtualniho pristroje. Jedna se o prvek tab control se ¢tyfmi panely. V prvnim panelu
Prubeh wvibract se zobrazuje naméfeny casovy pribéh signalu pfed a po predzpracovani
(filtrace, ptipadné ofiznuti ¢i pfevzorkovéani), v druhém panelu Spektrum vibraci se vy-
kresluje amplitudové a fazové spektrum a ve tfetim se nachazi polarni graf pro zobrazeni
vektort vibraci na otackové frekvenci rotoru. U polarniho grafu lze navic pomoci prvku
radio button vybrat jednu ze tfi moznosti zobrazeni: zobrazit fazor vibraci daného meveni
(vykresli do grafu pouze dany vektor), zobrazit vsechny fazory vibraci namérené v jednom
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béhu (vykresli do grafu vSechny vektory vibraci namétfené ve vybraném béhu, to se hodi
zejména pokud se chceme podivat, jak se projevuji tcinky pridaného zavazi v riznych
rovinach) a Zobrazit vSechny fazory vibraci namérené v jedné roviné (zobrazi vSechny vek-
tory vibraci nameétfené ve vybrané rovin€, ukazuje tak, jak se v dané roviné meéni vibrace
v priubéhu celého vyvazovani). Pribéhy i spektrum vibraci jsou vykresleny pomoci prvku
Waveform graph a vektory vibraci na otackové frekvenci pomoci poldrniho grafu Compass
plot. Posledni ¢tvrta zalozka Schéma pracovisté slouzi pro zobrazeni a struény popis vyva-
zovaciho pracovisté. Pod prvkem tab control se nachéazi dalsi dvé oddélené sekce. Prvni
sekce se dvéma poli numeric control Rovina a Béh slouzi pro vybér méieni, které se mé
zobrazit v grafech. Oba tyto prvky maji nastavené meze tak, aby nebylo mozné indexovat
neexistujici méfeni. Ve druhé sekci se nachézi pét prvki numeric indicator Amplituda
[mm/s], Faze [°], Otdickovd frekvence [Hz[, SNR otackové frekvence [dB] a RMS v ISO
pdsmu [mm/s] pro zobrazeni jim odpovidajicich hodnot. Posledni pole string indicator
Kategorie vibraci zobrazuje kategorii nameétrenych vibraci podle 3.4.

4.2.5 Napovéda zkuSebnich hmot

Béhem zadavani zkusebnich hmot lze vyuzit naimplementované napovédy. Ta slouzi pro
ovéreni, zda je pridané zkusebni zavazi vhodné, tzn. je minimalizovana chyba méfeni, a za-
rovenl z méfeni vypocte parametry idealni zkusebni hmoty.

Tato napovéda se hodi obzvlasté u rotord nachylnych na poskozeni, u kterych hrozi dva
pripady. Prvni pfipad je takovy, Ze neopatrny uzivatel do vyvazovaci roviny prida pftilis
velké zavazi v kombinaci se Spatnou polohou a zapii¢ini to, ze vibrace zvysi nad kritickou
mez a dojde tak k poskozeni rotoru. Druhym pfipadem je naopak prili§ opatrny uzivatel,
nizkd hmotnost zkusebniho zavazi a tedy i mald zména vektoru vibraci ve zkuSebnim béhu
je zatizena velkou chybou méfeni a z toho vyplyva i velkd chyba vysledného vyvazeni.
S napovédou do roviny uzivatel muze pridat nejdiive mens$i zdvazi, aby nemohlo dojit
k prvnimu pfipadu, a spusti testovaci béh, po kterém uz mu program doporuci idealni
parametry zkuSebni hmoty pro minimalizaci chyby méfeni.

Napovéda se hodi i u velkych rotort, u kterych uz je problém je jen zastavit a zase
rozjet. PTi prvnim vyvazovani nadpovédu sice nepouzijeme, ale mizeme si ulozit pri¢inkové
¢initele pro pristé. Ty mizeme pouzit pfimo pro vyvazeni, ale vlivem zmény tuhosti ulozeni
rotoru nemusi byt vysledna korekce stoprocentni. Pro vypocet doporucené zkusebni hmoty
jsou vsak idealni, jelikoz nam stac¢i pouze pfiblizna hmotnost a umisténi zkusebniho zavazi
pro maximalni presnost méreni.

Pri vypoctu idedlni zkusebni hmoty jsem vyuzil vlastnosti rovnostranného trojithelniku,
hmota ma parametry stejné jako korekéni hmota pro danou rovinu, pouze je posunuta
o thel +60°. Vektor piivodnich vibraci V.o ma tedy stejnou absolutni hodnotu jako vektor
vibraci V., vyvolanych pfidanym zévazim a thel, ktery spolu sviraji je roven £120°.
Vysledny vektor V.., ktery vznikne jejich sloZenim, s nimi ma opét shodnou absolutni
hodnotu a s obéma vektory svira thel 60°. Graficky je situace znazornéna na obrazku 4.11
(vektor Vj,, , znazornuje vektor vibraci vyvolanych korekéni hmotou pro danou rovinu).
Takto nedojde k prekroceni velikosti ptvodnich vibraci, vibrace nejsou prili§ malé na to,
aby byly srovnatelné s Sumem a zména vektoru vibraci je dostatec¢na pro minimalizaci chyby
vypoctu pri¢inkovych ¢initeld. Napovéda pak poskytuje i jistou zpétnou vazbu o presnosti
méfeni. Jelikoz vektor vibraci vyvolanych zkuSebnim zévazim by mél mit presné definované
parametry.
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Obrazek 4.11: Napovéda umisténi a velikosti zkusebni hmoty

Soucasti napovédy je i indikace udéavajici, zda je pouzité zavazi postacujici, tedy Ze
je zména vektoru nevyvahy dostatecna a mérené vibrace nejsou prilis malé. Kontrolu jsem
naimplementoval podle rovnice 4.3. Na obrazku 4.12 je ptiklad naméfenych vektort, zatimco
cerveny vektor v,, nachdazejici se uvnitt kruznice c¢ se stfedem ve vrcholu vektoru vy je

nepostacujici, druhy zeleny vektor v, je vyhodnocen kladné, nebot se jeho vrchol nenachézi
ani v jedné z kruznic c a d.

(|vge — veo| > 0,5 % [vgo|) A (|vgz| > 0,2 % |vy0]) (4.3)
kde

v ...naméfené vektory vibraci [mm.s™!]

—-— *
C, r, = 0,5%|v,q

————

~
~

d =02 vyl

Re

Obrazek 4.12: Kontrola umisténi a velikosti zkusebni hmoty
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Jeden z prenosnych vibrodiagnostickych pfistroji, konkrétné vyrobek firmy adash také
umoziuje kontrolu zkusebni hmoty, a to podobné podle dostateéné zmény vektoru vibraci
v dané roviné, ale uz nenabizi napovédu idealni hmotnosti ani umisténi.

4.2.6 VyvazZeni

Algoritmus vypoc¢tu byl sestrojen pomoci metody provozniho vyvazovani popsané v kapitole
3.3.1. Pro minimalizaci po¢tu rovnic na polovinu jsem pro vypocty vyuzil misto klasickych
vektorti tvar komplexnich é&isel (ve slozkovém tvaru (a + jb) a v exponencialnim Ae/?).
Vypocet pricinkovych Cinitelt jsem oproti programu vytvoreného v ramci semestralni prace
umistil mimo blok vypoctu korekénich hmot, aby bylo mozné provést dodatecné vyvazovaci
béhy bez jejich opétovného pocitani nebo nacist pricinkové ¢initele ze souboru.

Vypocet pricinkovych cCinitela

Vysledkem algoritmu popsaného v kapitole 3.3.1 jsou korekéni hmoty s umisténim vztaze-
nym vuci umisténi zkusebniho nevyvazku, coz je znacné nepraktické. Z toho divodu pii
zaddvani hmotnosti zkusebnich hmot [g] musi uzivatel zadat i umisténi [°]/¢islo lopatky
[—] a polomér [mm]. ZkuSebni hmoty jsou tak uloZeny jako komplexni ¢isla, kde absolutni
hodnota reprezentuje hmotnostni moment a argument thel umisténi. Diky tomu je umisténi
vyslednych korekénich hmot vztazeno vuci absolutni znacce na rotoru. Znalosti poloméru
umisténi je pak vyuzito pro vztazeni pii¢inkovych cinitelti na jednotkovy polomér. Pticin-
kové ¢initelé jsou tak podle rovnice 4.4 vypocteny jako velikost vibraci, které vyvola zavazi
o jednotkové hmotnosti m = 1g na jednotkovém poloméru r» = 1mm . Tento tvar pficin-
kovych cinitelt je vyhodny pro ukladdni do souboru i pro néasledny vypocet korekénich
hmot.

a1 a2 | | V11 — v V12 — V1o / M., 0
a1 2 V91 — V20 V22 — V20 0 M.

(4.4)
— iz,
M,y =m,y*x1,,*xel?2y
kde
Qizy . ..Ppricinkové ¢initelé udavajici kmity vyvolané jednotkovymi nevyvazky, kde
x oznacuje rovinu méfeni a y rovinu umisténi zavazi [s~1g71]
VUgy - ..naméfené vektory vibraci [mm.s™!]

M., ...vektory zkusebnich hmot [g * mm]
My -..hmotnost zkusebnich hmot [g]

T2y -..polomér umisténi zkusebnich hmot [mm)]
¢z -..0hel umisténi zkusebnich hmot [°]

Vypocet korekénich hmot

Jak uz bylo feceno v pfedchozi kapitole, korekéni hmoty jsou vztazeny vici absolutni zna-
¢ce na rotoru a lze je prepocitat na jakykoliv polomér, ktery uzivatel zada. Cely princip
algoritmu jejich vypoctu je zalozen dle rovnice 4.5. V zavislosti na tom, zda uzivatel zada
pred vypoctem pridat hmotu do roviny nebo odebrat, se také prepocitava thel umisténi
o 180°.
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)= (e zh D Vs 2)) e

myg . ..korekéni hmota [g]
Ty ...polomér umisténi korekéni hmoty [mm]

kde

Rozdéleni korekénich hmot na lopatky

V pripadé lopatkovych stroji je mozné nechat rozdélit korekéni hmoty do zadanych hld.
V hlavnim menu programu v nastaveni je potfeba zapnout funkci lopatek a zadat jejich
pocet v nejmensim poctu 3, priCemz nulovy thel je na jedné z lopatek. Algoritmus pfepoctu
korekénich hmot jsem sestrojil podle rovnic 4.7, v nichz jsem vyuzil platnosti sinové véty
(4.6). Ukazka pfepoctu je vidét na obrazku 4.14.

Obrazek 4.13: Trojuhelnik ABC

b
R — (4.6)
sina  sinf8  sinvy
Im
69 = My
Mx,2 ”,—",’
a' !
49 /
294 II
a B X
M
Og x1 Re
S| 0g 29 49 69
Obrazek 4.14: Prepocet korekénich hmot na zadané lopatky
M, 1 _ S%DOZ . M, (4.7)
M, sin 3 sin (180° — (a+ f))

kde

M, ...korekéni hmota [g]
M, ...pFepoctené korekéni hmoty [g]
a, 8 ...Ghly mezi vypoétenou korekéni hmotou a lopatkami [°]
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Dovyvazeni

P1i vyvazovani se nemusi povést maximéalni potlaceni nevyvazenosti rotoru hned napoprvé.
Vlivem nejistot méfeni vibraci a hmotnosti zavazi a nepresnosti v thlu a poloméru pfti
umistovani hmot na rotor dochézi ke vzniku chyb a rotor tak neni Gplné vyvazen. Tuto
chybu mizeme c¢astecné eliminovat dodate¢nym dovyvazenim v tolika bézich, v kolika se
podaii nadale snizit velikost vibraci. Princip vypoctu novych korekénich hmot se nelisi od
prvniho vypoctu, dokonce jsou pouzity stejné pri¢inkové Cinitelé, eliminuji se vSak uz jen
vibrace naméfené v kontrolnich bézich. Takto lze nadale potlacit vibrace az na minimum.
Dovyvazovani je ukonc¢eno na piani obsluhy, s ohledem na typ rotoru se ale doporucuje
postupovat tak dlouho, dokud se dafi nadale snizovat vibrace zptisobené nevyvazenosti.
Jakmile je dosazeno limit mériciho fetézce, je v programu tlacitko Odebrat hmoty pro ode-
brani naposledy pridanych korekénich hmot.

4.2.7 Ulozeni a nacteni vyvazovacich dat

Po tspésném vyvazeni je mozné ulozit pri¢inkové Cinitele pro dalsi vyvazovani. Po nacteni
je lze vyuzit dvojim zptsobem. Jednou moznosti je rotor pfimo vyvézit, tim vSak riskujeme,
7e vyvazeni nebude presné, protoze se béhem provozu muze ménit tuhost ulozeni rotoru
a spolecné s ni i pricinkové cinitelé. Druhou moznosti je vyuzit nactend data pouze pro
napovédu zkusebni hmoty, funkénost napovédy nevyzaduje velkou piesnost, mizeme tak
usettit az tolik béht kolik je rovin vyvazovani. Data jsou ulozeny jako ¢tyri komplexni ¢isla
pod sebou v textovém souboru s piiponou .txt. Priklad obsahu textového souboru:

0,010706 -0,022636
0,009902 -0,020942
0,015198 -0,037717
0,029724 -0,078777

He e e e

4.2.8 Protokol o vyvazeni

Po ukonceni méfeni je mozné nechat automaticky vygenerovat protokol jako zdznam o méfeni
(pfiloha C). Protokol je upraven pro skolni pouziti, obsahuje tedy informace o osobé, ktera
provadéla vyvazovani, studovany obor a roc¢nik, je mozné doplnit také zavér protokolu
a jméno spolupracujicitho s ID. Déle obsahuje spektrum naméfenych signali pred a po
vyvazeni, informace o vibracich na otackové frekvenci a informace o zkuSebnich bézich
a seznam zkusebnich a korekénich hmot. Tento protokol je s programu poslan do vybrané
tiskarny ¢i do nékterého z vybranych programi (napf. Microsoft OneNote nebo pdf printer).

TISKARNA ZAVER
Samsung ML-1660 Series
VYVAZENI PROVEDL
Jméno D
Obor Roénik
SPOLUPRACOVAL
Jméno D
[ POKRACOVAT | | ZRUSIT TISK |

Obrazek 4.15: Nabidka tisku
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4.3 Ovéreni funkénosti

U vytvofeného programu bylo potfeba ovérit funkénost. Provedl jsem nékolik méfeni s riz-
nymi hodnotami a polohami ptivodnich nevyvazki i zkusebnich hmotnosti a riiznym umisté-
nim snimace vibraci (pro snimani horizontélnich nebo vertikalnich vibraci). Téméf vzdy se
podafilo rotor vyvazit tak, aby vibrace spliiovaly kritéria dand normou CSN ISO 10816,
konkrétné stav A (dobry), s dostateénou rezervou i presto, ze zkuSebni rotor vykazoval
vibrace i od jingch zdroji nez jen nevyvazenost. S funkénosti méticiho fetézce jsem zaroven
otestoval funk¢énost dodatecnych funkci popsanych v implementaci. Zde jsem uvedl pouze
jeden priklad naméfenych hodnot béhem procesu vyvazovani. V priloze A jsou k nahlédnuti
dalsi protokoly.

4.3.1 Priiklad namérenych dat pri vyvazeni

Nastaveni méreni a parametrua stroje

Vzorkovaci frekvence: 51200

Pocet vzork: 460800

Pocet rovin: 2

Typ stroje: <15kW
Otacky: 28,499227
smér otaceni: Zaporny
Funkce lopatek: Vypnout

Pocet lopatek: 3

Typ okénka: Hanning

Typ primérovani: RMS averaging
Pocet praméri: 5

Rozliseni: 0,0625 < x < 0,125
Zpracovani dat: Ofezani

Namérena data a pouzité hmoty

Pfi ovéfovani funkénosti jsem snimac¢ umistil, tak aby snimal vertikdlni smér vibraci. Jako
zkusSebni a korekéni hmoty byla pouzita modelina (viz. fotografie B.3 v piiloze B).

Tabulka 4.3: Méfeni vibraci nevyvazeného rotoru [mm.s=!/°]

Vz0
1y 6,607/ — 94.15°
U2y 13,7754 — 85.39°
ves(kat.) | 9,75(D)

Tabulka 4.4: Pouzita zkuSebni zavazi

Rovina 1 2
Hmotnost [g] 4,14 2,68
Umisténi [°] 152,00 140,00
Polomér [mm)] 60,00 60,00
Hmota pridana pridana
Ponechana ne ne
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Doporucené hodnoty zkusebnich zavazi byly:

mz1
mz2

...4,14g na 151,8°
...2,68g na 138,2°

Tabulka 4.5: Vibrace namétené ve zkusebnich bézich [mm.s™1/°]
Uzl Vg2
Uy 6,533/ — 154,31° | 6,562/ — 128, 01°
Vay 10,2307 — 134,37° | 13,441/ — 145,90°
Tabulka 4.6: Vypoctené pii¢inkové ¢initelé [s~1g~1/°]
Rovina 1 1
1 0,0274 — 62,79° 0,024/ — 61,72°
1 0,042Z — 65,84° 0,0854£ — 66, 85°

Tabulka 4.7: Vypoctené korekéni hmoty

Korekéni béh ¢. 1

Rovina 1 2
Hmotnost [g] 3,41 1,44
Umisténi [°] 227 53 165,35
Polomér [mm)] 60,00 60,00
Hmota pridana pridana
Korekéni béh ¢. 2
Rovina 1 2
Hmotnost [g] 0,11 0,08
Umisténi [°] 332,00 201,49
Polomér [mm)] 60,00 60,00
Hmota pridana pridana
Korekéni béh ¢. 3
Rovina 1 2
Hmotnost [g] 0,02 0,01
Umisténi [°] 97,23 308,15
Polomér [mm)] 60,00 60,00
Hmota pridana pridana
Korekéni béh ¢. 4
Rovina 1 2
Hmotnost [g] 0,01 0,01
Umisténi [°] 335,71 146,53
Polomér [mm)] 60,00 60,00
Hmota pridana pridana

Tabulka 4.8: Méfeni vibraci vyvazeného rotoru [mm.s~1/°]

Uz K1 Vg K2 Uz K3 VK4
U1y 0,130/ — 176,33° | 0,024./36, 36° 0,005/103, 87° 0,008 — 53, 50°
Voy 0,3014£ —133,55° | 0,029/£78,29° 0,029/ — 24,03° 0,006£ — 19, 25°
ves(kat.) | 0,54(A) 0,49(A) 0,47(A) 0, 48(A)
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Ovéreni napovédy zkusebnich hmot

Na obrazku 4.16 je vidét, ze vektory v11 a voo témér odpovidaji predpoklddanym hodnotam
z kapitoly 4.2.5, podle které by meéli mit shodnou absolutni hodnotu s jim odpovidajicimi
vektory vig, v9g a svirat s nimi tthel 60°. Kdyz si povSimneme pouze vektort vibraci v,,11
a Umoo vyvolanych zkuSebnimi nevyvazky vidime, Zze absolutni hodnotou odpovidaji vek-
tortim pivodnich vibraci vig, vap a velikost hmoty je tedy spravna. Chyba je tak nejvice
zapri¢inéna nepresnym umisténim zkusebni hmoty do daného thlu v roviné.

‘\ | Re
T
5 I 10

Obrazek 4.16: Ovéreni ndpovédy pro umisténi a velikost zkusebni hmoty

40



5. Zavér

Cilem prace bylo nastudovat problematiku vibra¢ni diagnostiky rotac¢nich strojt, vy-
tvorit prehled trhu pfistroji pro vibrodiagnostiku a dale navrhnout, realizovat a prakticky
ovérit program pro vyvazovani tuhych rotori v jedné a ve dvou rovinach.

Teoreticky rozbor této problematiky (zdroje vibraci, jejich analyza, vibrodiagnostika
a vyvazovani) je uveden v kapitoldch 2 a 3. Na zdkladé ziskanych informaci jsem navrhl
a realizoval zadany program, ten je spolu s ovéfenim nékterych postupt probran v kapitole
4. Algoritmus méreni a vypocet kompenzace nevyvazeného rotoru jsem sestavil podle na-
studovanych informaci uvedenych v citované odborné literature a podle rovnic uvedenych
v [L7], [L1]. P¥i realizaci jsem splnil pFedpoklady vyuziti hardware firmy National Instru-
ments (konkrétné métici karta NI USB-9234) a vyvojové prostiedi LabVIEW. Vysledkem je
Celni panel virtudlniho ptistroje (VI - virtual instrument), ktery uzivateli umoziuje provést
kontrolu nevyvazenosti tuhého htidele a v pfipadé neptiznivého stavu i jeji kompenzaci. Pti
ovérovani funkénosti programu bylo vzdy dosazeno zmenseni vibraci zpusobenych nevyva-
hou na minimum, stroj témér po kazdém provedeni vyvazeni splioval kritéria stavu A dana
normou a to s dostate¢nou rezervou, viz kapitola 4.3.

Toto téma bakalaiské prace mne zaujalo a chtél bych se mu vénovat dale i na magister-
ském studiu. Vytvoreny program by mél byt v budoucnu upraven pro pouziti v laborator-
nich cvicenich pfedmétu MSNV (snimace neelektrickych veli¢in) a chtél bych jej pouzit jako
modul v rozsdhlejsim projektu, ve kterém bych se zaméril na vibrodiagnostiku jako celek.
Vysledkem by mél byt diagnosticky software pro monitoring a adrzbu stroji zaloZeny na
meéfeni vibraci.
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Ukéazky vzorovych protokolu z vyvazovani ve formatu pdf
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B. Fotografie realného pracoviste

1 'IJ \

Obrézek B.1: Fotografie realného pracovisté
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Obrazek B.2: Vyvazovany rotor
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snimac
vibraci

Obrazek B.3: Detail rotoru
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C. Report

Zde nasleduje ukazka automaticky generovaného protokolu o vyvazovani.

PROTOKOL O VYVAZENI

Datum: 19.5.2014

Vyvazeni provedl:

Jméno, ID:
Obor, ro¢nik:
Spolupracoval:

Parametry stroje a méreni

Vzorkovaci frekvence:

Pocet vzork:
Pocet rovin:
Typ stroje:
Otacky:

smér otaceni:
Funkce lopatek:
Pocet lopatek:
Typ okénka:

Typ primérovani:

Vahovaci mod:
Pocet prameéra:
Rozliseni:

Zpracovani dat:

Lukas Honc, 147649
Automatizace a méfici technika, 3

b

51200
102400

2

<I5kW
28.,471908
Zaporny
Zapnout
12
Hanning
No averaging
Linear

1
0,5<x<1
Ofezani
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Meéreni vyvazenosti hridele

Tab. 1: Vibrace zpisobené nevyvazenosti rotoru:
Vx0
Vly 6,58 <-94,28°
V2y 13,76 <-85,28°
RMS (kat.) 9,72 mm/s (D)
Graf 1: Spektrum vibraci pfed provedenim vyvazeni:
Rovina 1
14- Rovina 2
12
10
8
6
4
2
0| | | LI B B B I} | | IIIIII:L‘ MI | IIMIIII ‘MI | IIIIII|
01 1 10 100 1000

Frekvence [HZ]
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ZKkuSebni méreni pro zjisténi parametru hridele

Tab. 2: ZkuSebni zavazi

Rovina: 1 2
Hmotnost [g] 4,220 2,600
Umisténi [°/-] {6,000 6,000
Polomér [mm] {60,000 60,000
Hmota piidana piidana
Ponechana ne ne

Tab. 3: Vibrace naméiené ve zkuSebnich bézich:

Vx1 Vx2
Vly 7,00 <-152,73°| 5,84 <-128,70°
V2y 10,62 < 10,97 <
-133,75° -148,49°
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Vypoctené hodnoty

Tab. 4: Ptic¢inkové Cinitele [mm/s](pro jednotkovy nevyvazek na jednotkovém poloméru):

Rovina: 1 2

1 0,03 <-60,35° | 0,02 <-62,45°

2 0,04 <-65,49° | 0,08 <-67,29°

Tab. 5: Korek¢ni zavazi €. 0:

Rovina: 1 1 2 2
Hmotnost [g] 0,853 2,599 0,866 0,800
Umisténi [°/-] (8,000 9,000 6,000 7,000
Polomér [mm] (60,000 60,000 60,000 60,000
Hmota piidana piidana piidana piidana
Tab. 5: Korekéni zavazi €. 1:

Rovina: 1 1 2 2
Hmotnost [g] 0,069 0,088 0,003 0,111
Umisténi [°/-]  [5,000 6,000 10,000 11,000
Polomér [mm] {60,000 60,000 60,000 60,000
Hmota ptridana ptridana ptridana pridana
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Stav vibraci po vyvazeni

Tab. 6: Vibrace 7

plisobené nevyvazenosti po provedeni vyvazeni:

VxK_1 VxK 2
Viy 0,09 < -45,36° | 0,01 < 67,35°
V2y 0,24 <-161,32°] 0,01 < 47,95°
RMS (kat.) 0,48 mm/s (A) | 0,52 mm/s (A)

Graf 2: Spektrum vibraci po provedeni vyvazeni:
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Zavér:

Pii kontrole stroje bylo zjisténo, Ze vibrace se podle normy CSN nachazeji v kategorii D, rotor
byl tedy shledan jako neptipustny provozu. Pro snizZeni vibraci rotoru bylo provedeno
provozni vyvazovani. Timto se podafilo rotor ustanovit do kategorie vibraci A odpovidajici

nov¢ prebiranym strojim (efektivni hodnota vibraci do 0,71mm/s).
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