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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera odbornou reserSou v oblasti klznych lozisk aich
diagnostickych porach. Opisuje zname metody identifikacie a technickej diagnostiky
tychto portch. Dalej popisuje vlastnosti a moznosti, ktoré poskytuje rotor model RK4 pri
simulacii klznych lozisk. Nasledne sa praca zaobera vytvorenim laboratérnej ulohy pre
Studentov na demonstraciu diagnostickej poruchy virenie oleja.
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Abstract

This bachelor thesis deals with a professional research in the field of sleeve bearings and
their diagnostic disorders. It describes the recognized methods of identification and
technical diagnosis of these errors. Furthermore, it describes the features and possibilities
provided by the rotor model RK4 in the simulation of sleeve bearings. Moreover, the
thesis deals with the development of a laboratory task for students to demonstrate the
diagnostic fault of oil whirl.
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Uvop

Tato bakalarska praca sa zaoberd overovanim vlastnosti rotor modelu RK4 od firmy
Bentley Nevada. Tento model umoziuje simuldcie diagnostickych poruch tocivych
strojov s klznymi loziskami. Je ho mozné pouzit' ako Studijni pomdcku ale aj ako
vedecky nastroj.

Hlavnym cielom bakalarskej prace je vytvorenie laboratornej ulohy zameranej na
pozorovanie nestability vznikajuce v klznych loziskach s olejovym mazanim, ktoré
umoziuje simulovat’ tento rotor model. Pre tuto laboratérnu ulohu je potrebné vytvorit
vlastni meraciu aplikaciu, ktora Studentom zjednodusi technicky naro¢né meranie
aumozni analyzu. Na vytvorenie aplikdcie umoziujicej implementovanie zvolenej
diagnostickej metody sa pouzije vyvojové prostredie BK Connect.

Tato bakalarska praca je rozdelena do siedmich kapitol.

Teoretickd Cast sa nachadza v prvej az Stvrte] kapitole. V prvej kapitole som sa
zameral na vSeobecny opis problematiky klznych lozisk, ich zakladnu definiciu, princip
funkcie arozdelenie na zakladné typy. V druhej kapitole popisujem zakladnu vibracni
diagnostiku klznych lozisk a opisujem najbeznejSie poruchy, ktoré vznikaju v beznej
prevadzke, a ktoré mdézeme simulovat’ na rotor modeli RK4. V tretej a Stvrtej kapitole
popisujem zlozenie rotor modelu a pripadné nadstavby, ktoré sa mézu pouzit na
roz§irenie zakladného nastavenia.

Prakticka Cast’ bakalarskej prace je popisana v piate] az siedmej kapitole. V piatej
Casti popisuyjem merania, ktoré som vykonal pri zoznamovani sa srotor modelom.
Nasledne je uvedeny popis pridania nadstavby Oil Whirl/Whip a vykonania skasobnych
pokusov podl'a manualu od vyrobcu na overenie spravnej Cinnosti zariadenia. V Sieste]
kapitole opisujem navrh meracieho retazca a popisujem jeho jednotlivé Casti, z ktorych
sa sklada. V siedmej kapitole sa nachadza navrh mozného zadania pre laboratérnu tlohu
a technicky popis potrebny na jej vypracovanie.
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1. KLZNE LOZISKA

V tejto kapitole je priblizena zékladné definicia klznych lozisk. Zaroven st uvedené aj
konstruk¢né vlastnosti, ktoré suvisia s vibracnou diagnostikou.

1.1 Zakladna definicia klznych lozisk

1.1.1 Klzné loziska

Lozisko sluzi k ulozeniu Capu hriadela, kedy je hriadel’ v priamom styku s materialom
loziska. Cap je uloZeny v panve loZiska alebo v puzdre alebo v puzdre s vystelkou. Je
potreba mazanie loziska, ked’ze pri rotanom pohybe hriadel'a vznika trenie. Na mazanie
sa pouziva mazaci olej, ktory je v lozisku rozvadzany pomocou otvorov alebo drazok
v puzdre loziska. [1]

1.1.2 Hydraulické klzné loziska

Su klasifikované ako loziskd s kvapalinovym trenim. To znamena, Ze neexistuje ziadny
priamy kontakt medzi loziskom a hriadel'om. Funguju na principe vzniku olejového alebo
vzduchového filmu, ktory vytvori vol'u medzi statickou Castou loziska a otacajucim sa
rotujucou Castou. Nedochadza tak ku vzniku tepla z dovodu trenia. Pozname
hydrodynamické a hydrostatické loziska. Rozdiel medzi nimi je vo vzniku kvapalinovej
VIStvy.

e Hydrostatické lozisko — olejovy film sa vytvara pomocou vonkajsieho zdroja
tlaku, ktory udrzuje vol'u medzi loziskom a rotujucou Castou. Tento typ
mazania nezavisi na pohybe rotujucej Casti umoziiuje vel'ké zatazenie aj pri
malej rychlosti otacania

e Hydrodynamické lozisko — olejovy film sa vytvara dynamicky v dosledku
zat'azeného hriadel'ového ¢apu. Na vytvorenie je potrebna dostato¢na rychlost’
otacania.

e Samomazné lozisko — klzna Cast’ loziska je napustena olejom, ktory sa pri
pohybe rotujucej Casti uvolfiuje cez pory a vytvara olejovy film. [1,2]

Vyhodou pri klznych loziskach je presné ulozenie hriadel'a. Kvapalinova vrstva, ktora

sluzi na mazanie zaroven tlmi chvenie a razy. Nevyhodou je potreba privodu maziva
a moznost zadierania pri nedostatocnom mazani. [1,2]
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1.2 Princip funkcie valcového loziska

Valcové lozisko predstavuje najjednoduchsi tvar klzného loziska. Lozisko ma kruhovy
tvar a priemer loziska je v porovnani s priemerom hriadele vacsi o radiadlnu volu.
Radiélna vola sa pouziva priblizne 1,5 az 2 promile priemeru Capu. V pokojnom stave
cap dosada na dolnu panvu loziska. Bocna vol'a je rovna polovici vertikalnej vole. [3]

Obrazok 1.1 Valcové klzné lozisko [3]

V prave] Casti obrazka 1.1 je zobrazeny schematicky pohyb stredu Capu vo voli
valcového loziska. Kruznica znazoriiuje iba vol'u medzi ulozenim a ¢apom, nie cely otvor
loziska. Stred ¢apu by sa teoreticky pri nekonecne vysokych otackach mal dostat do
stredu osy loziska. Kruznicu mézeme rozdelit do Styroch kvadrantov. Z pohladu
vibracnej diagnostiky je dolezité aby sa stred Capu pohyboval iba v jedom z tychto
kvadrantov. V tom pripade Cap pracuje stabilne na spravne vytvorenom olejovom kline.
Na obrazku je zobrazeny priebeh otacania pre pohyb v proti smere hodinovych ruciciek.
Pre pohyb v smere hodinovych ruci¢iek by to bol 'avy spodny kvadrant. [3]

1.3 Princip konStrukcie valcového loziska

Pri konstrukcii valcového loziska je kladeny déraz najma na tieto konstrukéné prvky

e Privod a odvod maziva — je potrebné vyrieSit' sposob privodu a odvodu
mazacieho oleja do loziska. Privod sa vo vicSine pripadov riesi Sirokou
drazkou v hornej cCasti loziska. Pre odvod oleja sa pouzivaju otvory v spodnej
Casti loziska. Zaroven je potrebné zabranit uniku do boku popri rotujice]
hriadeli. Na zatesnenie sa pouziva uzka plocha s minimalnou vélou.

e Kilzna plocha — kvoli zabraneniu vzniku nadmerného tepla sa ako klzna
plocha nemdze pouzivat ocel. Pri kontakte dvoch kovov medzi capom
a loziskom by mohlo zaroven ddjst k poSkodeniu oboch casti zadieranim.
Tento problém sa rieSi tym, ze sa na nosnu konStrukciu z ocele vyleje
kompoziciou o vhodnej hrabke, ktora zabrani priamemu kontaktu ocele.

e Uchytenie loziska — lozisko musi byt spravne uchytené v loziskovom stojane
kvoli zaruCeniu prenosu sil a umozneniu nastaveniu loziska do osy. [3]
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2. DIAGNOSTIKA PORUCH KLZNYCH LOZISK

Diagnostika znamena sledovanie a vyhodnocovanie stavu stroja pocas prevadzky. V tejto
bakalarskej praci som sa venoval vibracnej diagnostike. Vibra¢na diagnostika je
nedestruktivna metoda pre sledovanie stavu strojov pocas prevadzky. Pocas prevadzky
stroje vibruju, pri vacSine pripadov sa jedna o neziadice vibracie aje snaha oich
minimalizaciu. Uplné odstranenie vibracii sa dosiahnut neda. Stav stroja byva
diagnostikovany na zéklade analyzy vibracii. Spravnym pouzitim vibrac¢nej diagnostiky
dokézeme predchadzat’ nevratnym poskodeniam strojov, a zlepsit’ spol'ahlivost strojnych
zariadeni [3,5]

Jednym zo zakladnych sposobov analyzy vibracii s metody analyzy spektra. Analyzuje
sa frekvencné spektrum vibracii, ktoré ziskame pomocou Fourierove] transforméacie
Casového priebehu vibracii. Referen¢né spektrum zmeriame pri dobrom prevadzkovom
stave stroja. Sluzi na porovnanie s nameranymi spektrami pri nasledujucich kontrolach
stavu stroja. Dal§im spdsobom na porovnanie spektier je zobrazenie pomocou
kaskadovych diagramov. Mdzeme ich pouzit na porovnanie spektier pri prevadzky za
dlhsie Casové obdobie alebo pri prechodovom deji — rozbeh alebo dobeh stroja.

Pri diagnostikovani porich mozeme vyuzit analyzu orbit. Jedna sa o meranie vibracii
akéhokol'vek rotorového zariadenia so zobrazenim v grafe XY. NajCastejSie sa na
meranie vibracii pouzivaju bezkontaktné sondy priblizenia, ktoré dokazu zaznamenat
posun rotora. Jednd sa o relativne meranie vibracii. Jednosmernd zlozka snimacov
vychylky udéava polohu stredu ¢apu hriadele. Zo striedavej zlozky vytvarame orbitu, ktora
predstavuje drahu stredu hriadele. Grafy s vykreslenou orbitou predstavuji skutocny
pohyb osi hriadele vo vnutornej Casti loziska. Na zmeranie orbity potrebujeme dva
snimace vychylky, ktoré su voci sebe posunuté o 90°. Na obrazku 2.1 mozeme vidiet
princip vykresl'ovania orbity.[3,12,15]
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Obrazok 2.1 Princip vykresl'ovania orbity [3]
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Pri beznom tvare orbity mozeme zistit’ poruchy zariadenia ako napriklad nestabilita
olejového filmu alebo pridieranie rotoru o stator. Pri beznom priebehu je stred polohy
hriadele v stabilnom kvadrante — od zvislej osy vpravo €o znaci o stabilne vytvorenom
olejovom kline pod ¢apom rotora. Po dosiahnuti stabilného bodu, zostava poloha stredu
Capu pri konstantnych otaCkach rovnaka. Tvar orbity je vtedy elipsovity a vychylka
dosahuje malych hodnét od stredu osy. Elipsovity tvar je sposobeny tiazou rotora. Pri
nestabilite virenie oleja sa stred Capu hriadele pohybuje v elipsovitom tvare po vSetkych
kvadrantoch grafu. Orbita ma rovnako elipsovity s vyrazne vysSou vychylkou voci stredu.
Je to spdsobené pohybom capu hriadele v ulozeni loziska. V pripade, Ze je pouzity pri
merani snimac¢ fazového uhlu oneskorenia vibracii je na orbite mozné vidiet dve fazové
znacky, ktoré si sposobené vibraciami pri subsynchrénnej frekvencii 0,48X. Pomocou
analyzy orbity mdzeme rozoznat' aj d’alSie typy portich. Na obrazku 2.2 vidime ako
jednotlivé orbity pre konkrétne typy porich moézu vyzerat. Bodky zobrazené na
priebehoch predstavuju fazovt znacku, ktord oznacuje fazovy uhol oneskorenia vibracii.
Zaznamenava sa ako jeden impulz za otacku. Z l'avej strany ako prvé vidime nestabilitu
virenie oleja, ktori som rozpisal vysSie. Nasleduje nestabilita tlCenie oleja. Tato
nestabilita vznika, ked frekvencia nestability virenia oleja dosiahne vel'kost' rezonancnej
frekvencie rotora. Dochadza k vel'mi silnym vibraciam, ktoré nie je jednoduché odstranit’.
Dalsia orbita predstavuje priebeh, ked’ je vysoké radialne zataZenie rotora. Vysoké
zatazenie moéze vzniknut v dobsledku nespravneho nastavenia stroja, gravitacie,
kvapalnych sil a inych prigin. V takom pripade sa orbita stane ostro elipsoidnou. Uplne
vpravo je zobrazeny priebeh trenia. Analyza orbity je dobry nastroj na zistenie tejto
poruchy. Trenie spdsobi, ze orbita nadobudne rozne tvary od zdeformovanej osmicky az
po nedefinovatel'né tvary ako su zobrazené na obrazku 2.2 uplne vpravo.[3,12,15]
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Obrazok 2.2 Robzne druhy diagnostickych portch zobrazené pomocou orbity[15]
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2.1 Nevyvazenost’

Je jednym zo zakladnych zdrojov neziaducich vibracii. U redlneho rotoru nemdzeme
dosiahnut aby sa tazisko nachadzalo presne na ose rotacie a aby sa osa rotacie lezala na
hlavnej osi zotrvacnosti. Nevyvazenost vyvolava odstredivé sily. Ked'ze odstrediva sila
je az na vynimky, kedy sa vyuziva pri funkcii rotoru, neziaduca a spdsobuje namahanie
Casti rotora, lozisk a celej konStrukcii stroja snazime sa o jej odstranenie.

RozliSujeme tri typy nevyvazenosti na zéklade rozlozenia hmoty na rotoru a aka je
poloha hlavna osa zotrvacnosti voci k osi rotacie. [3]

2.1.1 Staticka (silova) nevyvazenost’

U staticky nevyvazeného rotora s navzajom hlavna zotrvacna osa a osa rotacie posunuté.
Obe osi st navzajom rovnobezné. Statickil nevyvazenost' je mozné detegovat’ aj bez toho
aby sa musel rotor otacat, rotor sa totiz vzdy dostane do polohy s najmensou
potencialovou energiou. Odstranime ju pridanim korekénej hmoty do jednej vyvazovane]

e S

roviny prechadzajtcej taziskom. [4]

Obrazok 2.3 Priklad statickej nevyvazenosti rotora[6]

2.1.2 Momentova nevyvazenost’

U momentovej nevyvazenosti rotora tazisko lezi v strede osy rotacie ale osa zotrvacnosti
je rdznobezna s osou rotacie. [4]
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Obrazok 2.4 Priklad momentovej nevyvazenosti rotora[6]

2.1.3 Obecna (dynamicka) nevyvazenost’

U dynamickej nevyvazenosti rotora sa jedna o kombinaciu momentovej a statickej
nevyvazenosti. Tazisko sa nachddza mimo osu rotacie a osa zotrvacnosti je mimo bezna
s osou rotacie. Vo vynimocnych pripadoch su tieto osi roznobezné. [4]

- R

Obrazok 2.5 Priklad dynamickej nevyvazenosti rotora[6]

2.2 Nadmerna vol’a

Opotrebovanim loziska vznika nadmerna vola, ktora sa v spektre absolutnych vibracii
prejavi pritomnostou viacerych harmonickych nasobkov frekvencie otacania. V spektre
relativnych vibracii sa nadmerna vol'a vacsinou prejavuje velkou amplitidovou Spickou
v 1X bez nasobkov. [4]
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2.3 Rezonancia rotora

K javu, ktory nazyvame rezonancia dochadza ked’ sa otacky rotora, budiaca frekvencia,
zhoduju s vlastnou frekvenciou systému. Tieto otacky nazyvame kritické otacky. Pri
dosiahnuti kritickych ota¢ok dochadza ku vyraznému zvySeniu amplitudy vibracii a to
najma pre prvu vlastnu frekvenciu sustavy. [4]

2.4 Pridieranie rotora

K tejto poruche dochadza zvycajne pri miernom kontakte medzi rotorom a statorom.
Trenie sposobuje nadmerné mnozstvo vibracii, ktoré moézu byt pozorované pomocou
frekvencnej analyzy vibraéného spektra. V spektru mozeme pozorovat nasobky
harmonickych frekvencii ota¢ania ale mozu sa objavit aj tzv. interharmonické zlozky
(1,5X, 2,5X...). [4]

2.5 Nestabilita typu virenie oleja (oil whirl)

Tato nestabilita je Casto dost’ silna a objavuje sa na 0,40-0,48 nasobku kritickych otacok
hriadele. Pri tejto frekvencii dochadza k vireniu oleja, olejovy film spdsobi
subsynchronnu precesnu zlozku pohybu hriadele. Olejovy klin, ktory vznika pod
rotujucou hriadel'ov zacne ,,tlaCit* na rotor a ten sa pohybuje dookola v ulozeni loziska
snizSou frekvenciou ako je frekvencia otaCania. Smer pohybu hriadele v lozisku
vyvolany nestabilitou je zhodny so smerom otacania hriadele. Amplitady vibracii, ktoré
mozeme pozorovat’ vo frekvencnom spektre su zvyCajne ovela vySsie ako tie, ktoré
vyvolavaju synchronne vibracie vyvolané rezonanciou. Tuto nestabilitu ovplyviiuje
teplota aj tlak mazacieho oleja. [4,7]

2.6 Nestabilita typu tlcenie oleja (oil whip)

Tato nestabilita sa objavuje na 2 nasobku kritickych otacok hriadele. Pri tychto otaCkach
frekvencia virenia oleja (oil whirl) blizko kritickym otackam hriadele a kvoli tomu moze
vyvolat  rezonanciu aspdsobit nadmerné vibracie. Dochadza k priecnym
subharmonickym vibraciam s frekvenciou, ktord sa rovna kritickym otackam hriadele.
Tato nestabilita po vyvolani zostava na kritickych otackach hriadele, nezavisle od
zvySovania velkosti otacok. Vo frekvencnom spektre sa nestabilita tlcenia oleja pri
zvySovani otaCok hriadele nemeni, na rozdiel od nestability sposobenej virenim oleja.
[4.7]
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3. ROTOR MODEL RK4

Rotorovy model RK4 dokaze presne simulovat’ spravanie realnych rotaénych strojov.

Tento model umoziiuje uzivatel'ovi izolovat’ a kontrolovat’ individualne charakteristiky

stroja a vd'aka tomu je mozné ho pouzit' ako ucebni pomocku ale aj ako nastroj pre

vyskum a vyvoj v problematike klznych lozisk pre rota¢né stroje. [8]

3.1 Popis rotorového modelu RK4

Rotorovy model od firmy Bently Nevada je viacucelovy a kompaktny model rotaéného
stroja, ktory dokaze simulovat’ niekolko kategorii bocnych vibracii hriadele vd’aka
napodobovaniu tvorbe vibracie, ktoré vznikaju vo velkych rotaénych strojoch. Na
meranie vibracii sa pouzivaju snimace vychylky. Zobrazenie a spracovanie signalov je
mozné¢ bud pomocou osciloskopu alebo pomocou spracovania pomocou inych

monitorovacich zariadeni. Mdzeme sledovat’ rozne vibra¢né charakteristiky pomocou

zmeny:

3.1.1

Rychlost’ rotora

Mnozstvo a uhol’ nevyvazenosti
Prehnutie hriadele

Trenie hriadele

Vzt'ahy medzi rotorom a loziskom [9]

Popis jednotlivych komponentov rotorového modelu

SNiMAL Keyphasor

BEZPECMOSTHY KRYT

BLOK LOZISKA
ZATAZOVY DISK N& ROTORE
BLOK LOZISKA

ZAKLADRA

NASTAVITELNA PODPORA ZAKLADNE

MONTAZNY BLOK PRE SNIMACE A TRECIU SKRUTKU
NASTAVITELNA PODPORA ZAKLADNE

Obrazok 3.1 Hlavné komponenty rotorového modelu [9]
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3.1.2 Nadstavba Oil Whirl/Whip

S touto pridavnou moznostou je mozné simulovat nestability sposobené olejovym
filmom. Konkrétne nestabilita typu virenie oleja a tlCenie oleja. Zaroveii je cez priechl'adné
plastové lozisko mozné pozorovat zakladné spravanie klzného loziska a vyvin olejového
filmu pri rozbehu a néslednej prevadzke stroja v realnom case. Sucast'ou je aj zatazovy
ram, ktory sluzi na odstranenie vplyvu gravitacie na rotor. Zarovefi je mozné nastavit
poziciu hriadele v ramci loziska na 'ubovolnu poziciu. [9]

3.1.3 Nadstavba perturbacia

Perturbacia sa da chéapat ako porucha pripadne ruSenie pravidelného priebehu
telesa(rotora), ktoré je sposobené vonkajSou silou inou, ako ta, ktora sposobuje pravidelny
pohyb telesa(rotora). Perturbaciu dosiahneme pouzitim sily, ktora je vytvorena pomocou
rotujucej hmoty okolo hriadela rotorového modelu. Na tato nadstavbu je potrebné
roz§irené¢ zapojenie, ktoré obsahuje vlastni motorova riadiacu jednotku s vlastnym
rotorom a d’alSie prislusenstvo. [9, 11]

3.2 Komponenty rotorové modelu RK4

Jednotlivymi komponentami rotorového modelu RK4 je motor a motorova riadiaca
jednotka, rotor a zakladné nastavenie, sondy vychylky a zariadenie na nastavenie sond
a pripadné d’alSie nastavenia. [9]

3.2.1 Motor a motorovy kontrolér

Na ovladanie rychlosti rotora je pouzivany spatnovazobny kontrolér, ktory ma ako spatnu
vazbu privedeny pulzy zo snimaca. Snimac sleduje ozubené koleso s 20 drazkami, ktoré
sa nachadza na vystupe z motora. Signal zo snimaca rychlosti sa porovna s pozadovanou
rychlost’ou a naslednou zmenou napitia sa reguluje rychlost’ otacania rotora.[9]

Obrazok 3.2 Motorovy kontrolér pre rotorovy model RK4 [9]
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Zakladny popis ovladacich prvok:

On/Off Switch — sluzi na zapnutie napajania pre motor a motorovy kontrolér
Emergency Stop Button— sluzi na najrychlejsie zastavenie rotora. Motor sa
pouzije ako brzda.

Power LED - sluzi na indikéaciu stavu kontroléra. Zelend — kontrolér je
zapnuty a funguje normalne. Cervend — poéas prehrievania alebo po zapnuti
nudzového stop tlagidla. Zltd - kontrolér je potrebné resetovat.

RPM Display — zobrazuje aktualne otaCky alebo po prepnuti maximalne
nastavené otaCky. Hodnota je udavana v otaCkach za minuatu.

Display Switch — sluzi na prepnutie medzi aktualnymi a maximalnymi
nastavenymi otackami.

Max Speed Setpoint Knob — oto¢ny regulator, ktory reguluje otacky, na ktoré
sa rotor roztoci.

Ramp Rate Knob - otocny regulator, ktory rychlost rozbiehania
a spomal’ovania rotora.

Mode switch — prepinac, ktory ovlada ¢i sa maju otacky zvysovat alebo
naopak. V polohe Max Speed/Ramp Up rotor zrychl'uje az do dosiahnutia max
nastavenej polohy. V polohe Slow Roll/Ramp Down rotor spomaluje az do
dosiahnutia minimalnej moznej rychlosti otacania.

Run/Stop switch — prepinac, ktory ovlada ¢i sa ma rotor spustit’ alebo nie. Pri
prepnuti do polohy Run bude rychlost rotora zavisiet od prepina¢a Mode
switch, v polohe Stop bude rotor zastaveny.
COUNTERCLOCKWISE/EXTERNAL INPUT/CLOCKWISE Switch — prepinac
slizi na kontrolu smeru otacania rotora. V polohe EXTERNAL INPUT moze
byt na riadenie rotorového modelu pouzity externy signal. [9]

3.2.2 Rotor a montazna zakladna

Rotor ako aj montdazna zakladia moézu byt nastavené v zavislosti od pouzitych

nadstavieb. Tri zakladné moznosti nastavenia su:

Zakladné nastavenie — moze sluzit na meranie vibracii spOsobenych
nevyvazenostou alebo na napodobenie poruchy pridierania.

Moznost’ nadstavby Oil Whirl/Whip

Moznost’ nadstavby perturbacie [9]

3.2.3 Sondy vychylky a zariadenie na nastavenie sond

Zékladny rotorovy model obsahuje Sest sond vychylky. Jednu na sledovanie rychlosti

otaCania rotora potrebna pre motorovy kontrolér. Jednu na sledovanie fazy generovanim

jedného pulzu na otazku. Styri sondy na meranie relativneho pohybu rotora. [9,10]
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Zariadenie na nastavenie sond sa napdja jednosmernym napatim -18V. Motorovy
kontrolér ma na zadnom panely vystup na jednosmerné napéitie -18V, ktoré sluzi prave
na napajanie zariadenia na nastavenie sond.

Sondy vychylky sa inStaluji do Specialnych drziakov s vyvftanymi zavitmi kde sa
sondy m6zu namontovat a utiahnut' pomocou matice. Na obrazku 3.3 mozeme vidiet
zakladny sposob uchytenia dvoch sond, ktoré su voci sebe posunuté o 90 stupriov. Jedna
sonda sluzi na snimanie pohybu hriadele vo vertikalnom smere a jedna v horizontalnom.
Zobrazenim priebehu na osciloskope v XY rezime mozeme vidiet pohyb osi hriadele na
orbite. [9]

Obrazok 3.3 Spodsob uchytenia pre sondy vychylky

Na instalaciu sond vychylky mézeme pouzit’ bud voltmeter alebo Skaromer, ktorym
dokazeme urcit spravnu vzdialenost’ medzi §pickou sondy a rotorom.

e Sonda snimania rychlosti — vzdialenost medzi sondou azubom na
ozubenom kolese by mala byt 0,5mm. Pri pouziti voltmetra by mala byt
namerana jednosmerné napéatie -11,7+ 1,7V.

e Sonda snimania fazy — vzdialenost’ medzi rotorom a sondou by mala byt
0,05mm alebo -8,0 = 0,5V. Drézka by mala byt pri nastavovani 180 stupriov
od sondy-

e Sondy snimania hriadele - vzdialenost medzi rotorom a sondami by mala
byt 0,6mm alebo -5,75 + 0,5V. Sondy sa umiestiiuji dve do jedného drziaka,
posunuté voci sebe 0 90°. [9]
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4. NADSTAVBA OIL WHIRL/WHIP

Tato suprava, ktora sa dokupit’ ku zakladnému rotorovému modelu. Obsahuje vysoko
tlakovu olejovu pumpu, transparentné lozisko umoziujuce sledovanie pocas skimanych
priebehov, rotorova hriadel’ s olejovym loziskovym Capom a zatazovy ram. Pouzitim
tejto supravy je mozné pozorovat’ kvapalinou vyvolané nestability ako aj bezné spravanie
loziska s olejovym mazanim. Prave vd’aka priehl'adnému lozisku vyrobeného z plastu
mozeme pozorovat vyvoj olejového filmu v priebehu skimanych experimentov. [8,10]

Obrazok 4.1 Transparentné lozisko rotorového modelu RK4

Zatazovy ram, ktory mozeme vidiet na obrazku 4.2, sluzi na potlacenie vplyvu
zemskej gravitacie na rotor. To umoziuje vyvolanie kvapalinou spdsobenej nestability.
Zaroven je mozné nastavit poziciu rotora do akejkol'vek pozadovanej pozicii v ramci
loziska. Zatazovy ram sa sklada zo 4 pruzin, ktoré si pripevnené o gul'dckové lozisko,
ktoré je nasunuté na hriadeli rotora. Napinanim jednotlivych pruzin dokazeme menit’
polohu hriadele v transparentnom lozisku. [10]

Obrazok 4.2 Zatazovy ram rotorového modelu RK4
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4.1 Experimenty pre nadstavbu Oil Whirl/Whip

Vyrobca popisuje Styri zakladné experimenty, ktoré sa daji vyskusat’ na tejto nadstavbe.
Pri tychto experimentoch je mozné si overit’ zakladné vlastnosti klzného loziska.

4.1.1 Sila olejovych klinov

Pri tomto experimente si mdzeme overit spravanie sa medzi rotaCnym zat'azenim
a odpoved’ou hriadele. Experiment je rozdeleny na dve Casti. Nedynamicky olejovy klin
a dynamicky olejovy klin. Nedynamicky olejovy klin mozeme pozorovat pri
neotaCajuicom sa rotory. Dynamicky olejovy klin ajeho vlastnosti pozorujeme pri
otacajucej sa hriadeli. [10]

4.1.2 Identifikacia nestabilit typu virenie oleja a tl¢enie oleja

Pri tomto experimente budeme urcovat’ nestability typu virenie oleja a tlCenie oleja. Tieto
nestability identifikujeme pomocou zobrazenia frekvencného spektra a orbity. Na
dosiahnutie nestability je potrebné pomocou zatazového ramu upravit’ polohou rotoru do
stredu loziska. Rotor roztocime z pomalych otacok az na 7000 ota¢ok za minutu. Na tento
experiment je potrebné pouzit’ software ADRE od firmy Bentley Nevada.[10]

4.1.3 Pomer excentricity a prah stability

Pri tomto experimente mdzeme pozorovat vztah medzi excentrickym pomerom hriadele
vo vnutri voli loziska a stabilitou. ZvySovanim tohto pomeru mozeme sledovat’ ako sa
meni prah stability rotora. Na zaliatku experimentu pomocou zatazového ramu
umiestnime rotor do stredu loziska. Ru¢ne zvySujeme otacky az po dosiahnutie prahu
nestability typu virenie oleja, otacky nastavime tesne nad tento prah. Pritiahneme horna
pruzinu az pokym nestabilita nezmizne. Cez priehl'adné lozisko mozeme sledovat zmenu
olejového filmu. Uvolnenim vrchnej pruziny sa nestabilita znovu objavi. Nasledne
zvysime otacky az pokym nedosiahne tl¢enie oleja. Znovu pritiahneme vrchni pruzinu
az pokym nestabilita nezmizne. Mozeme si vSimnat, ze v tomto pripade je potrebna
viacsia sila na dosiahnutie stabilizacie rotora. [10]

4.1.4 Pouzivanie tlaku oleja na kontrolu stability

Pri tomto experimente si overime vplyv tlaku na stabilitu. Rotor umiestnime do stredu
loziska pomocou zatazového ramu. ZvysSujeme otacky az po dosiahnutie nestability typu
virenie oleja. Zvysime tlak mazacieho oleja a m6zeme pozorovat, ze so zvySujucim sa
tlakom nestabilita zmizla, pretoze sa zvySila radialna tuhost’ olejového filmu. [10]
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5. TESTOVANIE ROTOR MODELU RK4

Pocas semestralnej prace bolo hlavnym cielom sprevadzkovanie rotorového modelu RK4
od firmy Bently Nevada auvedenie ho do prevadzky. Overit jeho funkCnost pri
zakladnom nastaveni rotora ako aj ovladanie pomocou motorového kontroléru. Po
zoznameni sa so zakladnym nastavenim som pripevnil nadstavbu Oil Whirl/Whip. To
spocivalo v odstraneni vonkajsieho klzného loziska, ktoré bolo nahradené loziskom, ktoré
ma olejové mazanie. Tato nadstavba slizi na simulaciu nestabilit typu virenie oleja
a tlcenie oleja ako aj na sledovanie vplyvu olejového filmu.

5.1 Zakladne nastavenie modelu

Pri tomto nastaveni je rotor ulozeny v dvoch klznych loziskach. Na rotore sit umiestnené
dve zavazia sluziace na pridanie zavazi na dosiahnutie nevyvazenosti. Vd'aka tomu je
mozné simulovat staticki, momentovi ako aj dynamickd nevyvazenost. Pri
nain§talovanych dvoch zavaziach sa jedna o meranie nevyvazenosti v dvoch rovinach .
Je vSak mozné odstranit’ alebo pridat’ zavazie a merat nevyvazenost v jednej, dvoch a
v troch rovinach. Na meranie sa pouzivaju snimace vychylky, ktoré funguji na principe
virivych prudoch. SG umiestnené v drziakoch, ktoré umoziiuji umiestnene v piatich
polohach posunutych navzajom o 45°. Rotor model obsahuje Sest snimacov. Jeden sa
pouziva na zistovanie rychlosti otdCania a funguje ako spitna vizba pre motorovy
kontrolér a vzdy musi byt pripojeny. Jeden sluzi na sledovanie fazového uhl'a. Zvysné
Styri sa mozu rozmiestnit vramci rotora a pouzivajli sa na meranie Vibracii.
Umiestiiujeme ich v paroch do drziakov nato ur¢enych. Na drziaku su vzajomne posunuté
0 90°. Snimac fazového uhla ako aj zvy$né snimace pripajame do pristroja nazyvany
Proximitor Assembly. Sluzi na nastavenie pozicie snimaca vocCi rotoru a nasledne je
mozné pripojenie osciloskopu pripadne iného analyzacného néstroja a zobrazenie
priebehu zo snimaca.

5.2 Nadstavba Oil whirl/whip

Ako hlavny ciel v ramci semestralnej prace som si urcil pripojenie nadstavby, ktora
umoziuje sledovanie spravanie klzného loziska s olejovym mazanim a overenie
funk¢nosti.

5.2.1 Zostavenie modelu

Na pripojenie tejto nadstavby bolo potrebné vymenit rotor, povodné vonkajsie klzné
lozisko sa odstranilo a vymenilo sa za hydraulické klzné lozisko. Zaroven bolo potrebné
umiestnit’ na hriadel' zdtazovy ram. Medzi zatazovym ram a lozisko sa umiestnili dve
zavazia ¢o umoziuje meranie nevyvazenosti aj s touto nadstavbou. Hydraulické lozisko
v tomto modeli je priehl'adné ¢o umoziuje sledovanie vyvinu a zmeny olejového filmu.
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Lozisko je spojené so zasobnikom oleja. V spodnej Casti olejového zasobnika je
umiestneny vyvod oleja, ktory smeruje do olejovej] pumpy a vo vrchnej Casti je privod
z pumpy do zasobnika. Olejova pumpa sluzi na vytvorenie tlaku, pod ktorym sa olej
privadza do loziska. Privod je pomocou Styroch hadiciek zo zasobnika do loziska, hadi¢ky
su voci sebe posunuté o 90°. Na regulaciu tlaku oleja sa pouziva ventil umiesteny na
vonkajSej strany zasobnika. Vel'kost tlaku oleja mozeme sledovat na olejove] pumpe
pomocou tlakomeru. Snimace vychylky umiestiiujeme do drziakov nato urCenych.
Zaroven su v lozisku vytvorené otvory so zavitmi na umiestenie snimacov. Cely postup
bol popisany v jednotlivych krokoch v manualy RK4 Oil Whirl/Whip Option: Operation
and Maintenance Manual [10]. Na sledovanie vystupu snimacov som pouzival
osciloskop.

5.2.2 Testovanie modelu s nadstavbou Qil Whirl/Whip

Po zostaveni modelu som otestoval spravanie olejového filmu pri zmene zatazenia
pomocou zatazového ramu ako aj pri zmene rychlosti otacok. Pri prevadzke bez vplyvu
zatazenia, pruziny na zatazovom rame boli uvolnené, bolo mozne sledovat vznik
olejového klinu pri spusteni rotora a nasledné zastabilizovanie. Zaroveil som pomocou
snimacov vychylky mohol na osciloskope v rezime XY sledovat polohu stredu rotora
v lozisku. Priebeh je zobrazeny na Obrazku 5.1. Bodka predstavuje stred rotora a je
vidiet, ako sa s zvySujucimi otackami menila. Pohybovala sa po krivke v jednej kvartali
pomyselnej kruznici ¢o znamena, ze priebeh bol stabilny.

Obrazok 5.1 Priebeh polohy stredu ¢apu pri zvySovani ota¢ok na osciloskope
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Dalsim experimentom bolo vyvolanie nestability typu virenie oleja. Na dosiahnutie
tohto stavu, bolo potrebné pouzit’ zdtazovy ram, ktorym som pomocou osciloskopu
v rezime XY nastavil poziciu rotora do stredu loziska. Nasledne som plynule zvySoval
otacky a pozoroval vystup zo snimacov na osciloskope. Snimace boli umiestnené priamo
v ulozeni loziska Pri stabilnom stave sa poloha hriadele v lozisku menila len miniméalne,
spravne vytvoreny olejovy klin. Po dosiahnuti kritického stavu a vzniku nestability sa
stred rotora zacal pohybovat v elipsovitom priebehu po wvnutornom obvode.
Olejovy klin zacal ,tlacit* rotor v subsynchronnej frekvencii v smere otacania.
Frekvencia by sa mala rovnat podla vyrobcu 0,47X. Kedy 1X predstavuje rychlost
otacania. Pohyb bolo zarover jasne pozorovat' cez priehl'adné lozisko. K dosiahnutiu
nestability doslo priblizne pri rychlosti zhruba 1850 otacok za minutu pri tlaku oleja asi
6 psi.. Zobrazenie priebehu je mozné vidiet’ na Obrazku 5.2. Pri tomto experimente som
si zaroveil overil, ze zvySenie tlaku dokaze potlatit vzniknuti nestabilitu. Dalsim
sposobom ako zmenit prah stability je posunutie stredu hriadele k vrchnej Casti ulozenia
pritiahnutim vrchnej pruziny na zatazovom rame. Zvysi sa tak excentricky pomer a to
spOsobi zmenu prahu nestability.

Obrazok 5.2 Priebeh polohy stredu Capu pri nestabilite virenie oleja
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6. NAVRH MERACIEHO RETAZCA NA ROTOR
MODELI RK4

Po zoznameni sa s rotor modelom RK4 a naStudovani si diagnostickych poruch, ktoré
mozu vzniknut pri pouziti klznych loziskach, som zacal pracovat’ na vytvoreni meracieho
retazca. Cielom bolo navrhnut' ulohu, ktord by jednoduchym a zaroven Co najviac
pochopitel'nym sposobom demonstrovala jednu z diagnostickych poruch.

Zvolil som si poruchu, nestabilitu typu virenie oleja, ktora vznika pri klznych
loziskéch, ktoré maju olejové mazanie. Rotor model, pre ktory som navrhoval tento
meraci ret'azec, je jeden z mala modelov, ktory umoziiuje simuléciu tejto poruchy.

6.1 Blokova schéma meracieho ret’azca

Pri merani vlastnosti rotor modelu som vychadzal zo zapojenia, ktoré je znazornené na
obrazku 6.1. Vrchna Cast’, ktora je ohrani¢ena Ciarkovanou ¢iarou, predstavuje samotny
rotor model RK4 spolu s pripojenou nadstavbou Oil Whirl/Whip. V spodnej Casti sa
nachadza meraci modul XAN-LI od firmy HBK, ktory predstavuje hardvérova cast’.
Softvérova Cast” sluziaca na meranie a spracovanie dat je aplikacia BK Connect rovnako
od firmy HBK.
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Obrazok 6.1 Blokové schéma meracieho retazca

Motorovy kontrolér je spojeny s motorom pomocou silného ¢ierneho kabla, ktory
sluzi na nap4janie a ovladanie motora. Medzi motorom a kontrolérom je aj spétna vizba,
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ktora kontroluje rychlost’ otacania rotora. Na zadnom paneli su vyvody, z ktorych je
mozné napajat’ prevodnik Proximitor Assembly. Motor je priamo na pevno spojeny
s rotorom cez spojku. Rotor je ulozeny v dvoch klznych loziskéach. Lozisko s olejovym
mazanim je pripojené k olejovej pumpe pomocou dvoch hadiiek. Na bocnej strane
loziska je mozné regulovat’ vel'kost tlaku oleja. Ukazovatel tlaku oleja je umiestneny na
olejovej pumpe. Pred loziskom s olejovym mazanim su umiestnené dve zavazia, ktoré
sluzia na jednoduchS$ie dosiahnutie vyvolania nestability. Na dosiahnutie nestability je
potrebny aj zatazovy ram, ktory je umiestneny pred zavaziami. Prave podl'a nastavenia
tlaku oleja a polohy hriadele je mozné dosiahnut’ nestabilitu. Aby vobec doslo ku jej
vzniku, je potrebné nastavit polohu Capu hriadele do stredu loziska. Od presnosti
nastavenia pozicie zalezi vel'kost otatok, pri ktorych nestabilita vznika. Cim presnejsie
je poloha v strede nastavena, tym su otacky, pri ktorych dochéadza k vzniku virenia oleja,
nizSie. Tlak oleja vplyva nasledovne, ¢im je tlak oleja vySsi, tym sa zvySuje velkost
otaok potrebnych na vyvolanie nestability a naopak. Pocas pokusov sa aj pri malych
rozdieloch v nastaveni pohyboval vznik nestability v rozsahu 1800 az po 2500 otacok za
minutu. ZvySenim radidlneho zat'azenia pomocou zat'azového ramu dochadza ku narastu
radialnej tuhosti kvapalného filmu, a teda k potlaceniu nestability. Snimace priblizenia st
pripojené k prevodniku Proximitor Assembly, cez ktory sa snimace pripoja ku meraciemu
modulu. Na jednom zo zéavazi je umiestnena reflexna paska, nasledne pomocou opticke;
tachometrickej sondy sa zaznamenava rychlost’ otac¢ania rotora. Tachometricka sonda je
priamo pripojena k meraciemu modulu. Meraci modul je spojeny s pocitatom pomocou
siefového LAN kabla.

6.2 MODEL LAN-XI Type 3160-A-042

Na meranie bol pouzity meraci modul od firmy Briiel & Kjer. LAN-XI je modularny
systém, ktory sluzi na zber a analyzu dat a poskytuje flexibilny vstupny modul schopny
poskytnut’ viac ako 1000 kanalov v prenosnom systéme zberu dat. Na tejto bakalarske;
praci bol pouzity vstupno-vystupny modul typ 3160-A-042, ktory je urceny
predovSetkym na meranie zvukov a vibracii. Tento konkrétny typ obsahuje 4 vstupné
kanaly a 2 vystupné kanaly. Na vstupy je mozné pripojit’ napatie od jednosmerného az po
striedavé o frekvencii 51,2 kHz pri hodnotach do 10 Vyea. Toto zakladné nastavenie je
mozné zvysit a nasledne hodnoty napétia privadzané na vstupy mozu dosahovat’ az 31,6
Vpeak. Maximalna hodnota, ktortl je mozné pripojit’ bez poskodenia modulu, je 60 Vpeak.
Tento modul zarovei obsahuje aj generatorové vystupy s parametrami napétia na vystupe
od jednosmerného az po striedavé o frekvencii 51,2 kHz.[13]
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Obrazok 6.2 Meraci modul od firmy HBK typu 3160-A-042[13]

V ramci meracieho retazca bol modul LAN-XI pouzity na meranie rychlosti otacok rotor
modelu a meranie vel'kosti vibracii. Snimace priblizenia, ktoré s sucast ou rotor modelu
RK4 sluzia na meranie relativnych vibracii a su pripojené do prevodniku ozna¢ovaného
Proximitor Assembly. Snimal sa sklada zosondy soznaCenim 3300 NSv
a predlzovacieho kabla typu 3300XL NSv. Prevodnik je zariadenie, ktoré je sucastou
rotor modelu RK4. Sluzi na napajanie snimacov priblizenia. Zaroven vsak je potrebny aj
pri inStalacii snimacov do spravnej vzdialenosti od hriadele. Snimace su ku prevodniku
pripojené cez SMA konektory, ktoré si na prevodniku zo zadnej strany. Z prednej Casti
prevodnika st BNC konektory, ktoré pomocou koaxialneho kabla pripojime na meraci
modul. Prevodnik umoziiuje mat’ pripojené sucasne Styri snimace priblizenia a jeden
snimac, ktory ma jeden impulz za otacku a sluzi ako snimac fazového uhlu oneskorenia
vibracii. V literature sa oznacuje ako Keyphasor, Co je zaroven ochranna znamka firmy
Bentley Nevada. Opticka tachometrickd sonda sa pripaja priamo na vstup meracieho
modulu.

6.3 BK CONNECT

Na spracovanie nameranych dat som pouzil program od firmy Briel & Kjer. Jedna sa
o softvérovu platformu, ktora s pomocou hardvéru LAN-XI slizi na mnohokanalovy zber
dat, spracovanie dat, spravu dat a reportovanie. Platforma BK Connect je zalozena na
pracovnom prostredi, ktoré si moze uzivatel' konfigurovat podla svojich poziadaviek.
Hlavnou oblast’'ou pouzitia aplikacie je meranie hlukov a vibracii.[14]
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Obrazok 6.3 Domovska obrazovka softvéru BK Connect

Pri préci na vytvarani laboratornej ilohy som pouziva aplikaciu Data Processing. Ta
umoziiuje merania v readlnom case a zaroven Casové spracovanie dat alebo spracovanie
dat pomocou funkcii. V ramci mojej prace som vyuzival najma tri Casti tejto aplikacie,
SET UP, MEASURE a PROCESS.

6.3.1 Nastavenie meracieho prostredia - SET UP

Na zaciatku bolo potrebné nastavit v Casti SET UP, ktora sluzi na nastavenie modulu,
pripojenie meraciecho modulu LAN-XI. Po pripojeni snimaca na vstupy modulu je
potrebné vybrat’ typ pripojeného snimaca. BK Connect poskytuje kniznicu snimacov,
najmé od firmy HBK. Snimace, ktoré v sebe obsahuju katalogovy list dokaze program
rozpoznat’ a nastavit’ potrebné vlastnosti ako je napriklad citlivost’ snimaca alebo spdsob
napajania. Na obrazku 6.4 je mozné vidiet zobrazenie pripojeného modulu

a nastavovaciu tabulku pre hardvér.
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Hardware Matrix ~ default =Ll

HW Setup Table  (0/4) B % | Default v L= =-0
Enabled | Name | Transducer Physiclal Char]r’ell Node ID DF)F . | Component | z
| Type Quantity Sensitivity Direction |ID
Gl [ [ e = =
Signal 1 Voltage 1V Input
Signal 2 Voltage A7 Input
[ |signal 3 Voltage A7 Input
Signal4  |2981 Voltage A7 Input

Obrazok 6.4 Nacitany vstupny modul v BK Connect

Snimace priblizenia som mal pripojené nasledovne. Na vstup ¢islo jedna meracieho
modulu bol pripojeny snimac priblizenia, ktory snimal pohyb hriadele v horizontalnom
smere a na vstup Cislo dva snima¢ vo vertikdlnom smere. Na vstupe Styri je pripojena
tachometrickd sonda. Tato sonda ma v sebe ulozeny katalégovy list a preto ju dokaze
program rozpoznat' a nastavit jej potrebné parametre. Je vSak potrebné nastavit, ze
chceme ztohto snimaca zaznamenavat otacky. Preto musime prepnit nastavovaciu
tabul'ku zo zakladného zobrazenia Default na zobrazenie Tacho, ktoré mozeme vidiet na
obrazku 6.5.
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HW Setup Table (0/4) B ¥ | Tacho ~

Ena... Frame Mame Tacho Tacho Tacho Tacho Tacho Tacho
Module 2 Enabled | Profile | Pulses/ | Gearing |Absclute |Slope
Channel - Rev. Detection
Level

(m] m RPNV ~ |1 11 v -

Input 1.1.1 Signal 1 |

Input 1.1.2 Signal 2 |

] Input 1.1.3 Signal 3 |

Input 1,1.4 Signal 4 RPM 1 11 07y Megative

Obrazok 6.5 Nastavenie vlastnosti vstupov pri pripojeni tacho sondy

Pri zakliknutom Tacho Enabled, povolenie zaznamenavania tachometrického signalu,
a nastaveni Tacho Profile na RPM program signal zo sondy prevadza z ¢asového signalu
zlozeného z impulzov na otaCky. Ddlezité je nastavit, ¢i sa jedna o negativne alebo
pozitivne vychylky pri zaznamenavani impulzov. V rdmci nastavovania meracieho
modulu vyuzijeme aj zobrazenie Channel, nastavenie parametrov vstupnych kanalov,
v zobrazovacej tabulke. Kde je mozné okrem nastavenia typu zdroja pre snimac, priamy
alebo CCLD, zmenit citlivost’ kanala alebo vel'kost maximalneho vstupného napétia. Pri
merani na snimacoch namontovanych priamo v olejovom lozisku zvy§ime maximalne
vstupné napitie na 31,6V.

6.3.2 Meranie dat - MEASURE

Po nastaveni vstupov a skontrolovani pripojenych snimacov sa pokracuje v Casti
MEASURE, meranie. Program BK Connect pontka viacero rezimov merania
konkrétnych problematik alebo Standardné rezimy merania.

PROCESS AN
3 shaker Measurement
:2\;\ Stepped Sine Measurement

=i Standard Measurement

=0 Time Data Recorder

Obrazok 6.6 Moznosti merania dat softvéru BK Connect

33



Pri merani som pouzival konkrétne moznost Time Data Recorder, Cov preklade znamena

zaznamenavanie casovych dat. V Casti Monitor je mozné nastavenie vstupného
frekvencného rozsahu od 50Hz, pri ktorom sa zaznamenéava 128 vzoriek za sekundu az
po 51,2 kHz kedy je meraci modul schopny zaznamenat 131072 vzoriek za sekundu. Na
monitore v strednej Casti obrazovky je mozné si zobrazit' napriklad analyzu typu FFT
alebo CPB asledovat spravanie sa vstupnych signalov v realnom case. Rovnako je mozné
nastavenie parametrov tychto analyz. V Casti Time Data Record vz su tlacidla na samotné
spustenie, zastavenie alebo ulozenie zaznamu. PoCas zaznamenavania priebehu je mozné

si zanechat’ Marker, znaCku, aj s nazvom, pre jednoduchsiu pracu a orientaciu v zazname.
Po ukonceni merania je mozné zdznam podl'a potreby pomenovat. Kliknutim na zelenu
znacku zacCiarknutia sa program prepne do rezimu Time Data Review, v ktorom je mozné

skontrolovat’ priebeh nameranych dat.
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Softvér BK Connect sluzi nielen na meranie dat ale zaroveii umoziuje vela moznosti

v oblasti nasledného spracovania a analyzy dat.
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Obrazok 6.8 Moznosti spracovania dat softvéru BK Connect

Na spracovanie dat som vyuzil funkciu Time Data Processing, ktord umoziuje
spracovavat’ ¢asovych dat. Zaroven je mozné data analyzovat’ vytvaranim procesnych
retazcov a zobrazovat data po spracovani. Data mézeme ukladat do suborov, ktoré je
mozné nasledne exportovat’.

Namerané data je mozné zobrazit’ na l'avej strane v Casti Project Tree, projektovy
strom. Po kliknuti na ikonu zaloziek Test -> Setup -> Recordings. V pripade, ze chceme
data importovat z predchadzajucich merani, klikneme pravym tlacidlom na Imported
Data a zvolime moznost Import data file ->Convert a vyberieme subory, ktoré chceme
zobrazit v projekte. Hlavnym prvkom spracovania dat v rezime Time Data Processing je
komponent Process Chain, procesny retazec. Na vstup sa vyberu data, ktoré chceme
analyzovat’, vykonavaji sa s nimi pozadované analyzy a nasledne je mozné vysledky
zobrazit’ alebo ulozit’ do suborov. Na zobrazenie pouzivame prvok Result Matrix, matica
vysledkov, ktory umoziiuje zobrazenie viacero signalov v jednom grafe. Jednotlivé
signaly je vSak mozné zobrazovat aj samostatne jednoduchym kliknutim na néazov
signalu, ktory chceme zobrazit'.

Batch Job hi
TE0rpm, Voltage
(15000, voroge 4] ® 5[ sy ] 0 —{@ [t

Obrazok 6.9 Procesny retazec v aplikacii BK Connect
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6.4 Zhodnotenie vysledkov merania

Pri pokusnych meraniach som si overil teoretické predpoklady. Vytvoril som si vzor
zadania, podla ktorého som vykonaval merania anésledne vykonaval analyzu
nameranych dat. V ramci programu BK Connect som na analyzu pouzival frekvencné
spektrum FFT a to priamo pri zaznamenavani priebehu ako aj na detailnejSiu analyzu po
vykonani merania. Pri vopred urCenych frekvenciach som po zastabilizovani otaCok
rotora vykonal meranie v trvani priblizne desat’ sekind. Na obrazku 6.10 su zobrazené
Styri signaly, frekvencné spektrum FFT pre vibracie v horizontalnom smere pri otackach
postupne od vrchu 500 RPM, 1000 RPM, 1500 RPM a po dosiahnuti nestability virenie
oleja. Pri stabilnom priebehu je dominantna vychylka v 1X otackovej frekvencie. Pri
nestabilite vSak uz maximalnu vychylku ma prave priblizne 0,48X otackovej frekvencie.
Nestabilita bola dosiahnutd pri priblizne 1980 RPM a teda ako mo6zeme vidiet' aj na
obrazku, dominantna vychylka nestability je o nieCo nizSia ako dominantnd vychylka
modrého priebehu. Ten predstavuje rychlost otaCania 1000RPM. Vdaka tymto
skutocnostiam je mozné jednoznacne urCit, ze sa jednd prave o nestabilitu sposobenu
virenim oleja.
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Obrazok 6.10 Porovnanie frekvenéného spektra FFT troch signalov
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Pri prevadzke rotatného stroja sa teda snazime dosiahnut stabilny stav. Aj pri
stabilnom stave dochadza k vibraciam, ktoré sa snazime minimalizovat. Su sposobené
nedokonalym vyhotovenim jednotlivych komponentov, nevyvazenostou rotora ako aj
poruchami ktoré vznikni pri opotrebovani. Ako moézeme vidiet, pri akejkol'vek
nestabilite dochadza k prudkému narastu vibracii a teda aj k rychlejSiemu poskodeniu
jednotlivych Casti stroja z dévodu nadmerného zat'azenia. Pri vyvolani nestability virenie
oleja mozeme dostat’ rotor spat’ do stabilného priebehu zvysSenim tlaku oleja pripadne
zmenou radidlneho zat'azenia.

Na obrazku 6.11 mdzeme vidiet' porovnanie merania pri rovnakych otackach rotora
ale pri rozdielnych polohdch umiestnenia snimacov. Meranie prebiehalo pri otackach
1000RPM a teda sa jedna o stabilny priebeh. Cerveny signal zobrazuje frekvendné
spektrum FFT namerané zo snimaca priblizenia umiestnené¢ho na konci rotora priamo
v lozisku, modry priebeh je zo snimaca umiestneného priblizne v strede rotora. Mozeme
vidiet', ze dominantna vychylka predstavujica vibracie rotora v ramci olejového loziska
nedosahuje taku velkost ako pri merani na rotore. Mozeme ztoho usudit, ze pri
stabilnom chode rotora olejové lozisko tlmi vibracie sposobené rotanym pohybom
rotora.

v
#— Signal 1

— Signal 1
v
50mA

40m-

30mA

20mA
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A

i 20 40 &0 &0 100 120 140
[He]

Obrazok 6.11 Porovnanie frekvenéného spektra FFT v rozdielnych miestach
merania vibracii
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Na obrazku 6.12 a 6.13 st zobrazené orbity nameranych priebehov. Orbity boli
vykreslené pomocou programu, ktory bol vytvoreny v aplikacii Matlab. Orbita na
obrazku 6.12 zobrazuje stabilny priebeh chodu rotora pri ota€kach 1500RPM. Orbita
zobrazend na obrazku 6.13 je pri nestabilite virenie oleja. Z priebehov je zjavné, ze
vychylka a teda celkové vibracie rotora su vyrazne vysSie pri vzniknutej nestabilite. Pri
nestabilite virenie oleja mdzeme vidiet, ze priebeh orbity je stabilnejsi po dobu merania
a vyrazne sa nemeni, prave z toho dovodu, ze rotor sa pohybuje po obvode loziska. Na
rozdiel od stabilného priebehu, kedy orbita nie je iba elipsovitého tvaru ale meni sa v Case
podl'a zmeny vzniknutého olejového filmu. Meranie prebiehalo pomocou snimacov
priblizenia, ktoré boli voci sebe posunuté o 90° a boli umiestnené priamo v lozisku.
Vdaka tomu zaznamenavali priamo pohyb ¢apu hriadele.

Orbita pri nestabilite virenie oleja
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Obrazok 6.12  Orbita pri nestabilite virenie oleja
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Orbita pri otackach 1500RPM
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Obrazok 6.13  Orbita pri I500RPM



7. TECHNICKY POPIS

Dolezitou Castou tejto bakalarskej prace bolo vytvorenie laboratornej ulohy, ktora by
mohla byt sucastou predmetu MPC-MTD. Bolo teda potrebné vytvorenie zadania
a nasledne aj technického popisu a postupu. V tejto kapitole je najprv uvedeny vzor
zadania k laboratornej ulohe Diagnosticka porucha kizného loZiska - virenie oleja.
Nasledne popisujem postup pri vypracovani jednotlivych krokov zadania laboratorne;j
ulohy. V poslednej Casti je zhrnutie merania spolu so zhodnotenim toho, o by sa Studenti
mali poCas merania ulohy naucit'.

7.1 Vzor zadania

Po prestudovani moznosti rotor modelu RK4 a nastudovani diagnostickych porach
klznych lozisk som vytvoril zadanie, ktoré by mohlo byt pouzité na laboratornu ulohu v
ramci predmetu MPC-MTD. Snazil som sa vybrat’ také body zadania, aby sa §tudenti pri
vypracovani laboratdrnej ulohy zoznamili s problematikou poruch klznych lozisk a ich
diagnostikou. Zaroven aby sa dalo pomocou rotor modelu RK4 ¢o najnazornejsie tieto
poruchy odsimulovat’ a nasledne zmerat’ a analyzovat’ pomocou programu BK Connect.
Zadanie moznej laboratornej ulohy by bolo rozdelené do nasledujucich krokov:

1. Nastudujte si problematiku klznych lozisk a diagnostické poruchy, ktoré je mozné
simulovat’ na rotor modeli RK4

2. Zmerajte relativne vibracie rotora RK4 pri rozdielnych prevadzkovych rezimoch
zariadenia porovnajte zmeny pri nastaveni tlaku oleja a zmene otaCok. Popiste ako
zmeny posobia na vel'kost vibracii.

3. Porovnajte rozdiel v relativnych vibraciach zo snimacov umiestnenych v strede
hriadele a zo snimafov umiestnenych v olejovom klznom lozisku.

4. Experimentalne pomocou zvySovania ota¢ok dosiahnite nestabilitu virenie oleja
(oil whirl) a zmerajte relativne vibracie. Porovnajte ich s vibraciami pri beznej
prevadzke.

5. Z nameranych dat vykreslite orbitu a porovnajte tvar a velkost' pri beznej
prevadzke a pri nestabilite virenie oleja.
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7.2 Postup pri vypracovani laboratornej ilohy

Sucastou laboratornej ulohy byva aj vypracovany doporuceny postup pre jednoduchsie
pochopenie zadania a urychlenie postupu pri vypracovani ulohy.

Prvy bodom laboratornej tlohy je zoznamenie sa rotor modelom, meracim modulom
ako aj pocitacovou aplikaciou BK Connect. Je potrebné skontrolovat’ tiplnost’ zapojenia
podl'a blokovej schémy, ktora je na obrazku 5.1. a ak je to potrebné pripojit’ chybajuce
Casti. Overit si funkcnost olejovej pumpy zapnutim prepinaa zo zadnej strany. Po
spusteni by mal zacat viditel'ne pradit’ olej do loziska. Po spusteni pumpy nastavime tlak
oleja na 8 bar pomocou otoéného ventilu umiestneného zboku loziska. Motorovy
kontrolér ma z prednej strany prepinace RUN/STOP a Mode, prepina¢ na spustenie
a zastavenie rotora a prepina¢ modov. Kontrolér mdzeme zapnut v pripade, ze mame
prepina¢ RUN/STOP nastaveny v polohe STOP. Prepina¢ Mode nastavime do polohy
SLOW ROLL/RAMP DOWN. Néasledne mbézeme pri zapnutej olejovej pumpe prepnut
prepina¢ RUN/STOP do polohy RUN. To nasledné spusti rotor na malych otackach. Pocas
merania budeme mat’ potenciometer RAMP RATE, urcuje rychlost’ nabehu, nastaveny
zhruba v polovici stupnice. Vedl'aj§im potenciometrom Max Speed Setpoint nastavujeme
maximalnu vel'kost’ otacok rotora. Zaroven si zapneme aplikaciu BK Connect a otvorime
si Sablonu ,,Meranie oilwhirl®“. V Casti Serup si skontrolujeme ¢i je pripojeny meraci
modul. Nasledne skontrolujeme nastavenia vstupov podl'a obrazka 5.4 a 5.5.

Obrazok 7.1 Zapojenie pracoviska pri merani laboratornej ilohy

Druhym bodom zadania je meranie relativnych vibracii. Najprehl'adnejsim sposobom
ako zobrazit namerané vibracie je frekvencné spektrum FFT. V tomto bode ide o to
najmé porovnat vplyv otaCok a tlaku oleja na vibracie rotora. Meranie zaCneme pri
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zakladnom tlaku, 8 barov, a pripojime snimace, ktoré si umiestnené priblizne v strede
rotora. Tieto snimace su uz pripojené na prevodnik na vstup cCislo jedna — horizontalne
vibracie a na vstup Cislo dva — vertikalne vibracie. Meranie vykoname pri nastaveni
konstantnych otackach 500, 1000 a 1500 otacok za minutu. Po merani sa prepneme do
rezimu PROCESS, Cast Time Data Processing. Kde si prie¢inok Voltage z merania, ktoré
si chceme zobrazit’ pretiahneme do oblasti Batch Job, v Casti procesny retazec. V ramci
procesného retazca by sme mali vidiet' prvok FFT System. Za tento prvok je pripojeny
prvok Result Matrix, ktory sluzi na zobrazovanie priebehov. Mozeme vidiet' najmé posun
dominantnej vychylky, maxima, v ose frekvencie. Tieto vibracie st synchronne
s otacanim rotora a je mozné, pri beznom chode rotora a teda bez vyvolanej nestability,
z frekvencie, na ktorych sa dominantna vychylka nachadza vypocitat’ rychlost’ otacok.
Pre vypocet plati nasledovny vztah

w= f*60, (7.1)

kde f predstavuje dominantnu frekvenciu vo frekvenénom spektre a w predstavuje
rotac¢nu rychlost’.

Priebehy je mozné si zobrazit' bud’ v jednom spolo¢nom grafe pripadne kazdy
priebeh samostatne. Dvojklikom na maximalnu hodnotu frekvencie zobrazent na osi x
mozeme tato hodnotu upravit. To ndm umozni lepSie rozlozenie na osy a teda
prehladnejsie od¢itanie hodndt.

Treti bod zadania je zamerany na porovnanie nameranych vibracii v strede rotora a pri
merani priamo v lozisku. Postupovat budeme rovnako ako v predchadzajicom bode
zadania. Na meraci modul pripojime vystupy Cislo tri a Styri, na ktoré su pripojené
snimace priblizenia umiestnené v lozisku. Vykoname merania pri rovnakej velkosti
otacok a nasledne namerané priebehy pripojime na vstup prvku FFT System. V matici
vysledkov porovname jednotlivé priebehy.

Stvrtym bodom zadania je dosiahnutie nestability virenie oleja. Nestabilita sa pri
tomto rotor modeli zacne vyskytovat’ v oblasti priblizne 1800 az 2500 RPM. Prejavi sa
zvySenou vel'kostou vibracii ako aj vznikom vibracie vo frekvencnom spektre FFT
priblizne v 0,48X nasobku otackovej frekvencie. Tato zlozka je spdsobené pohybom
rotora po obvode loziska prave pri tejto nestabilite. Takato subsynchronna zlozka vznika
iba pri nestabilite virenie oleja. Zarover je mozné cez priehl'adné lozisko aj vol'nym okom
sledovat’ pohyb rotora po obvode. Po dosiahnuti nestability zvyste otacky eSte o zhruba
100 RPM a spustite meranie. Vyvolanu nestabilitu nenechavajte dlhsie ako 15s. Meranie
spustime v Casti Time Data Recorder.

V piatom bode zadania sa budeme venovat analyze pomocou orbit. Na vykreslenie
orbit pouzijeme aplikaciu Matlab. Data namerané pri stabilnom priebehu a pri nestabilite
virenie oleja si exportujeme. Pravym kliknutim na celé meranie aj spolu s priebehom
z tachometrickej sondy sa nam zobrazi moznost Export data to file. Data ulozime do
vybraného prieCinku vo formate .csv. Otvorime si program orbity.m v aplikacii Matlab.
V programe je potrebné upravit nazov dat v pripade, ze sa nezhoduje snazvom
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exportovanych dat. Po spusteni programu sa nam zobrazia dva grafy, prvy je zobrazenie
orbity pri stabilnom priebehu. Na druhom grafe je zobrazenie orbity, pri nestabilite
virenie oleja. Mozeme si vSimnut, ze vychylka, ktora vznika na orbite pri nestabilite je
vyrazne vys§ia ako t4, ktord vznika v stabilnom priebehu. V idealnom pripade, by mala
byt orbita iba bod v nule. V takom pripade, by sa rotor nepohyboval do stran a nevznikali
by tak neziaduce vibracie. Cim nizsia je teda vychylka orbity tym menej vibracii pri
prevadzke rotora vznika. Orbity sluzia nielen na urcenie velkosti vibracii ale z tvaru
priebehu obrazca mozeme urcit konkrétny dovod vzniku vibracii.

7.3 Zhrnutie merania

V ramci tejto laboratornej ulohy by sa Studenti mali naucit’ obsluhovat’ rotor model RK4
a moznosti, ktoré na simulovanie ponuka. Dalej by sa mali zoznamit s pojmami z oblasti
vibrodiagnostiky, diagnostikovanie a rieSenie problémy, ktoré vznikaju pri prevadzke
toCivych strojov. Na meranie sa pouziva moderny meraci modul LAN-XI od firmy HBK
a na spracovanie dat sa pouziva softvér BK Connect od rovnakej firmy. Jednotlivé ulohy
nie su narocné, zameriavaju sa skor na priblizenie problematiky.

7.4 RieSenie problémov

Pri praci na rotor modeli RK4 mézu vzniknut problémy. Preto som v tejto Casti vybral
par zakladnych, ktoré moézu pocas merania vzniknut'.

7.4.1 Motor sa po spusteni neroztoci

Tento problém moze vzniknut' z viacerych dévodov. Skontrolujte, ze je motor pripojeny
ku motorovému kontroléru. SuiCasne je potrebné, aby bola pripojena spétna vizba medzi
motorom a motorovym kontrolérom pomocou snimaca speed probe. Je potrebné
skontrolovat’ aj vzdialenost medzi sondou snimaca a ozubenym kolesom na rotore. Popis
spravneho nastavenia snimaca sa nachadza v manudly [9], Cast 2-7.

7.4.2 Snimace priblizenia

V pripade, Ze sa na meracom module nezobrazuje signal zo snimacov priblizenia je
potrebné skontrolovat’, ¢i st snimace pripojené zo zadnej strany prevodnika. Okrem toho
je potrebné skontrolovat' napajanie prevodnika a spravnost’ polarizacie pripojenych
vodiov. Tento problém moze sposobit’ aj nespravna vzdialenost’ medzi sondou snimaca
a rotorom. Popis spravneho nastavenia snimaca sa nachadza v manudly [9], ¢ast 2-7.

7.4.3 Vyvolanie nestability virenie oleja

Nestabilita virenie oleja by mala vzniknut pred dosiahnutim 2500 otacok za minutu.
V pripade, Ze sa to nestane skontrolujte nasledovné:
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Olej by mal plynule prudit z a do loziska. Tlak oleja by mal byt €o najnizsi pre
rychlejSie dosiahnutie nestability. Pri znizovani tlaku je vSak potrebné postupovat
opatrne. Ventil nemé koncovu polohu a pri prili§ velkom uvol'neni by doslo k vypadnutiu
ventila a tiniku oleja!

Cap rotora musi byt spravne umiestneny v strede loziska. Rotor musi byt rovny a
z toho dévodu sa nemdze demonstrovat’ zadieranie rotora. Okrem toho je potrebné aby
bol rotor vyvazeny.

Je potrebné spravne nastavenie rotora pomocou zatazového ramu. Prave presnost
nastavenia rotora do stredu loziska najviac ovplyviiuje vyvolanie nestability.
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8.ZAVER

Cielom tejto prace bolo overenie vlastnosti rotorového modelu pre klzné loziska, ktory
umoziuje diagnostiku poruch strojov s tymito loziskami.

V teoretickej Casti prace je rozobratd problematika tykajuca sa diagnostiky poruch
klznych lozisk. Prva kapitola je venovana klznym loziskam, zédkladnému rozdeleniu
a popisu principu funkcie. V druhej kapitole je popisana vibracna diagnostika porich
a vysvetlené konkrétne typy poruch, ktoré je mozné simulovat na rotorovom modeli
RK4. Tretia a §tvrta kapitola sa venuje prave rotorovému modelu a opisuje jednotlivé
Gasti, z ktorych je zlozeny. Stvrta kapitola je konkrétne zamerana na nadstavbu Oil
Whirl/Whip, jednotlivé komponenty, ktoré su rozdielne oproti zékladnému nastavenia.
Su tu zaroven popisané zakladné pokusy, ktoré je mozné na tomto modeli overovat'.

Prakticka cast’ prace sa sklada zkapitol pat az sedem. Popisujem v nej najprv
zakladné pokusy, ktoré som vykonal v ramci semestralnej praci. V prvom kroku bolo
potrebné namontovat’ nadstavbu Oil Whirl/Whip a overit’ spravnu funkénost’. Nasledne
boli vykonané pokusy, ktoré su opisané v manuali. V Sieste] kapitole opisujem navrh
meracieho retazca pomocou, ktorého som vykonaval merania. Popisujem v fiom postup
od zapojenia jednotlivych komponentov az po samotny postup merania. V kapitole ¢islo
sedem je vytvoreny technicky popis vytvorenej laboratdrnej ulohy spolu s podrobnym
postupom pomocou ktorého je potrebné pri merani postupovat. Na analyzu diagnosticke;
poruchy sa pouziva analyza frekvencného spektra a analyza orbity.
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Priloha A - Laboratorna uloha: Diagnosticka
porucha klzného loziska - virenie
oleja

A.1 Zadanie laboratdérnej Glohy

1. Nastudujte si problematiku klznych lozisk a diagnostické poruchy, ktoré je mozné
simulovat’ na rotor modeli RK4

2. Zmerajte relativne vibracie rotora RK4 pri rozdielnych prevadzkovych rezimoch
zariadenia porovnajte zmeny pri nastaveni tlaku oleja a zmene otacok. Popiste ako
zmeny posobia na vel'kost vibracii.

3. Porovnajte rozdiel v relativnych vibraciach zo snimacov umiestnenych v strede
hriadele a zo snimacov umiestnenych v olejovom klznom lozisku.

4. Experimentalne pomocou zvySovania ota¢ok dosiahnite nestabilitu virenie oleja
(oil whirl) a zmerajte relativne vibracie. Porovnajte ich s vibraciami pri beznej
prevadzke.

5. Z nameranych dat vykreslite orbitu a porovnajte tvar a velkost pri beznej
prevadzke a pri nestabilite virenie oleja.

A.2 Technicky postup

Blokova schéma zapojenia:
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Bod 1:

Je potrebné skontrolovat’ Uplnost' zapojenia podla blokovej schémy. Overte si
funk¢nost’ olejovej pumpy zapnutim prepinaca zo zadnej strany. Nastavte tlak oleja na 8
bar pomocou otocného ventilu umiestneného z boku loziska. Rotor spustajte iba pri
zapnutej olejovej pumpe! Kontrolér mozete zapnut v pripade, ze mate prepinac
RUN/STOP nastaveny v polohe STOP. PrepinaC Mode nastavite do polohy SLOW
ROLL/RAMP DOWN. Prepnutim prepinaca RUN/STOP do polohy RUN spustite rotor na
malych otackach. Pre zvySenie otacok prepnite prepina¢ Mode do polohy MAX
SPEED/RAMP UP. Potenciometer RAMP RATE nastavte zhruba do polovice stupnice.
Zapnite aplikaciu BK Connect a otvorte si projekt ,,Meranie oilwhirl“. V Casti Setup si
skontrolujete €i je pripojeny meraci modul. Nasledne skontrolujte nastavenia vstupov
podl'a obrazka 6.4 a 6.5.

Bod 2:

Meranie zacnite pri zdkladnom tlaku, 8 barov, a pripojte snimace, ktoré st umiestnené
priblizne v strede rotora. Tieto snimace su uz pripojené na prevodnik na vstup Cislo jedna
— horizontalne vibracie a na vstup ¢islo dva — vertikalne vibracie. Meranie vykonajte pri
nastaveni konsStantnych otaCkach 500, 1000 a 1500 otaCok za minatu. Po merani si
aplikaciu prepnite do rezimu PROCESS, Cast’ Time Data Processing. Kde si prie¢inok
Voltage z merania, ktoré chcete zobrazit' pretiahnite do oblasti Batch Job. Mal by byt
nasledne pripojeny prvok FFT System. Za nim by mal nasledovat’ prvok Result Matrix.
Priebehy je mozné zobrazit’ bud’ v jednom spolo¢nom grafe pripadne kazdy priebeh
samostatne. Dvojklikom na maximalnu hodnotu frekvencie zobrazent na ose x mozete
tuto hodnotu upravit’.
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Bod 3:

Na meraci modul pripojite vystupy Cislo tri a §tyri z prevodnika, na ktoré su pripojené
snimace priblizenia umiestnené v lozisku. Vykonajte merania pri rovnakej velkosti
otacok a nasledne namerané priebehy pripojite na vstup prvku FFT System v Casti proces.
V matici vysledkov porovnajte jednotlivé priebehy.

Bod 4:

Nestabilita sa pri tomto rotor modeli zacne vyskytovat v oblasti priblizne 1800 az
2500 RPM. Prejavi sa zvySenou velkostou vibracii ako aj vznikom vibracie vo
frekven¢nom spektre priblizne v 0,48X nasobku otackovej frekvencie. Zarover je mozné
cez priehl'adné lozisko aj voI'nym okom sledovat’ pohyb rotora po obvode. Po dosiahnuti
nestability zvySte otacky eSte ozhruba 100 RPM a spustime meranie. Vyvolanu
nestabilitu nenechéavajte dlhsie ako 15s. V pripade, ze nestabilitu nedosiahnete rieSenie
problémov najdete v manuali RK4 Oil Whirl/Whip Option: Operation and Maintenance
Manual na strane 12, bod 9.

Bod 5:

Data namerané pri stabilnom priebehu a pri nestabilite virenie oleja si exportujete.
Pravym kliknutim na celé meranie aj spolu s priebehom z tachometrickej sondy sa nam
zobrazi moznost’ Export data to file. Data ulozte do vybraného priecinku vo formate .csv.
Otvorite si program orbity.m v aplikacii Matlab. V programe je potrebné upravit’ nazov
dat v pripade, ze sa nezhoduje s nazvom ulozenych dat. Po spusteni programu sa nam
zobrazia dva grafy, prvy je zobrazenie orbity pri stabilnom priebehu. Na druhom grafe je
zobrazenie orbity, pri nestabilite virenie oleja.

A.3 Teoreticky avod

Klzné lozisko

Lozisko sluzi k ulozeniu Capu hriadela, kedy je hriadel’ v priamom styku s materialom
loziska. Cap je uloZeny v panve loZiska alebo v puzdre alebo v puzdre s vystelkou. Je
potreba mazanie loziska, ked’Ze pri rotacnom pohybe hriadel'a vznika trenie. Na mazanie
sa pouziva mazaci olej, ktory je v lozisku rozvadzany pomocou otvorov alebo drazok
v puzdre loziska. [1]

Diagnostické poruchy

Vibra¢na diagnostika je nedesStruktivna metdda pre sledovanie stavu strojov pocas
prevadzky. Pocas prevadzky stroje vibruju, pri vacsine pripadov sa jedna o neziaduce
vibracie a je snaha o ich minimalizaciu. Uplné odstranenie vibracii sa dosiahnut’ neda.
Stav stroja byva diagnostikovany na zéklade analyzy vibracii. Spravnym pouzitim
vibracnej diagnostiky dokazeme predchadzat’ nevratnym poskodeniam strojov, a zlepSit
spolahlivost’ strojnych zariadeni [3,5]
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Nestabilita virenie oleja:

Tato nestabilita je Casto dost’ silna a objavuje sa na 0,40-0,48X nasobku kritickych
otaCok hriadele. Pri tejto frekvencii dochadza k vireniu oleja, olejovy film spdsobi
subsynchronnu precesnu zlozku pohybu hriadele. Olejovy klin, ktory vznika pod
rotujucou hriadel'ov za¢ne ,,tlaCit* na rotor a ten sa pohybuje dookola v ulozeni loziska
snizSou frekvenciou ako je frekvencia otaCania. Smer pohybu hriadele v lozisku
vyvolany nestabilitou je zhodny so smerom otacania hriadele. Amplitady vibracii, ktoré
mozeme pozorovat vo frekvencnom spektre su zvyCajne ovela vySsie ako tie, ktoré
vyvolavaju synchronne vibracie vyvolané rezonanciou. Tuto nestabilitu ovplyviiuje
teplota aj tlak mazacieho oleja. [4,7]

Rotor model RK4

Rotorovy model od firmy Bently Nevada je viacucelovy a kompaktny model rotacného
stroja, ktory dokaze simulovat niekol'ko kategorii bocnych vibracii hriadele vd'aka
napodobovaniu tvorbe vibracie, ktoré vznikaji vo vel'kych rotacnych strojoch. Na
meranie vibracii sa pouzivaju snimace vychylky. Zobrazenie a spracovanie signalov je
mozné bud’ pomocou osciloskopu alebo pomocou spracovania pomocou inych
monitorovacich zariadeni. Viac informacii je mozné sa docitat’ v manualy Rotor Kit
(10mm) Model RK 4: Operation and Maintenance Manual. [9]

BK Connect

Platforma BK Connect je zalozena na pracovnom prostiedi, ktoré si mdze uzivatel
konfigurovat podla svojich poziadaviek. Hlavnou oblastou pouzitia aplikacie je meranie
hlukov a vibracii. Pri praci, som pouziva aplikaciu Data Processing. T4 umoziuje
merania v redlnom Case a zarover ¢asové spracovanie dat alebo spracovanie dat pomocou
funkcii. V ramci laboratornej ulohy sa vyuzivaju najma tri Casti tejto aplikacie, SET UP,
MFEASURE a PROCESS. Viac informacii sa da dohl'adat pomocou funkcie Help, pomoc,
ktoru spustime stlacenim klavesy F1. Napriklad, ked’ pracujeme v zobrazeni PROCESS a
mame zakliknuti oblast procesného retazca zobrazia sa po spusteni funkcie Help
informéacie priamo o danej oblasti. Pripadne je vo vrchnej Casti vyhl'adavaci riadok, ktory
po zadani kIi¢ového slova zobrazi dalSie vysledky.
[14]
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Priloha B - Kod v programe Matlab na
vykreslenie orbity

XN
]

Q

%Tento program sluzi na vykreslenie orbit

Q

%pre laboratédrnu ulohu:

Q

%Diagnostickad porucha klzného lozZiska - virenie oleja

Q

%$Data sa nacitaju po exporte z programu BK Connect.

Q

%Podla typu nac¢itanych dat upravte nazov v grafe.

%V riadkoch 32 a 58 upravte nadzov nac¢itavaného suboru s priponou .csv
close all

clear

clc

% Vytvorenie objektu so 4 premennymi

opts = delimitedTextImportOptions ("NumVariables", 4);

% zadanie rozsahu a rozdelovada medzi stlpcami

opts.Datalines = [17, Inf];

opts.Delimiter = ";";

% zadanie nazvov a typov stlpcov

opts.VariableNames = ["CSVFormatType", "Time", "VarName3", "VarNamed"];
opts.VariableTypes = ["double", "double", "double", "double"];

% Zadanie vlastnosti na urovni suboru

opts.ExtraColumnsRule = "ignore";

opts.EmptyLineRule = "read";

% Zadnie vlastnosti premennych

opts = setvaropts (opts, ["CSVFormatType", "Time", "VarName3",
"VarName4"], "DecimalSeparator", ",");

opts = setvaropts (opts, ["CSVFormatType", "Time", "VarName3",

"VarName4"], "ThousandsSeparator", "."):;

Q

% Nac¢itanie dat podla nastavenia
A = readtable('1500RPM oilbearing.csv', opts);

%Rozdelenie tabulky do jednotlivych stipcov

t=A(:,1);
x=A(:,2);
y=A(:,3);

Q

% Prekonvertovanie z tabulky na pole hodnét
tl=table2array(t);
xl=table2array(x) ;
yl=table2array(y);

% Vyhladzovanie priebehu
x11= smoothdata (x1l) ;
yll=smoothdata (yl) ;

% Vykreslenie priebehov
figure

plot(x11l,yll)

x1lim([-0.6 0.61)
ylim([-0.6 0.61)
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grid on

grid minor

title('Orbita pri otac¢kach 1500RPM')
xlabel ('Horizontal')

ylabel ('Vertical')

% Nacitanie dat podla nastavenia
B=readtable ('Oilwhirl 1980RPM oilbearing.csv', opts);

% Prekonvertovanie z tabulky na pole hodndt
t2=tableZarray(t 2);

x2=table2array(x_2);

y2=tableZarray(y 2);

% Vyhladzovanie priebehu
x12=smoothdata (x2) ;

yl2=smoothdata (y2) ;

% Vykreslenie priebehov

figure

plot (x12,y1l2)

x1im([-0.6 0.61])

ylim([-0.6 0.61])

grid on

grid minor

title('Orbita pri nestabilite virenie oleja')
xlabel ('Horizontal')

ylabel ('Vertical')



Priloha C - Obsah elektronickej prilohy - CD

V elektronické prilohe su subory sliziace na nameranie laboratornej ulohy. Adresar
prilohy obsahuje Sabloénu pre program BK Connect, program v aplikéacii Matlab sluziaci
na vykreslenie orbity a priecinok data.

V prieCinku data st ulozené priebehy namerané pomocou programu BK Connect
pocas vytvarania bakalarskej praci.

PrONY.ZIP. ..o koreniovy adresar priloh
-data............................................cceee.... priecinok s nameranymi datami
-orbitym.......................cciii e oo ... .program na vykreslenie orbit
- Meranie oilwhirl. BKConnectTemplate................. Sablona pre program BK Connect
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