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ABSTRAKT

Diplomova prace na téma Navrhu konstrukce testovaciho modelu pro vyuku vibrodiagnostiky
se zabyva problematikou konstrukce daného zafizeni. V uvodni ¢asti je Systematicky rozbor
prace dle kterého je nasledné prace vyhotovena. V reSerSni Casti je uvedena Technicka
diagnostika se zamétenim na jeji pod obor Vibrodiagnostiku. Dale zde jsou popsany jednotlivé
typy snimact pouzitelnych pro méfeni vibraci. Nasledn¢ jsou uvedeny typické zavady rotori a
jejich ustaveni. V dalsi casti se prace zabyva navrhem testovaciho zatizeni. V navrhu byl kladen
velky diraz na jednoduchost konstrukce, snadnou vyrobitelnost a také na pokud mozno co
nejnizsi vyrobni naklady pfi zachovani funkcnosti a spolehlivosti. Po navrzeni vhodné
konstrukce bylo testovaci zafizeni vyrobeno a jeho funk¢nost byla otestovana ve $kolni
laboratofi. Kde probéhla fada méteni na typy zavad staticka nevyvaha, momentova nevyvaha.
Do samotného méfeni se promitla i nesouosost a to vlivem absence sefizeni zafizeni.
V zéavérecné Casti prace je provedeno zhodnoceni testovaciho zatizeni. Spolu s doporu¢enim na
jeho mozné vylepseni.

Vysledkem prace je zhotoveni testovaciho modelu.pro vyuku diagnostiky ktery byl
otestovan a je provozuschopny.

KLICOVA SLOVA

technicka diagnostika, vibrodiagnostika, nevyvaha, nesouosost, simulator poruch



ABSTRACT

The master's thesis on the topic "Design of a Testing Model for Vibrodiagnostics Education”
deals with the construction issues of the device. The introductory section provides a systematic
analysis, which serves as the basis for the subsequent work. The literature review section
discusses Technical Diagnostics with a focus on its subfield, Vibrodiagnostics. It also describes
various types of sensors used for vibration measurements. Subsequently, typical faults of rotors
and their configuration are presented. The thesis then focuses on the design of the testing device.
The design emphasizes simplicity, ease of manufacturing, and minimizing production costs
while maintaining functionality and reliability. After the suitable design was proposed, the
testing device was manufactured and its functionality was tested in a school laboratory. Several
measurements were conducted on different types of faults, such as static unbalance and moment
unbalance. The measurements also considered misalignment due to the lack of device
calibration. The final part of the thesis evaluates the testing device and provides
recommendations for possible improvements.

The outcome of the work is the creation of a functional testing model for diagnostic education,
which has been tested and is operational.

KEYWORDS

technical diagnostics, vibrodiagnostics, imbalance, misalignment, fault simulator
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IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

1 UVOD

Ptichod primyslu do spole¢nosti vytvoiil moho novych védnich obort které se zabyvaji
vyvojem a vyzkumem. Cilem téchto obort je neustalé zefektiviiovani a zlepSovani fungovani
nejen celého pramyslu. Jednim z téchto obort je i Technicka diagnostika, tento obor se zabyva
zkouménim celkového technického stavu strojnich zatfizeni. Cilem Technické diagnostiky je
zajistit bezporuchovou funkénost strojniho zafizeni za pomoci v¢€asné diagnézy a nasledném
provedeni preventivni udrzby kdy pii provedeni preventivni udrzby dojde Kk odstranéni
vznikajici poruchy napf. vyménou opotiebené komponenty (lozisko). Technicka diagnostika
pouziva celou fadu diagnostickych metod jednou z nich je Vibrodiagnostika.

Vibrodiagnostika se zabyva méfenim, zkoumanim a vyhodnocovanim hodnot vibraci a jejich
spektra. Zacilem zkvalitnéni vyuky vibrodiagnostiky se tato prace bude zabyvat navrhem
tetovaciho zafizeni pro vyuku vibrodiagnostiky.

Kromé vykresové dokumentace, bude prace obsahovat funk¢ni prototyp s otestovanim
zékladnich funkci. Navrzeny model bude schopen simulovat zejména zavady jako nevyvaha,
nesouosost a ptipadné uvolnény zaklad.
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2 SYSTEMOVY ROZBOR PRACE

2.1 Problémova situace

Béhem vyuky diagnostiky doSlo na téma vibrodiagnostiky. Toto téma je velice dobie
zpracovano jak teoreticky, tak vyukove, ovSem v laboratornich cvi¢enich neni mozno
dostatecné demonstrovat toto téma z ditvodu absence simulatoru poruch se zaméfenim na typy
poruch jako je nevyvaha, nesouosost a uvolnény zaklad.

2.2 Formulace problému

Zhotoveni zafizeni pro simulaci poruch typu nevyvaha, nesouosost a uvolnény zaklad

2.3 Cile prace a resSeni

Vytvoteni funkéniho testovaciho modelu pro vyuku vibrodiagnostiky.
Cile této diplomoveé prace jsou:

e Provést reSerSi zaméfenou na vibrodiagnostiku rota¢nich stroju a jejich zavad
e Navrhnout vhodny testovaci model

e Nakreslit 3D model zafizeni

e Zhotovit vykresovou dokumentaci

e Vyrobit testovaci model

e Provést zkuSebni testovani za pomoci série meieni

e Zhodnotit testovaci model, méfeni a uvést doporuceni pro praxi

2.4 Popis testovaciho modelu

Prakticka ¢ast diplomové prace feSi konstrukci simulatoru poruch pro vyuku
diagnostiky s hlavnim zaméfenim na zavady typu nevyvaha, nesouosost a uvolnény zaklad.
Konstrukce se bude zaméfovat na splnéni vSech téchto pozadovanych typt poruch. Na Obr. 2.1
je zjednodusené schéma zamyslené konstrukce simulatoru. VSechny typy zavad, které ma tento
simulator vytvaret maji spole¢nou vlastnost a Ze jejich projev vytvaii vibrace. Z toho davodu
je celé zafizeni umisténo na odpruzené plovouci desce, ktera je uchycena k pevné zakladni
desce. Tim bude umoznéno plovouci desce a vSem komponentdm nani ustavenych
rozvibrovani to bude néasledné¢ méteno a diagnostikovano. Pficemz sestava sloupktl slozenych
z n¢kolika pruzin umozni snizit pfenos vibraci na zakladni desku. To spolu s hmotnosti dané
desky a odpruZzenymi nohami maximalné snizi pfenos vibraci mimo zafizeni. Na plovouci desce
bude ustaven motor ktery bude propojen za pomoci spojky s hiideli na které¢ budou umistény
dva disky. Tyto disky budou spojeny svérné s hiideli. Htidel bude uloZena na loziscich ptes
domecky které budou uchyceny k plovouci desce. Rotujici ¢asti stroje budou pii provozu
zakrytovany pro bezpecné pouzivani.

15
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Schéma zarizeni

Stavitelné uchyceni
motoru

Plovouci deska

PruZné PruZné PruZné
uchyceni uchyceni uchyceni

Zakladni deska

Obr. 2.1 Schéma Simulatoru poruch

2.5 Pozadavky na simulator poruch

Hridel — délka hiidele mezi domecky S lozisky musi byt nejméné pétindsobkem velkého
praméru disku. To je podstatné pro méfeni uvedenych typti zavad.

Simulator by mél byt kompaktni, pokud mozno snadno ptenosny. Vyroba by méla byt
co nejjednodussi s minimalnim pouZiti strojniho vybaveni pro snadnou replikaci.

Nizké vyrobni naklady

16
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3 TECHNICKA DIAGNOSTIKA

Jde o obecnou nauku o hledani poruch — zkoumani celkového technického stavu
zafizeni.

Technick4 diagnostika se diferencuje na tii zakladni druhy uloh zjiSténi technického
stavu zafizeni. Samotnd technickd diagnostika se zaméfuje na technicky stav objektu
v soucasnosti. Dale technicka prognostika, ktera se zabyva oblasti pifedpovidani budouciho
technického stavu v daném ¢asovém useku. Dobou provozu, stanovenim planu udrzby a oprav.

A technicka genetika vénujici se stavu zatizeni v daném fasovém useku v minulosti. Jde
o zkoumani poruch, jejich vzniku, vyhodnoceni a uréeni pfi¢in. [1]

Moderni udrzba si klade za hlavni cil udrzet stroje a strojni zafizeni v provozuschopném
stavu, a to predevsim stroje u kterych by mél nésledny vypadek provozuschopného stavu
zavazné ekonomické nebo ¢asové nasledky. [2]

Technické diagnostika je vhodna pro zjistovani technického stavu a ur€ovani vyvoje méieného
zatizeni. Diagnostika se zabyva mnoha typy diagnostickych metod. Ty jsou rozd¢leny do
kategorii podle zptisobii méteni a vlivil na zatizeni.

e Vibrodiagnostika

o Tribodiagnostika

o Termodiagnostika

o Akusticka diagnostika

o Elektrodiagnostika

o Diagnostika hydraulickych strojl a zatizeni

[3]

Technickéa diagnostika uziva rozsahlé zptsoby diagnostickych metod pro zajisténi prevence a
v€asné udrzby strojnich zafizeni. Tim snizuje pravdépodobnost vzniku poruchy
diagnostikovaného zafizeni, jeho ¢asti, které 1ze diagnostikovat.

Zjisténim vady komponenty (lozisko) v pocatku poruchového stavu vznika ¢as a prostor pro
naplanovani a provedeni preventivni udrzby. Tim nedojde k selhani vadné soucasti pti chodu
stroje, nevznika prostoj a takto diagnostika snizuje naklady na udrzbu samotnou. [3]

17
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Na Obr. 3.1 je znazornén tsek ve kterém je mozno vcasné detekovat vznikajici zavadu tim

predejit havarii zatizeni.

A

Vibrace doba pro vcasne varovani oy

zarizeni

Detekce pomoci vibraci,
vysokofrekvencni metody
SEE, HFD, trendovani
zrychleni atd.

|
I
I
I
I
I
I
I
I

hmatem, teplotou

|

Detekce pomoci
trendovani

rychlosti vibraci

Zacatek

poékozen\

|t
!

Cas

Obr. 3.1 Identifikace opotrebeni [3]

| Detekce poslechem,
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3.1 Signal

Signal obecné je fyzikalni veli¢ina nesouci informaci. Signal lze reprezentovat mnoha
zpusoby, naptiklad formou vIn, kde mize jit o viny elektromagnetické ty jsou zobrazeny na
Obr. 3.2 nebo viny zvukové, dale mize jit o hodnoty elektrického napéti ¢i proudu. Prenos
informace danym signalem probiha za pomoci jeho zmén v Case a prostoru. Tyto zmény lze
nasledné identifikovat a analyzovat. Tim ziskdvame idaje nesené danym signalem.

Mezi hlavni méfené parametry signalu patii amplituda jde o velikost vychylky. To je
patrné z Obr. 3.7, kde maximalni vychylka (Amplituda) nabyva hodnoty 0.5 v kladnych
hodnotéach a -0.5 v zapornych. Dal§im parametrem je frekvence z obrazku je patrné Ze jde o
frekvenci 1Hz frekvenci udava pocet opakovani (period) v pribéhu casu kde Cas t je 1s. Déle
muze byt méfena faze, kde jde méfen posun signalu viéi referenénimu bodu. A také 1ze méfit
spektralni charakteristiku. Spektralni charakteristika reprezentuje energie signalu a jejich
rozlozeni v jednotlivych frekven¢nich slozkach.

vinova délka A (nm)
700 600 500 400

viditelné spektrum__

-+— vlnovd délka i (m)

108 107 10 10° 10* 10° 10> 10 1 1071072102 107* 105 107 1077 107® 10-2 10~ 210~ "110~ 21031010~ 510~ '®
1 1 | | | | | | | | | | | | | | | |

dlouhé viny rozhlasové viny infracervené | | ultrafialové  rentgenové kosmické zafeni

I I I I I I I I 1 | T T T T T T T T T T T T T
102 10° 10* 10° 10° 107 10* 10° 10 10! 10'2 10'3 10 10'° 10' 107 10" 10" 10% 10%' 102 10% 10*
} frekvence f (Hz) —=

FM rozhlas

TV kandly
lodni, o lodni, letecké,
lodni a AM rozhlas letecké o «@ 7 obcanské
letecké stanice a mobiln{ stanice Ay o = a mobilni stanice
I T T T I T T 1
104 10° 10° 107 108 10° 1010 101

frekvence f (Hz)

Obr. 3.2 Spektrum elektromagnetickych vin [4]

3.1.1 Vzorkovani signalu

Signdl miZzeme zaznamenavat v realném case tedy on-line, to znamend Ze ziskavame
vysledky kontinudlné. Signdl miizeme také zaznamendvat v Useku, ¢i vice usecich tim
vytvofime datovy soubor ktery nasledn¢ analyzujeme tuto metodu nazyvame off-line. [5]

Pti ziskavani signdlu muze dojit vlivem vzorkovani k aliasingu ten nastava pfi
nedostate¢né vzorkovaci frekvenci vii¢i maximalni frekvenci zdrojového signalu. Pravidlo pro
uréeni vhodné vzorkovaci frekvence udava Shannon-Kotélnikova véta. Z této véty vypliva Ze

19



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

nejnizsi vzorkovaci frekvence musi byt nejméné dvojnasobkem maximalni métené frekvence
viz(3.1). Pti realném méteni je nezbytné nastavit vzorkovaci frekvenci nejméné na ¢tyfnasobek
maximalni frekvence nebo i vice. Tato podminka Ize dodrzet dvéma zptisoby, a to pouzitim
dostateéné vykonného zatizeni které je schopno méfit v pottebném rozsahu nebo lze pouzit

antialiasingovy filtr ktery maximalni frekvenci zdrojového signalu ofizne. Pfi pouziti filtru

muze dochazet ovlivnéni métené amplitudy a faze z toho ditvodu musi byt pouzit vhodny typ
filtru. [5]

Na Obr. 3.3 je vyobrazena charakteristika pasmového filtru s Gtlumem o 3dB. Pro
harmonicky signal tento Gtlum redukuje vykon signalu o 50% to pfinasi snizeni amplitudy
vystupniho signalu a to o nasobek 1/+/2 . [6](str.68)

(amplituda)’

efektivni Sumové
pasmo

—————— o

W e S .

1.0F- - ————{ \I_\_:iripplc

K _idealni filtr
0.5F--57 = -1 S

3dB

pasmo

linearni frekv. stupnice

Obr. 3.3 Charakteristiky pasmového filtru [6]

fvz >2- fmax (31)
Vzorkovaci perioda
T =ty —ty; k € (—00;0),k €N [s] [-] (3.2)
Vzorkovaci frekvence
1
f= = [Hz] (3.3)

V nasledujici Tab. 3.1 jsou uvedeny priklady rozlisitelnych frekvencnich pasem pro
danou aplikaci spolu s frekvenci se kterou jsou tyto data zaznamenavana. Z tabulky lze vy¢ist
ze lidsky sluch muze pracovat v frekvenénim rozsahu 20- 20 000 Hz a ukladani zvukového
zaznamu probiha pfi 44 100 Hz coz odpovida dvojnasobku maximalni slySitelné frekvenci.
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Tab. 3.1 Frekvencni pasma [7]

Aplikace Pasmo [Hz] Zaznam [Hz]
Lidsky sluch 20-20 000 44100 (CD)
Srozumitelnost Feci 300 — 3400 8000 (tel. linka)
EKG 0.1-60 200

Invasivni EEG 0-800 2000

Obecné¢ je vyhodnéjsi vzorkovat sco nejvyssi frekvenci. Tim zamezime ztraté
informace vlivem méfeni. Nasledn¢ pokud se jedna pfilis objemny soubor dat pro vyhodnoceni
1ze tyto data pievzorkovat (zdecimovat).

Analogovy signal

Analogovy signal je spojitd mnoZina hodnot v case. Muze byt reprezentovan
elektrickym napétim nebo proudem.

Digitalni signal

Digitalni signal ziskdvame z ptivodniho analogového signélu za pomoci AD pievodniku
nebo modulu. Mezi podstatné parametry AD ptevodnikll patii max. vzorkovaci frekvence,
rozsah amplitudy, pocet kandlli, nejmensi meftitelné rozliSeni. Pfi pouziti pfevodniku muize
dochazet ke zkresleni dat vlivem kvantovaciho Sumu. [5]

3.1.2 Spektralni analyza

Signdl je z pravidla vykreslovan na ¢asové ose. Tento signal se nésledné rozklada na
jednotlivé funkéni slozky. Nejsnazs§i cesta analyzy je rozd€leni na sadu jednotlivych
harmonickych funkci. Takto selektované funkce se nasledné odliSuji svoji amplitudou,
pocatecni fazi a uhlovou frekvenci. Takovyto rozklad funkce se oznacuje jako Furierova fada.
Pro neperiodické funkce 1ze pouzit rychlou Fourierovu transformaci FFT.

8]
»Prekryvajici se viny se pii svém postupu navzajem
neovlivituji.“ [4]
Vzijemnd interakce mezi signly a jejich ¢astmi
E, # E, +E, (3.4)

Slozeny signal je zobrazen na Obr. 3.5 tento slozeny signal 1ze nasledné rozdélit na
jednotlivé slozky. V tomto ptipad¢ jde o dvé slozky signdl sinusovy a signdl sinusovy Sumovy.
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Tento slozeny signal je vytvotfen pouze pro demonstrativni piiklad. Je mélo pravdépodobné ze

by realny signal takto vypadal.

Signal jako takovy mlizeme rozlozit na jednotlivé slozky, u téch poté feSime amplitudu,
frekvenci a fazi. Slozeny signal rozdéleny na jednotlivé frekvencni slozky vidime na Obr. 3.4
kde je v horni ¢asti zobrazen sinusovy signal o amplitud¢ 1, period¢ 1 a frekvenci 1Hz. Ve
spodni ¢asti obrazku je vyobrazen sinusovy Sum. Teno Sum mé amplitudu 0.2, periodu 16 a

frekvenci 16Hz.

Nasledujici vzorec (3.5)Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. znazornuje obecnou funkci

pro vytvoieni uvedenych signali

y = amplituda *

sin(2*pi*frekvence*cas) (3.5

Sinus Spektrum sinusového signalu
NAWAWAWAWANES
© ©
2 2
s 0 =
€ €
< <
1F ) ) ) ) 0 . . ) )
0 1 2 3 4 5 0 2 4 6 8 10
Cas Frekvence
Sinusovy Sum o1 Sinusovym Sum
. .
©
=
S
S
< Al | . . | 0 . .
0 1 2 3 4 5 0 5 10 15 20
Cas Frekvence
Obr. 3.4 Signal a sum
) Slozeny signal 06 Spektrum slozeny signal
© ©
S S 0.4}
50 =
€ € 0.2t
< <
-2 : : - - 0 - : :
0 1 2 3 4 5 0 5 10 15 20
Cas Frekvence

Obr. 3.5 Slozeny signdl
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3.1.3 Fourierova transformace:

“Vlnu libovolného tvaru Ize vyjadrit ve tvaru souctu velkého poctu sinusovych vin.
Staci jen peclive zvolit jejich frekvence, amplitudy a fazové konstanty.” [4]

Fourierova fada se pouziva predevSim na analyzu periodickych a kvaziperiodickych
signalt. Ackoli mnozstvi jednotlivych selektovanych slozek je nekonecny ve Fourierové fadé
jsou zahrnuty slozky, které jsou ndsobky harmonické frekvence a zakladni frekvence. Tim jsou
vyseparovany jednotlivé slozky spektra.

Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

DFT je ptfihodné pro rozbor stacionarniho signalu. Podstatou je rozloZeni ziskaného
signalu na systém periodickych funkci s periodou T. [5], [9]

Short-Time Fourier Transform (STFT)

STFT je vhodné pro rozbor nestacionarniho signalu, kde dochézi k rozboru kratkého
¢asového useku spektra. [5]

3.1.4 Nejistoty méreni

Mé&fenim dochazi ke zkresleni vysledku vlivem nejistoty méteni. Mezi zdroje téchto
nejistot muze patiit, nedokonalost experimentu, nepouziti idealniho méficiho zatizeni, $patny
postup pii méfeni, vlivy prostiedi, vlivy obsluhy, nedokonalosti pfenosu dat a jiné. [9]

Nejistoty typu A

Jde pfedevsim o chyby vnesené opakovanim méfeni, kde jde predevsim

[10]
Nejistoty typu B
Jedna se o jiné typy nejistot, nez jSou nejistoty typu A.

[10]
Kombinovana nejistota
Jde o kombinaci nejistot typu A a B, které jsou urceny dle zakona §ifeni nejistot.

[10]

RozSifena nejistota
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Rozsiftena nejistota zahrnuje okoli vysledku meéteni. Toto okoli je stanoveno
koeficientem kryti, kdy dojde k prondsobeni s piivodnim vysledkem méteni na ob¢ strany.

[10]

3.1.5 Rozdéleni signali

Signaly jsou mozné rozdélit dle riiznych hledisek. Hlavnimi typy signalu jsou signaly
stacionarni a signaly nestacionarni. Staciondrni signaly se projevuji stalosti sttednich hodnot
danych veli€in v ¢ase. Stacionarni signal se d4 rozdé€lit na deterministicky nebo nahodny. U
deterministického signalu lze S dostatecnym mnozstvim informaci ptedvidat dalsi pribch
signalu. [1] Nahodny signal (sochasticky) u tohoto signalu nelze piedvidat prubéh. [1], [3]
Prechodovy signal mlze mit projev impulzu kratkého trvani. Periodicky signal se sklada
Z harmonickych nebo subharmonickych projevi signala. Kvasiperiodicky signal se sklada také
Z harmonickych nebo subharmonickych projevii signalti které dosahuji miniméln€ dvojnasobku
zakladnich frekvenci se stejnym pomérem velikosti. [3]

[ Stacionarni ] | Nestacionarni I
| Deterministicky l | Nahodny | , Y .
‘ Trvaly I | Pfechodovy \
Periodicky | Kvasiperiodicky |

[ Harmonicky ] Subharmonick{/’

Obr. 3.6 Rozdeleéni signali [1], [3]

Nestacionarni signaly

Nestacionarni signaly 1ze rozdélit na tranzientni signal tento signal ma zacatek i konec
v nulové hodnoté¢ a signal kontinudlni. Kontinudlni tedy trvaly nestacionarni signal mizeme
rozdélit na malé kratké Giseky a ty nasledné analyzovat. Takto rozdé€leny nestacionarni signél
mizeme oznaclit za kvazistacionarni. [1]
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3.1.6 Mechanické kmitani

. Mechanické kmitani je dynamicky jev, pri nemz hmotné body nebo tuhd télesa
vykonavaji vratny pohyb kolem klidové rovnovazné polohy. * [5]

Periodické kmitani Ize dobie vyjadrit funkci sinus to je zobrazeno na Obr. 3.7 kde je
znazornéna kiivka y = (1/2)* sin(2*pi*1*t) pficemz t = 3s, na obrazku jsou dale znazornény
hodnoty Xmax , Xrms, Xave a T.

Periodické kmitani

T T T T T

0.5——/~\————————/-—~\———————_/_\____X;ns__

Amplituda

1 1 1 1 Il

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Cas [s]

Obr. 3.7 Harmonické kmiténi
y — vychylka
T — perioda
t—Cas

Xmax — jde o maximalni rozkmit

t
Y = Xpmax © Sin (2n 7) = Xpax * SINQ2T - f + t) = Xppax * Sin(wt) [mm] (3.6)

max— jde maximalni vychylka

o — kruhova frekvence

w=2m-f [rad-s7] (3.7)
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Xrms — jde stiedni kvadratickd hodnota neboli Efektivni hodnota
Pro popis vibraci jde o jednu z nejvice pouzivanych hodnot [9].

Pro harmonicky pohyb plati

T 1
Xprus = m *Xave = ﬁ * Xmax [mm] (3-8)

Xave — jde stfedni absolutni hodnota

T
1
Xave =3+ [ Il e ol (39)
0
Rychlost
d
v=_w  Xmax * €0S(Wt) = Vs - cOs(wt) = Vyygy - SIN (a)t + E) [mm-s] (3.10)
de 2

Vmax — Maximdlni rychlost

Zrychleni
a= % = —w?  Xpax - SIN(0) = =gy - SIN(WL) = Ay - sin(wt + ) [mm-s?] (3.11)

Amax — Maximalni zrychleni

[8]

Urcenim hodnot maximalni vychylky, stfedni absolutni hodnoty a stfedni kvadratické
hodnoty spolu se ziskanim tvaru a vrcholu muzeme urcit, zda jde o harmonicky pohyb. V praxi
je nezbytné tyto udaje doplnit, a to o frekven¢ni analyzu.

8]

3.2 Snimace vibraci kontaktni — seismicka zarizeni

Mg¢teni vibraci je naro¢ny tikol, pii méteni je nutné, aby naméfeny signal co nejpiesnéji
odpovidal pruibéhu mechanického kmitani. Z principu funkce se daji snimace vibraci rozdélit
do dvou kategorii, a to na seismicka zatizeni a snimace relativni vychylky.

[8]

Pti pouzivéani akcelerometrii je nutné dbat na zptisob uchyceni akcelerometru
samotného. Pfi nespravném nebo nedostatecném uchyceni dochéazi k neptesnosti méteni. Tato
nepiesnost je znazornéna na Obr. 3.8 .
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% Véeli K Tenka dvoustranna
Ruéni sonda Magnet = VeI VoS lepici paska
Lepemy
Sroub
Max.40 C
Sroubové
30 pfipevnéni

20
10

7T T T TTITT] I'TEIT;III l|'tr1|1 * Frekvence
200 500 1k 2k 5k 10k 20k 30k 50 kHz

Obr. 3.8 Uchyceni piezo-snimacii [11]

Na Obr. 3.9 je znazornéno blokové schéma jednoduchého zafizeni pro méteni vibraci
skladajici se z piezoakclelerometru, Sirokopasmového filtru a AD pievodniku.

u=Kvy

a(t) > a(t) M\ a(t) j V(1) /o, A

1+

D

AR

Obr. 3.9 Blokové schéma mériciho retézce pro méreni vibraci [5]
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Akcelerometry

Jedna se o seismické zafizeni, jez produkuje signal, jehoz intenzita je Umérna
mechanickému vibraénimu zrychleni. Montdz akcelerometrii se zpravidla provadi na
staciondrni ¢asti zafizeni. Pti pouziti je vhodné volit akcelerometr tak aby pokryval cely rozsah
predpokladané frekvence.

[8]

Zékladni princip funkce akcelerometrti je uchyceni zavazi na pruzin€, pii zméné
zrychleni — zacinajici nebo koncici pohyb, ptipadné pii zrychleni nebo zpomaleni uchycené
zavazi ma snahu ziistat v klidové poloze ¢imz zavazi vyvine silu na pruzinu, tato zmeéna stavu
je méfena a nasledné pfevedena na hodnoty zrychleni, rychlost nebo vychylku zrychleni.

Akcelerometry jsou vyrabény v riznych velikostech a variantach nize budou popsany
jednotlivé typy dle typu konstrukce.

3.2.1 Mechanické akcelerometry

Jde o elektromechanicky senzor ur¢eny pro méfeni vibraci. Tento typ snimace je nutné
pravidelné kalibrovat, z pravidla kazdych 6 mésicli, ztohoto divodu jsou velmi Ccasto
nahrazeny jinymi typy akcelerometri. Vyhodou je nizka pofizovaci cena, prenos signalu muze
byt za pomoci oby¢ejného dvouzilového kabelu bez vzniku vyznamnych ztrat a dale je odolny
na ruSeni pfichdzejici kabelem.

[12]

Na obrazku nize je zndzornén fez mechanickym akcelerometrem. Poté co je
akcelerometr piilozen na méfené zatizeni dochazi Kk jeho rozvibrovani. To zpusobuje
indukovani napéti. To j pfenaSeno na vystupni kabely a ndsledn¢ vyhodnocovan.

Connector

/f .
Air gap s

Base ™

Obr. 3.10 Mechanicky akcelerometr [12]
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3.2.2 Piezoelektricky akcelerometr — Piezoelectric accelerometer

Piezoelektricky akcelerometr obsahuje jeden i vice piezoelektrickych krystalti. Obecné
plati ze ¢im je akcelerometr s vyssi citlivosti tim ma nizsi horni hranici frekven¢éniho rozsahu.
Pii méfeni je dulezité dbat na spravné upevnéni akcelerometru k méfenému povrchu pfi
nedostate¢ném uchyceni dochazi ke ztratam a tim ke zkresleni méfeni. [5]

Piezoelektricka akcelerometr je zobrazen na Obr. 3.11 Konstrukce piezoelektrického
akcelerometru Obr. 3.11 kde je vyobrazen viezu ze kterého je velmi dobie patrna jeho
konstrukce. Akcelerometr se sklada ze zakladu, na kterém je umistén piezokrystal na krystalu
je umisténo zavazi, které je pojisténo proti uvolnéni. Pii méfeni vibraci dochazi K piesunu
vibraci na akcelerometr. Tim dojde k rozvibrovani akcelerometru a vzniku sil plsobicich na
krystal jeho deformaci vznika elektricky naboj. Tento naboj je umérné zavisly na zatézujici sile
[8]. Tento naboj se méii a zaznamenava jako signal vibraci nebo zrychleni [12].

Piezoelektrické akcelerometry jsou Casto pouzity pro vV prumyslu pro kontrolu vibraci u
rotacnich stroji a zafizeni, pro detekci zemétfeseni, sledovani kmitdni mostt a dalSich. Tento
typ senzoru je velmi citlivy a umozZnuje méfit zrychleni a vibrace v rozsahlém frekvencnim
spektru.

[12]

Frekvencni rozsah pro meéfeni Piezorezistivnimi akcelerometry zacind na OHz a
dosahuje hodnot az 7 kHz, v dynamickém rozsahu se jedna o hodnoty od 1,5 az 2000 g.
Senzitivita téchto akcelerometru je v rozmezi 25mV/g. [5]

Na obrazku nize je zndzornén fez mechanickym akcelerometrem. Poté co je
akcelerometr ptilozen na méfené zatizeni dochazi k jeho rozvibrovani. To vyviji tlak na
piezokrystal ktery vytvari odpovidajici elektricky néboj.

//1 VA A i A .f/
Nut — —— Connector
%
)
/ - —
; —— Lock washer
Mass - L/ —— Casing
11
— Crystals
' Base

Obr. 3.11 Konstrukce piezoelektrického akcelerometru [12]
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3.2.3 MEMS Akcelerometry (Microelectromechanical systems)

V poloviné 90. let 20. stoleti se technologie MEMS zacala objevovat v mnoha
komer¢nich produktech a aplikacich véetné akcelerometrti kde se tyto akcelerometry pouZzivaly
k fizeni aktivace airbagii v automobilech. Déle v tlakovych senzorech pro 1ékatské aplikace a
hlavy inkoustovych tiskéren.

[13]

Senzory automobilovych airbagli byly jednim z prvnich komer¢nich zatizeni
vyuzivajicich MEMS. Tyto senzory nahrazovaly plivodni mechanické akcelerometry. Mems
akcelerometry se dnes pouzivaji jako senzory které méti hodnoty zpomaleni automobilu pii
narazu do pfedmétu. Samotné zpomaleni je méfeno zménou napéti.

[13]

MEMS akcelerometr je v podstaté kapacitni nebo piezorezistivni zatizeni sestavené ze
zavéSeného kyvadla odolnd hmota/deska. Jak zrychleni ptsobi na dikazni hmotu,
mikroobrobené kapacitni nebo piezorezistivni desky snimaji zménu zrychleni z vychyleni
desek. Snimaci desky jsou vidét na obrazku.

[13]

Frekvenéni rozsah pro méteni MEMS akcelerometry za¢ina na OHz a dosahuje hodnot
az 6 kHz, v dynamickém rozsahu se jedna o hodnoty az 250 g. Senzitivita téchto akcelerometru
je v rozmezi 20 az 1000Mv/g. [5]

Nékres konstrukce linearniho akcelerometru pro méteni hodnot ve sméru jedné osy.

Sensing Axis Fixed Support

/

Fixed Electrode 1 Fixed Electrode 2

Proof mass
(includes fingers)

Obr. 3.12 Linedrni akcelerometr [14]
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3.3 Snimace vibraci bezkontaktni — snimace relativni vychylky

Bezkontaktni snimace vibraci pracuji na principu kapacity, ultrazvuku a optiky.

S

um)

vertikal

um)

horizontal @

Obr. 3.13 Kinematicka draha hiidele [5]

Pii méfeni bezkontaktnimi snimaci zjiStujeme kinematickou drahu hiidele. Na Obr.
3.13 a) je zndzornéno vhodné umisténi snimaci. Pfi umistovani je podstatné dodrzet vzajemny
uhel mezi snimaci 90°. Vespod je vyobrazena draha osy hiidele nazyvana orbitou, z obrazku je
patrné Ze pti rotaci dochazi k vyoseni a obéhu osy hiidele vii¢i ideadlnimu stfedu. Pfi tomto typu
méfeni musime brat v ivahu ovalitu hfidele kterd vnasi neptesnost. Toto zkresleni lze
eliminovat zmétfenim hfidele pfi velmi nizkych otdckéach, tim nasnimame ovalitu kterou
nasledné promitneme do vysledku méfeni. Na Obr. 3.14 je znazornéno, jak se méni vyobrazeni
orbity v zavislosti na otackach hiidele. [5]

R 6000
v / n (ot/min)
1000
- 80 T T
80 0 - 80

<s(um)->»

Obr. 3.14 Coorbita - zdavislost na otdckdach [5]
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3.3.1 Indukéni snimani vibraci — Eddy Current Type Displacement Sensor

Pro induk¢ni snimani vibraci se pouziva indukéni sonda. Obvykle je konstrukce sondy
je zhotovena z kovového pouzdra, vétSinou se zavitem na obvodu po celé jeho délce. V misté
ur¢eném pro méfeni je vlozena civka, ktera je chranéna zéaslepkou. Jako ochrana civky slouzi
epoxidova pryskyfice ptipadné keramika nebo skelné vlakno, a to o tloust'ce cca 0.25mm. Na
opacné stran¢ télesa je umistén konektor. [12] Na Obr. 3.15 je znazornéno schéma zapojeni.

Vibrating shaft Modified signal

“ 1 i
S - = Oscillator - WNMW“M

L

Demodulator

/‘\/\/\/ - Ampllﬁer NN
linearizer Demodulated
Voltage proportional to the signal
vibration amplitude

Obr. 3.15 Schéma funkce indukcniho snimani vibraci [12]

3.3.2 Laserové vibrometry

Princip funkce optického akcelerometru spoc€iva ptferuSovani — sniZovani mnoZzstvi
detekovaného zafeni. Senzor obsahuje optické vldkno, kterym prochazi zateni. Vldkno je
pfichyceno na seismickou desku, ktera se pii vzniku vibraci rozvibruje a tim dojde ke snizeni
mnozstvi zafeni které prochdzi do detektoru. Toto mnozstvi je vyhodnoceno a tim je urceno
zrychleni. Tento typ akcelerometru je vhodny zejména do vybuSnych prostiedi nebo do
prostiedi se silnymi magnetickymi poli. [15]

zrychleni

optické vlidkno

zdroj zafen( detektor
® [
hmota
nepohyblivy /
ram \ o
R

Obr. 3.16 Princip funkce optického akcelerometru [15]
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3.4 Vibrodiagnostika

Jeden ze zékladnich pozadavki na vibrodiagnostiku je optimalné ur€it a pouZzit nejméné
nakladné metody pro sledovani kritickych ¢ésti zatfizeni, strojii a systému aby se piedeslo
vzniku poruchy. Proto je nezbytné znat kompletni funkci i funkéni parametry méfenych
zatizeni. Obecné se tyto systémy skladaji z dil¢ich funkénich hnacich a hnanych jednotek které
Jsou spojeny za pomoci spojek, fetézl, femend, prevodovek a dalSich ... Mezi hnaci jednotky
patii elektromotory, turbiny a spalovaci agregaty.

[12]

Vibrodiagnostika je pomérné malo nakladnou metodu za pomoci, které 1ze ziskat dobry
ptehled o aktualnim stavu métené jedné Ci vice ¢asti stroje. Diky témto vlastnostem jde o velice
pouzivanou metodu diagnostiky na strojnich zatizenich.

M¢tenim ziskavame tdaje 0 zrychleni (a), rychlosti (v) a vychylce (y). tyto veli¢iny
méfime za pomoci snimacii — ¢idel, a tim ziskdvame signal. Tento signal je vhodné nésledné
filtrovat. Poté lze tento signal analyzovat.

Zatizeni, které pii své Cinnosti vykonava libovolny pohyb také vytvaii vibrace. At jde
0 pohyb posuvny nebo roratni. Tyto vibrace jsou pro kazdé zatizeni specifické. Hodnoty vibraci
souvisi se stavem strojniho zafizeni a pracovnich podminkach. Nové zatizeni ma tyto hodnoty
obvykle nizké, s postupem ¢asu dochdzi k opotiebeni jednotlivych komponent a tim 1 narustu
hodnot. Tyto hodnoty jsou méfeny a vyhodnocovany pii piekroceni stanovenych mezi dojde
k naplanovani preventivni udrzby a k odstranéni zavady jesté pied jejim vznikem. A to
s ptedstihem ve hodny ¢as pro udrzbu.

ZvySené vibrace zatézuji dynamicky stroj, nejen v misté¢ ale i vokoli vadné
komponenty. Tim dochdzi k opotiebeni a snizovani Zivotnosti okolnich soucasti, ke snizeni

presnosti, U¢innosti i bezpecnosti.

Vibrace mohou také vznikat i pfi nevhodném sefizeni, nebo neodborném sestaveni
stroje. Poté muze dochazet k zavadam typu nevyvaha nebo nesouosost.

[3]

Vibrace jsou nejcastéji testovany ve frekvenénim rozsahu 10 - 1000 Hz. V tomto
rozsahu se velmi ¢asto projevuje zminénd nevyvaha, nesouosost a uvolnény zéklad 1 jiné. Pro
vyhodnoceni méfenych hodnot Ize pouzit normu CSN ISO 10816. [3]

U vibraci sledujeme jejich zrychleni, to je nezbytné pro diagnostikovani stavu a
zachyceni vzniku poruchy projevujici se pti vysokych frekvencich, v fadu jednotek az desitek
kilohertz (kHz).
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Jiné (10%)

Nevyvaha (30%
- 40%)

Nesouosost
(50% - 70%)

Obr. 3.17 Zdroje vibraci rotujicich strojnich zarizeni

3.5 Nevyvaha - Imbalance

Diivody vzniku nevyvazenosti u rota¢nich soucasti

a) Produk¢ni a postprodukéni diivody vzniku nevyvazenosti

Pti vyrobé soucasti mize dojit ke vzniku zavady vlivem nedostatecné jakosti materialu.
Tim Ze v daném materialu se mohou vyskytovat pory nebo trhliny. Dale mize dochazet
k nedokonalostem ve vyrobnim procesu, a to zejména pii obrabéni soucasti, kde mize dojit
K nedodrzeni vyrobnich toleranci. Pfi sestavovani celku miize dojit k vyoseni ¢i posunuti ploch
vuci stfedu rotace, také mize dojit k deformaci jednotlivych soucasti, jak pfi transportu, tak pfi
samotné montazi.

[8], [12]
b) Provozni divody vzniku nevyvazenosti

Za provozu zafizeni se mohou postupem ¢asu projevit zavady vlivem nerovnomérného
opotiebeni rotoru.

c) Nevyvazeny rotor

Nevyvazeny rotor je divodem vzniku odstfedivych sil. To vytvaii vibrace a hluk. Tyto
vibrace maji shodnou frekvenci s otackami. Vlivem téchto vibraci dochazi k nadmérnému
opotiebeni lozisek coz snizuje jejich zivotnost. Dale dochazi k narustu dynamického namahani.
Tim dochazi ke snizovani spolehlivosti zafizeni.

[8]
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Hlavni nazvoslovi pro nevyvahu

v w

Osa rotace — Teoreticka osa otacejicseho télesa, v této ose je nulova obvodova
rychlost

Tuhy rotor — rotor jez je dostateéné tuhy, aby se za povozu nedeformoval vlivem
nevyvahy

Pruzny rotor — rotor jez neni dostate¢né tuhy aby zamezil provoznim deformacim
Nevyvazenost — situace ve které dochazi k posunuti centralni hlavni osy setrva¢nosti

Staticka nevyvaZenost — typ nevyvahy u které dochazi k posunuti centralni hlavni osy
setrvacnosti a zaroven je tato osa rovnobézna s idealni osou rotace

Momentova nevyvazenost — typ nevyvahy u které dochazi k posunuti centralni hlavni

Vv v

Dynamicka nevyvaZenost — typ nevyvahy u které dochézi k posunuti centralni hlavni
osy setrvacnosti a zarovei je tato osa mimob¢zna S idealni osou rotace

Vyvazovaci rovina — rovina ur¢ena k vyvazovani za pomoci pfidavani, ubirani ¢i
posouvani korekéni hmoty, tato rovina je vzdy kolma k ose rotoru

MéFici rovina — rovina ur¢ena pro méfeni hodnot nevyvazenosti rotoru, tato rovina je
vzdy kolma k ose rotoru

Provozni vyvazovani — Pti provozu stroje se méti hodnoty vibraci a odsttedivé sily
dle namétenych hodnot dochézi k vyvazovani

2%

2%

polohu téziste rotoru tak aby nedochazelo k tvorbé odsttedivych sil. To zamezi tvorbé
periodického zatézovani shodného s otackami zatizeni.

[8]

,,Je-li rotor, resp. hridel, tzn. rotujici objekt vyvazen, tak jeho hmotnostni osa se kryje
s urcenou konstrukcni osou. Jakykoliv jiny pripad znamend poruseni rovnovahy, tzn. vznik
nevyvahy a vykazani nevyvazku. * [8]

Pii frekvenc¢ni analyze je nezbytné urcit, zda jde o vibrace s samou frekvenci ktera ma
amplitudu pro veskeré radialni sméry totoznou. Zda se projevuje jako sinus a zda se vyskytuje
s frekvenci kazdou otacku, tj. jedenkrat za otoceni. Pokud nejde o nadmiru silné vibrace
pozorované spektrum nema harmonické nasobky frekvence. Pti zvySovani otacek dochazi
K narustu amplitudy pii dosazeni kritickych otacek neni mozné provadét vyvazovani.

[8]
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3.5.1 Staticka nevyvaha

Tento typ zavady vznika paralelnim posunuti hlavni oSy setrvacnosti ku ose otacen.
Toto posunuti je shodne s posunutim tézité€ rotujiciho objektu. Statickou nevyvahu vytvari
pouze jedna sila. Tu je mozné pozorovat ustavenim rotoru tak ze jej priblizujeme k roving,

A4 cvwvr

kde nejtézsi bod zaujme nejnizsi polohu. Takto lze vyvaZzovat v jedné vyvaZzovaci roving.

[8]

Center of gravity

» Rxis of rotation
-

= Axis of rotation
Center of gravity

Obr. 3.18 Staticka nevyvaha [16]

Prubéh statické nevyvahy je stacionarni a soubézné i ve fazi. Nevyvazenost zplsobuje
zvétseni amplitudy vlivem otacek. Tim amplituda roste druhou mocninou coz se projevuje ze
Ctyfnasobném zvyseni otacek dojede k Sestnactinasobnému narustu vibraci. Identifikace je
mozna métenim Vibraci loziskovych domkad.

[8]

!

Obr. 3.19 Staticka nevyvaha [8]
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3.5.2 Momentova nevyvaha

Momentovou nevyvahu zptisobuje vyoseni osy rotace od idealni osy v urcitém uhlu.
Pti¢emz osy prochazeji sttedem tézisté. To zptisobuje symetricnost nevyvazeného stavu coz
nedovoluje tuto nevyvahu odhalit za klidového stavu. Pii chodu zatizeni se dle métenych

vibraci provadi vyvazovani.

[8]

Center of gravity

_ = Axis of rotation

= Axis of rotation

Center of gravity

Obr. 3.20 Momentovd nevyvaha [16]

Pribéh momentové nevyvahy ma snahu o posun faze o 180° u daného hiidele.
V méfeném spektru se vzdy projevuje prvni harmonickd frekvence, kterd tomuto spektru
prevlada. Amplituda roste druhou mocninou coz se projevuje tak ze pii ¢tyfnasobném zvyseni
otacek dojede k Sestnactinasobnému narustu vibraci. Opét je mozna identifikace za pomoci
meéfeni vibraci loziskovych domkii.

vt

1=

Obr. 3.21 Momentova nevyvaha [8]
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3.5.3 Dynamicka nevyvaha
Dynamicka nevyvazenost je slozena z nevyvahy statické a momentové. Postup
vyvazovani probihé nejprve vyvazenim statické nevyvahy a az nasledné probiha odstranéni

momentové nevyvahy. Jednoduché zafizeni trpivaji pfevazné na statickou nevyvahu u
slozit&jSich zatizeni S vice nez jednou spojkou prevlada momentova nevyvazenost.

[8]

Center of gravity

~hxis of rotation
-

=Axis of rotation

Center of gravity

Obr. 3.22 Dynamicka nevyvaha [16]

Pribéh dynamické nevyvahy zplisobuje mimobéznost osy rotoru a centralni osy
setrvacnosti. Pfevladajici amplitudu zpasobuje otackova frekvence rotoru. Rozdil mezi fazemi
neni ovlivnén jednotlivymi fazemi. Nadmérna nevyvaha ma tendenci vytvafet nelinearitu a
zpusobit amplitudu s dvojnasobnou otd¢kovou frekvenci. Opét je mozna identifikace za pomoci
meéfeni vibraci loziskovych domkii.

RAD.
1x

Obr. 3.23 Dynamicka nevyvaha [8]
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3.5.4 Kbvazistaticka nevyvaha
Kvazistaticka nevyvaha se vztahuje k situacim, kdy osa setrvacnosti protind osu rotace

Vvt

mimo t¢ziste tim soucasti nejsou V rovnovazném stavu, coz vede ke vzniku vibraci.

[8]

Obr. 3.24 Kvazistaticka nevyvaha [17]

Urceni nevyvahy se provadi za pomoci zméfeni celého rozsahu frekvenéniho spektra
vibraci i faze. To umozni vypocist misto i hmotnost pro ulozeni vyvazovaciho zavazi.

Vyvazovani mé dany postup, ve kterém musi byt provedeny nasledujici operace.
Nejprve je nutné provést referenéni méfeni. Provadi se za pomoci referen¢niho zavazi, to se
ptilepi na rotor a nasledné se zatizeni uvede do pracovnich otacek. Provede se méfeni a
hodnoty se ulozi.

3.6 Nesouosost - Misalignment

Slozenim hnanych a hnacich strojnich zafizeni vytvaii strojni celky které uzivame
k vykonu prace. Za Gcelem vysoké efektivity a dlouhodobé Zivotnosti téchto celki je podstatné
provést precizné mechanické spojeni jednotlivych zafizeni, a to za pomoci spojek tyto spojky
musi byt dostate¢né robustni pro pienos maximalnich momentti a zaroven geometricky presné
ve vyrobnich tolerancich, aby do celku nevnasely nesouosost.

[8]

Pfi montazi je nezbytné dbat na souosost propojovanych komponent, tak aby nedochazelo k
dotyku ¢elnich ploch spojek. Pti nedodrZzeni montaznich podminek dochazi pii provozu ke
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vzniku vibraci, které zatézuji jednotlivé komponenty zatizeni hiidele, spojky loZiska a ostatni.

Dojde-li k prekroceni predepsanych toleranci pro ustavovani bude dochazet k nadmérnému
opotfebeni jednotlivych komponent zatizeni.

8]

Nespravné usazeni, vyrovnani os a zavada spojek zaujimé druhé misto v zdvadach
strojnich zatizeni mezi nejCastéjsi patii nevyvazeni rotora. Této situaci 1ze dobie predchazet
provedenim odborného ustaveni kde lze upravit polohu ¢i natoceni rotord vici sobé. Tim
dojde k sniZeni nepfesnosti.

vvvvv

zapricinuje ob¢h hiidele okolo osy rotace, a to zapficifiuje vznik ohybovych momenti pii
rotaci rotoru. Coz piinasi zvySenou statickou zatéz na loziska daného strojniho zafizeni.

Nesouosost vytvareji ti typy ustaveni, ty jsou znazornény na Obr. 3.25.

S

a) b)

<)

Obr. 3.25 Druhy nesouososti [8]

a) paralelni pfesazeni, b) thlové ptfesazeni, C) paralelni a thlové piesazeni

AX. + RAD. v RAD.

-‘T ® o

1x

Obr. 3.26 Spektrum paralelniho presazeni [8] Obr. 3.28 Spektrum rovnobézné nesouososti [8]
. AX v AX. + RAD,
1% -
2 2x
ax
T ' '
Obr. 3.27 Spektrum wuhlové nesouososti [8] Obr. 3.29 Spektrum ohnutého hiidele [8]
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3.7 Uvolnény zaklad

Mechanické uvolnéni se zpravidla projevuje jako série nezvykle vysokych amplitud vyssich
harmonickych slozek. Velikost téchto amplitud by méla byt vyssi o 20% nez je hodnota
zakladni otackové frekvence. Lokalizace probihd za pomoci metody zviditelnéni provoznich
tvari kmitd. Divodem muize byt uvolnény Sroubovy spoj, trhlina a nebo nadmérna vile
komponent. [8]

VA >
KNX
N— ™
X | X
& 5|6, ¥
o ~— | N
f
>
A ‘.—‘:Nx
v O’Jé
x
e
o
f

Obr. 3.30 Spektrum mechanického uvolnéni, trhlin a vili [8]
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3.8 Normy

Vybér norem zabyvajicich se problematikou vibrodiagnostiky

TNI'ISO/TR 19201 Vibrace - Metodika vybéru vhodnych norem pro vibrace stroji

CSNISO 19499 Vibrace - VyvaZovani - Informace o vyvazovacich norméach a navod
k jejich pouzivani

CSN ISO 15261 Systémy generujici vibrace a razy - Slovnik
CSN ISO 2041 Vibrace, razy a monitorovani stavu — Slovnik
CSN ISO 5805 Vibrace a razy - Expozice ¢lovéka — Slovnik
CSN EN ISO 8041-1  Vibrace piisobici na ¢lovéka - Méfici piistroje - Cast 1:

Vibrometry k obecnému pouZiti

CSN ISO 2631-1 Vibrace a razy - Hodnoceni expozice ¢lovéka celkovym vibracim -
Cast 1: Vieobecné pozadavky

CSN ISO 2631-2 Vibrace a razy - Hodnoceni expozice ¢lovéka celkovym vibracim -
Cast 2: Vibrace v budovach (1 Hz az 80 Hz)

CSN ISO 20816-1  Vibrace - Méfeni a hodnoceni vibraci strojii - Cést 1: Obecné
pokyny

CSN ISO 16063-11 Metody kalibrace snima¢t vibraci a razt - Cast 11: Primérni
kalibrace vibracemi pomoci laserové interferometrie

CSN ISO 20816-2  Vibrace - Méfeni a hodnoceni vibraci strojii - Cast 2: Plynové
turbiny, parni turbiny a generatory nad 40 MW s kluznymi lozisky, na pozemnich zakladech a
jmenovitymi otdCkami 1 500 r/min, 1 800 r/min, 3 000 r/min a 3 600 r/min

CSN ISO 20816-4  Vibrace - Méfeni a hodnoceni vibraci strojii - Cast 4: Plynové
turbiny nad 3 MW s kluznymi lozisky

CSN ISO 20816-5 Vibrace - Méfeni a hodnoceni vibraci strojii - Cast 5: Soustroji ve
vodnich elektrarnach a ptecerpavacich elektrarnach

CSN ISO 20816-8 Vibrace - Méfeni a hodnoceni vibraci strojii - Cast 8: Pistové
kompresory

CSN ISO 20816-9 Vibrace - Mé&feni a hodnoceni vibraci strojii - Cést 9: Pfevodovky

CSN ISO 10816-6  Vibrace - Hodnoceni vibraci strojii na zakladé méfeni na
nerotujicich astech - Cast 6: Stroje s vratnym pohybem se jmenovitym vykonem nad 100 kW

CSN ISO 10816-7  Vibrace - Hodnoceni vibraci strojii na zakladé méfeni na
nerotujicich &astech - Cast 7: Odsttediva Gerpadla pro primyslova pouZiti véetné méfeni na
rotujicich hiidelich

CSN ISO 10816-21  Vibrace - Hodnoceni vibraci strojii na zakladé méfeni na
nerotujicich &astech - Cast 21: Vétrné turbiny s vodorovnou osou rotoru s pfevodovkou
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CSN ISO 21940-2 Vibrace - Vyvazovani rotort - Cast 2: Slovnik

CSNISO 21940-14 Vibrace - Vyvazovani rotorti - Cést 14: Posuzovani chyb vyvazeni

CSN ISO 21940-13 Vibrace - Vyvazovéni rotorii - Cést 13: Kritéria a bezpe¢nostni
opatieni pro vyvazovani stiednich a velkych rotori in situ

CSN ISO 21940-12 Vibrace - Vyvazovani rotorti - Cést 12: Postupy a tolerance pro
rotory v pruzném stavu

CSN ISO 21940-11 Vibrace - Vyvazovani rotorii - Cast 11: Postupy a tolerance pro
rotory v tuhém stavu

CSN ISO 21940-23  Vibrace - Vyvazovani rotorti - Cast 23: Kryty a jind ochranna
opatfeni pro meétici stanovisté vyvazovacich stroja

CSN ISO 21940-31 Vibrace - Vyvazovani rotorti - Cast 31: Nachylnost a citlivost
strojii na nevyvazenost

CSN ISO 21940-32 Vibrace - Vyvazovani rotort - Cast 32: Zohlednéni per u hiidelt
a kol

CSN ISO 18431-1 Vibrace a razy - Zpracovani signali - Cast 1: Obecny avod

CSN ISO 18431-2 Vibrace a razy - Zpracovani signala - Cast 2: Casova okna pro
analyzu Fourierovou transformaci

CSN ISO 18431-3  Vibrace a razy - Zpracovani signali - Cast 3: Metody ¢asoveé-
frekvencni analyzy

CSNISO 18431-4 Vibrace arazy - Zpracovani signalii - Cast 4: Analyza spektra razové
odezvy

CSN ISO 2017-1  Vibrace a razy - Pruzné systémy ulozeni - Cast 1: Technické
informace pro provedeni izolace vibraci

CSN ISO 14839-2 Vibrace - Vibrace toCivych stroju vybavenych aktivnimi
magnetickymi lozisky - Céast 2: Hodnoceni vibraci
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4 SIMULATOR PORUCH

4.1 Primyslovy simulitor poruch vyvazovani a lozisek

Jako inspirace pro tuto praci bylo pouzit Simulator poruch vyvazovani a lozisek od firmy
SpectraQuest, Inc. Tento profesionalni simulator (viz. Obr. 4.1) slouzi po demonstraci poruch
a nevyvahy lozisek. Technické parametry jsou uvedeny v Tab. 4.1 Technické parametry
simulatoru poruch Tab. 4.1.

Obr. 4.1 Simulator poruch vyvazovani a lozisek [18]

Tab. 4.1 Technické parametry simuldtoru poruch [18]

Elektricky

Motor 3fazovy motor s vykonem 1/2 HP, pfedem zapojeny samonastavovaci systém pro
snadnou instalaci / demontaz

Ridit Frekvenc¢ni ménic s variabilnim kmito¢tem 1/2 HP s programovatelnym Fadi¢em na

prednim panelu

Rozsah otacek | 0 az 6000 ot / min (kratké trvani) s proménnymi otackami

Integrovany otackomér s LCD displejem a analogovym vystupem TTL s jednim

Tachometr pulzem na otacku pro tcely DAQ

Napéti 115/230 VAC, jednofazové, 60/50 Hz
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Hridel Primér 5/8 “; Soustruzend, broudend a le&téna (TGP) ocel

Dva utésnéné valivé elementy v hlinikovém horizontalné déleném drzaku pro

LoZisko snadnou vymeénu, se zavitem pro montaz snimace. Uchyty lozisek Ize namontovat v
Vo o ’ z . . ’ v

péti ruznych polohach pro variabilni rozpéti rotoru

Zakladna 15 palct dlouhy, zcela pohyblivy pomoci $roubl pro snadné vodorovné vychyleni a
rotoru standardni podlozky pro svislé vychyleni. Pfipnuto pro snadné nastaveni

Dva 6 “hlinikové disky s 36 otvory se zavitem v 10stupnovych intervalech pro

Rotor , iy -
Y zavedeni nevyvazenosti

Bezpecnostni | Uzamykatelny Ciry, narazuvzdorny sklopny plastovy kryt s blokovacim spinacem

kryt motoru k vypnuti motoru pfi zvednuti krytu

Nadace _12 ",(1267 mm) tlakové lity hlinikovy podstavec, vyztuha zakladny a Sest pryZovych
izolatoru

Hmotnost PFiblizné 45 Ib (100 Ib)

Rozméry L=32"(80cm), W=14" (36 cm), H=22"(55cm)

[18]

4.2 Navrh a predbézny vyér komponent

Na obrazku nize je zjednoduSené znazornéno zamyslené zatfizeni formou blokového
schématu. Ve kterém jsou znazornény hlavni ¢asti zamysleného simulatoru poruch. Jednotlivé
bloky zatizeni budou popsany z hlediska funkénich pozadavkd.

Schéma zarizeni

Stavitelné uchyceni
motoru

Plovouci deska

Pruiné Pruiné Pruiné Pruiné
uchyceni uchyceni uchyceni uchyceni

Zakladni deska

Obr. 4.2 Schéma zarizeni
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4.2.1 Hridel

Pozadavky :

e Vysoka tuhost
e Odolnost viici prasknuti

Volba hiidel dle materialu:

1. Laminatova ty¢
Uhlikova ty¢
Ocelova ty¢
Bukova kulatina

o

Nevhodnéjsi volbou pro toto zatfizeni se jevi pouziti tazené kruhové tyce. Tyto tyCe jsou
pti vyrobé vélcované za studena v toleranci h9. V rozmérech o priiméru 10, 12, 15, 16, 18 mm.
V téchto rozmérech jde o toleranci od nuly do minus ¢tyf setin mm daného priméru. Tato
vychozi tolerance je jiz dostateéné presnd pro to ty¢ bude pouze nadélena na pozadovanou
délku.

4272 Akcelerometr GY-61 ADXL335

Jde 0 maly kompaktni akcelerometr S moznosti méfeni zrychleni ve vSech tfech osach.
Mg¢fitelny rozsah pro osu x a y je V hodnotach 0.5 az 1600 Hz u 0sy z je méfici rozsah snizen
na hodnoty 0,5 az 550 Hz. [19] Smé&ry jednotlivych os urcuje Obr. 4.3. Tato nizs§i hodnota u osy
znema vliv na zafizeni, protoze nebude pouzita. M¢cfeni bude probihat pouze v ose X a .
Zastavbové rozméry jsou 4 X 4 x 1,5 mm. Napétova citlivost snimace je 300mV/g

Napétova citlivost

Bya =

q — je elektricky naboj

Q|
SHRS

B = [V/g] [-] (4.1)

U — je elektricky naboj
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Obr. 4.3 Osy akcelerometru [19]

Ax

4.2.3 Motor

Na Obr. 4.4 je schematicky vyobrazeny pouzity typ elektromotoru, jedna se o DC
variantu.

|Spopvacnkonektor |I Uhlik | |Vinutfelektromotoru

Kondenzator

Permanentni magnetelektromotoru |

| Kryt (obal) elektromotoru |

| Komutétor

I Vystupni hfidel elektromotoru I

Privodnikabel

l Drzak permanentnihomagnetu |

Hlava elektromotoru Kotva elektromotoru

Obr. 4.4 Konstrukce komutdtorového elektromotoru (s buzenim pomoci permanentniho magnetu) [20]

Na Obr. 4.5 jsou vyobrazeny zastavbové rozméry pouzitého elektromotoru.
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Obr. 4.5 Zastavbové rozméry motoru [21]

424 Rotor
Rotor tvoti hiidel a sestava disku vytisténa na 3D tiskarné.

42.5 Stojan loziska

Stojan loziska musi byt dostate¢né¢ pevny, aby snesl namédhani od nevyvazeného
rotujiciho disku. Pfitom musi byt dostatecné pruzny.

4.3 Ulozeni

UloZeni je druh propojeni strojnich ¢asti, diky kterému je umoznéno vzniku rota¢niho ¢i
posuvného pohybu. Na nasledujici tabulce je uvedeno obecné rozdéleni zptsobu rozdéleni
uloZeni.
[22]
Tab. 4.2 Rozdéleni ulozeni [22]

v ¢
Valiva ( Kluzna j C Valiva J

v A J l l l
(Radi:ilnl' ) ( Axidlni J (Kulit"‘kové) [\'ﬁleékm‘sij (ZvléEtm’J (_\-Iiniaturmj
[

h J

L 4 A 4 Y v
(Radiélni] ( Axialni ) (Radiélnf] ( Axialni )

Ucelem loziska je umoznéni vzniku to¢ivého ulozeni mezi ¢epem nebo htideli a zbylymi ¢astmi
zatizeni pfi zajisténi stalé polohy rotujicich komponent. [22]
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Valiva loziska

U valivych lozisek nedochazi k tieni dvou povrcht 0 sebe, ale nastava odvalovani na
rotacnich castech, jde o kulicky, valecky, jehlicky, soudecky a jiné. Tim dochdzi k odstranéni
smykového tieni a jeho nahrazeni valivym tfenim. Na obrazku niZe je ndkres kuli¢kového
lozZiska.

[22]

VeS|
S krouzek
—~_Vglive
te!es::)I
~vnitrpi
krouzek
Klec

Obr. 4.6 Ndkres kulickového loziska [22]

4.3.1 Valiva loziska

Valiva loziska jsou vyrabéna v mnoha provedenich i1 variantach. Pti vybéru samotného
loZiska je bran ohled na zastavbové rozméry, tak aby bylo moZzno pouzit 1 jiné typy lozisek.
Samotné lozisko bude zatéZzovéano pfedevsim radidlnimi silami. MoZné axialni sily jsou pro
tento model zanedbatelné. Z tohoto diivodu je nejvhodnéjSim feSenim uziti radialniho loZiska.
Vychozim rozmérem pro volbu samotného loZiska je primér htidele.

4.3.2 Zajisténi loZisek
Pro zajisténi loziska v domecku proti vypadeni bude pouzit pojistny krouzek. Pojistny
krouzek bude uchycen v domecku aby zabranil vysunuti loziska mimo. Z toho diivodu bude

pouzit vnitini pojistny krouzek pro diry CSN 02 2931. V tabulce niZe jsou uvedeny typy
pojistnych krouzki ze kterych byl vybran uvedeny pojistny krouzek. [22]
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Tab. 4.3 Druhy pojistnych krouzkii a zdvlacek [22]

Pojistky &epii a‘hfideld
proti osovému posunuti

I

- i SENSTE
v A ARt Pojistné Pojistné krouzky
Zavlatky P(l)(_]lstn;kdraténe tfmenové (Seegerovy Stavéci krouzky
HOuSY krouzky pojistky)
| 1
l [ I ] [ I ]
0} |

— 000
CSN 02 1781 CSN 022925 s hakem zahnuté pro hiidele pro diry se stavé- se stavé- se zavlad-
Prifadéni k Pojistka CSN 022927 CSN 022928 CSN 022930 CSN 022931 cimi cimi kou nebo
&eptim v CSN vndjsi Pro zajis- Pro vnitini = Srouby — Srouby — s kuzelo-
022010 i vnitini t&ni matice zajisténi lehky tézky vym
Material: CSN 02 1450 T druh druh kolikem
11343 T J CSN CSN CSN
Pouze pro @ 022910 022911 022912
malé osové Material: Material: Material:
sily i ocel, ocel ocel,
Pouziva se Material: ocelovy CSN022929 | | Materil: 12071 lehké lehké
€2k pojis- tazeny drat tf. 2 Mater. 12071| | Ptifadéni k &epim kovy, kovy,
téni Sroubl CSN 426450 nebo423016 | | v CSN 022930 a 31 mosaz mosaz

Prifadéni k Cepim Pro vnéjsi Pouziva se téz

a hfidelim v pfi- zajisténi k osovému zajidténi

slusnych CSN Pritadéni krouzki valivych

022925, 02 2927 k ¢epim v loZisek

a 022928 | CSN 022929

4.4 Spoj hiidele s nabojem

Spoje hiidele s naboje Ize provést tvarovym nebo silovym stykem. U silového styku vznika
mezi hiidelem a nabojem tlak. Tento tlak umoznuje pfenést kroutici moment. [22]

Mezi silové spoje patii spoj svérny se Sroubem, spoj svérny s kuzelem, spoj rozpérny
s pruznymi krouZzky a spoj tlakovy. Jednotlivé piiklady jsou zndzornény v tabulce niZe.

Svérny spoj je vhodné pouzit po mensi kroutici momenty. Vyhodou je snadna montéz i
demontaz. Vyhodou je absence osového zajisténi coz umoznuje stavitelnost v celém rozsahu
otoceni. Tlakovy spoj umoznuje prenaset velké stiidavé a rizové momenty. Nevyhodou je jeho
obtizna rozebiratelnos.

[22]
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Tab. 4.4 Druhy silovych spojii hiidel/ndboj [22]

|

Spoje s tvarovym stykcm—l

|
[ | |
| |
| |

Neokrouhlé

| l
Pficnym kolikem } Pery Drazkové (polygonicke)

4.4.1 Rozpérny spoj

Rozpérny spoj (Obr. 4.7) se pouziva pro silové spojeni hiidele s ndbojem na hladkém
hideli. Utazenim spoje v axidlnim sméru dochéazi k rozeptfeni a tim vznikne silovy spoj.
Takovyto typ spoje je piihodny pro uchyceni ozubenych kol setrva¢nikti a femeni. [22]

N ==

Obr. 4.7 Rozpérny spoj [22]

4.5 PruZiny

Pruziny maji schopnost akumulovat energii, pohlcovat a utlumovat razy, silové zajiStovat
vykonani pohybu a nebo zachovavat rovnovahu sil.

Pruziny lze rozdé€lit de typu namahani a to na pruziny namahané ohybem, pruziny
namahané krutem a pruziny namahané kombinované tyto typy pruzin znazornuje Chyba!
Nenalezen zdroj odkazi. a Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..
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Tab. 4.5 Pruziny namdhané ohybem a krutem [22]

PruZiny namahané ohybem

Pruziny namahané krutem

PruZnice a svazky pruZnic

' 2F

Sroubovité pruziny tlaéné

R

Sroubovité pruziny zkrutné

Sroubovité pruziny tazné

G
|

Spiralové pruziny

Sroubovité pruziny kuzelové
F

Zkrutné tyée

Y 'R
I
)l
[ | R
\\ X
W/

Tab. 4.6 Pruziny namdahané kombinované [22]

PruZiny naméahané kombinované

Talifové pruziny

.....

i e, w— A

|
Krouzkoveé pruziny

4.6 Spojky
Spojky se déli dle CSN 026400 na spojky:

mechanicky ovladané

mechanicky neovladané

hydraulické
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o elektrické
e magnetické

Pevné spojky

Pii pouziti pevné spojky je je nutné dbat na zvySenou piesnost SOU0sosti hiidelt. Tyto
spojky jsou vhodné zejména pro pienos malo proménlivych krouticich momenti nejvhodné;si
variantou pro tuto spojku je pienos trvalého krouticiho momentu.

[22]
Tab. 4.7 Typy spojek [22]
| Mechanicky neovladané spojky
|
i
|
‘ O l i
| Nepruzné \’ Pruzné |
i
[ R
| i |
Pevne Vyrovnavaci Linearni i ! Nelinearni l
_ | — |
Trubkove 3 Axialni ‘ S kovovymi ¢leny | 'S kovovymi ¢leny
Korytkové | Radialni : S nekovovymi ¢leny S nekovovymi Eleny
| Prirubové | Kloubové | ' ‘
Kotoudové : | Univerzalni |
S Celnimi zuby ‘ E—

Obr. 4.8 Radidlni spojka s kirizovym kotoucem [22]
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4.7 Zdroj

Napéjeni simuldtoru poruch bude obstaravat laboratorni zdroj. Vystupni napéti zdroje
je v rozsahu 0-30V s plynulou regulaci napéti. Samotné napéti je stejnosmerné.

HHIIHHHHIHH
UL

Obr. 4.9 Laboratorni zdroj [23]

4.8 Prevodnik

Pro sbér dat bylo pouZito Multifunkéni 1/O Zafizeni které umoznuje dosahnout vzorkovaci
frekvence 48kSPS pfi rozliSeni 14bit. Maximalni poCet vstupnich kanald je 8, coz je pro méfeni
dostadujici. Rozméry zatizeni jsou 82x85x23 mm coz je viditelné na Obr. 4.10. [24]

. . 23.19 mm
‘ 81.81 mm . (0.913in.)
[ e — . B — e ] ' '
E (3.221in.) : : :
' T A E ﬂ i
T ' ' ]
=
=
q =
85.09 mm =
(3.350in.) %
NATIONAL =
INSTRUMENTS 76.09 mm =
2.996 in. =
( ) =
=
e s =
nonout’olnnoo, E
o 6 © © 0 0 00 QOO 0 o =
© 00 0O0O0COOO0O0O O O
| 0O00OO0O0ODO0OO0O0O0ODOO ) ||
..... SR A A
' 63.50 mm Voo
rd (2.500 in.) : ' !
' 72.65 mm i
. . —_— P
; (2.860 in.) :

Obr. 4.10Multifunkéni 1/O Zarizeni - USB-6009 [24]
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5 NAVRH A VYBER VHODNEHO RESENI.

Pfi na navrhovani simula¢niho zaftizeni pro vibrodiagnostiku bylo navrhnuto nékolik variant
mozného feseni. Realizovano bylo pouze posledni konstrukéni feseni. Pfedchozi feseni nebyly
realizovana pro jejich narocnost na vyrobu nebo nevhodnost samotné konstrukce. Navrhy jsou
popsany postupné jak tak probihal i samotny vyvoj. Pfi popisu jednotlivych ndvrhu je
navazovano na popis predchozich navrha.

5.1 Prvninavrh

Prvni ndvrh simula¢niho zatizeni pro vibrodiagnostiku vychazi z modelu, ktery je jiz vyrabén
pro priamyslové pouziti. Navrh je znazornén na Obr. 5.2 Prvni navrh.

Hlavni ¢asti zatizeni jsou dva disky viz.Obr. 5.1 Prvni navrh — detailObr. 5.1. Na tyto
disky budou upeviiovana zavazi, které budou zptisobovat nevyvahau. Primér diski je 150 mm
a tloustka 20 mm. Disky jsou Nasazeny na htidel. Ta je zhotovena z tazené ocele v toleranci
h9. Pramér htidele je zvolen 15mm dle vnitiniho priméru lozisek. Loziska jsou umisténa
vV domeccich a zajistény vnitinimi pojistnymi krouzky. Domecky jsou frézované z hlinikové
desky o tl. 2 mm. Na tyto domecky jsou pfipevnény akcelerometry. Domecky jsou usazeny na
stavitelné desce tl.15 mm vyrobené z EN AW 5083. Tato deska je odlehéena obdélnikovym
otvorem po celé délce desky. Deska je usazena na dvojici obdélnikovych profilu. Tyto profily
jsou usazeny na zakladni desce. Domecky jsou seSroubovany se stavitelnou deskou, ta je
seSroubovana se zakladni deskou pies obdélnikové profily.

Obr. 5.1 Prvni navrh — detail

Jako zakladni deska celého zatizeni byla pouzita ocelova deska o tloust’ce 10mm. Tato
deska byla nasledné ze spodni strany podélné vyztuzena za pomoci U profili. Na U profily byly
pri¢né umistény vyztuhy — pasovina o tloust'ce 5 mm a Sifce 40mm. U profil 1 vyztuhy mély
byt pfipevnény svary.
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Na tuto zakladnu byly dale umistény dalsi dva obdélnikové ocelové profily. Které slouzi
jako podpéra upinaci desky motoru. Na desce motoru je usazen 3 fazovy asynchronni
elektromotor o vykonu 200W. Otacku motoru jsou regulovatelné za pomoci frekvencniho
ménice, ktery ma na vstupu jednu fazi a na vystupu 3 faze. Motor je spojen s hiideli za pomoci
pruzné spojky.

Sestava diskt s domecky je uzaviena krytem, ktery je tvofen rovnoramennymi thelniky
(20x20x2 mm). Z thelniku je vytvofen ram, na ktery je uchycena polykarbonatova deska. Ram
je ze zadni strany uchycen panty k zakladni desce. Na pfedni strané krytu je umisténo madlo
pro snadné otevirani a zavirani. Celkové rozméry sestavy jsou 750x400x320 mm.

W
%

AR -
'i ’\L- — ol
= \‘ ;__;__7_7_ = =

S

Obr. 5.2 Prvni navrh

Tento navrh byl v tomto stavu rozpracovani ukonc¢en. Hlavnimi diivody pro ukonceni
navrhu byla nutnost obrabéni domecku a diskd. Svatovani zadkladniho ramu. Celkova velikost
sestavy.
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5.2 Druhy navrh

Druhy navrh simula¢niho zafizeni pro vibrodiagnostiku vychazi z prvniho névrhu
s ohledem na zjednoduseni vyroby jednotlivych dili tak aby bylo snadné toto zatizeni
duplikovat. Navrh je zobrazen na Obr. 5.5.

Tento navrh se zaméfuje a co nejsnazsi vyrobu. To lze dosahnout za pomoci 3D tisku.
Toto feSeni ma jedno vyrazné omezeni. Rozmér tisknutelné plochy. Volba této plochy je
zvolena dle dostupné 3D tiskdrny. Rozmér plochy pro tisk je 180x180x180 mm. Materil pro
tisk je zvolen ABS pro jeho dobré mechanické vlastnosti. Pfi tisku musi byt zohlednéna tepelna
roztaznost. Pro ABS je hodnota koeficientu line4rni teplotni roztaznosti a. = 93,6 [10° K] [25].

L=Ly (1+a-AT) [4]s.502 m]  (5.1)
AT =T, — T, [°C]  (5.2)

Ly — Délka modelu po smrsténi
a — Soucinitel teplotni roztaznosti

AT — Rozdil teplot

L — Délka modelu pro tisk | |

T, — Teplota tiskové podlozky — 110 °C | L | l

T, — Pokojova teplota — 20 °C

Priklad vypoctu vzdalenosti stojanﬁ lozisek pro Obr. 5.3 Teplotni roztaznost
upevnéni motoru (Obr. 5.4Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi.), ktery ma vzdalenost mezi pfirubami pro upnuti k domec¢ku 141 mm. Samotna
vzdalenost stojanli loZisek musi byt zvétSena o smrsténi které nastane po vychladnuti vytisku.
To je znazornéno na Obr. 5.3.

Rozdil teplot po zchladnuti vytisku AT je rozdilem pokojové teploty tj. 20 °C a teploty
vyhiivani podlozky pfi tisku. Pro ABS je podlozka vyhtivana na teplotu 110 °C.

AT =110 — 20=90 °C (5.4)
L=141-(1493,6-10"%-90) = 142,188 mm (5.5)

Vypoctem byla stanovena vzdéalenost mezi domecky 142,19 mm.
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Ve druhém navrhu byly disky zmenseny na primér 120 mm. Material disku byl zménén
na ABS, proto byl i zménén zptisob aretace disku to je viditelné na Obr. 5.4. V piedchozim
navrhu byl pouzit Cervik pro pienos rotace. Pii tisku z ABS by toto feSeni nemuselo byt
spolehlivé, proto doslo ke zméné uchyceni disku. Stfed disku byl zesilen pro stabilnéjsi
uchyceni na hiideli. Stfedovy otvor disku je @15mm, po vytisknuti by mél byt otvor cca o
0,1mm mensi. Pro dostatecné zajisténi disku proti pootoceni je na zesileném stfedu disku
zhotoven ukos 1,5° na které doseda svérné pouzdro. Svérné pouzdro je stahovano Sesti Srouby
smérem k disku. Pro zvySeni pfitlacné sily je zesileny stfed disku ,nafiznut™ pro pevnéjsi
sevieni svérnym pouzdrem. Domecky v tomto navrhu byly také upraveny na tisknutelnou
variantu z ABS a zesileny na tloustku 30 mm pro zvySeni stability. Stavitelna deska je
vytvofena ze 4 jednotlivych vytiski, které jsou slepeny za pomoci lepidla na ABS. Jednotlivé
segmenty jsou odlehceny pro urychleni tisku a usporu materialu.

Obr. 5.4 Druhy navrh - detail

Pti tvorbé druhého navrhu byla zékladni deska pfepracovdna. Rozdélena na spodni
pevnou zakladni desku a odpruzenou horni desku (Obr. 5.5). Odpruzeni modelu umozni 1épe
rozvibrovat horni desku. Ob¢ desky jsou opét slozeny z jednotlivych vytisku. Vyska vytisku je
30 mm. Jednotlivé segmenty jsou takto vysoké pro zvétSeni lepené plochy a zvySeni pevnosti
lepeného spoje. Segmenty jsou ze spodni strany odlehceny a vyztuzeny zebrovanim. Slozena a
slepena deska z téchto dilu je vyztuzena zavitovou ty¢i M8 po celé délce desky (viz.Obr. 5.6).

Obr. 5.5 Druhy navrh
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Obr. 5.6 Druhy ndavrh - zdkladni deska

Tento navrh byl zastaven pii pokusu o zkusebni tisk jednotlivych segmentt pro zékladni
desku, kde bylo ucelem otestovat pevnost lepeného spoje. Tisk nebyl proveden, ¢asovy vypocet
tisku jednoho segmentu vychazel cca na 14 hodin Cistého tisku. Pro ob¢ desky celkem 24
segmenttll tento ¢as vychazel 336 hodin tisku. Tento Cas by jesté navysili dodate¢né tipravy pro
uchyceni desek a noh zatizeni. Hmotnost jednoho segmentu byla 350g. Orienta¢ni cena jednoho
vytisku pouze za cenu materialu a energie na tisk vychéazela cca 140 K¢. Pii této cené bych
jedna deska vychazela 1680 K¢&. Pouze za material a energii spolu s ¢asovymi naroky na
samotny tisk byl tento navrh ukoncen.
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5.3 Treti navrh

Tteti navrh simulac¢niho zatizeni pro vibrodiagnostiku je kombinaci piedeslych navrhi.

V navrhu byly nahrazeny tisknuté desky za kombinaci ocelové zadkladni desky a
hlinikové odpruzené desky (Obr. 5.70br. 5.7). Odpruzena deska je navrzen z hliniku z divodu
niz$i hmotnosti. Tim bude mozno pouzit mén¢ tuhé pruziny, které budou nésledné vice pruzit.
Pro moznost nastaveni a ladéni tuhosti pruzin je pfidana sada pruzin i nad od pruzenou desku.
To umozni za pomoci dosazeni Sroubti, na kterych jsou pruziny navleCeny dotazenim zvysit
tuhost jednotlivych pruzin dle potieby. Timto zpusobem lze zvysit tuhost pruzin, ale nelze
desky pevné sevrit. V piipadné nutnosti zamezeni pruzeni odpruzené desky je nutno pruziny
odstranit a desky stahnout pfimo na sebe. Tim pfestane odpruZena deska pruZit.

Obr. 5.7 Treti navrh - detail

Disk byl doplnén o kapsy po celém obvodé pro moznost vlozeni zavazi naptiklad
plasteliny, ktera zptsobi nevyvahu. Obr. 5.9 tento disk by nasledné piepracovan tak aby byl
snaze tisknutelny.

62



Obr. 5.9 Treti navrh iez diskem Obr. 5.8 Crvrty ndvrh — ez diskem

V této varianté bylo pfepracovano uchyceni motoru. Zakladni deska Gichytu motoru byla
opatiena dorazy pro horni desku. Tyto dorazy jsou doplnény pro snadné setizeni uchytu motoru
do nulové polohy. Dale byly upraveny tichyty motoru pro snadnou montdz a demontaz motoru
Vv celé sestavé bez nutnosti otaceni, klopeni ¢i demontaze celého uchyceni.

Obr. 5.10 Uchyceni motoru
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Navrh je doplnén 0 kryt, ktery zakryva vSechny rotujici ¢asti (Obr. 5.11). Je zhotoven
z ohybaného L profilu o rozméru 10x10x2 mm. Konstrukce ramu krytu je kreslena jako
svafovand. Ram je uchycen za pomoci pant k odpruzené horni desce. Obal ramu vcetné Cel
tvoti ohybana polykarbonatova deska o tloust'ce 3 mm. Ktera je nasledné nytovana k ramu.

&l
&
I

Obr. 5.11 Treti navrh

Tento tfeti navrh byl nésledné 1 vyroben. Sestaveni prototypu probéhlo bez vétSich
komplikaci. Nasledné probehl prvni tes bez zapojeni akcelerometrii. Bylo pouze testovano
roztoCeni, pii prvnim spusténi vySel najevo velky nedostatek konstrukce, a to ze umistény
ochranny kryt na plovouci desce hlasité rezonoval. Proto byl tento kryt sejmut a testovani
probihalo bez krytu za zvySené opatrnosti pii nizsich otackach. Zbyla ¢ast testovani probehla
bez dalsich komplikaci. VSechny komponenty plnili svou piivodné zamyslenou funkci.

Z divodu neptijemného hluku, ktery vydaval usazeny kryt (Obr. 5.12) na plovouci
desce byl nasledné tento prototyp rozebran a opé€t prepracovan.

Obr. 5.12 Prvni narianta krytu
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5.4 Montaz sestavy

Montaz sestavy probéhla bez vaznéjSich komplikaci, k nejnarocnéjsim tkonlim pfi
montazi patfilo fezdni zavith M8 do zdékladni desky za pomoci ru¢niho zavitniku. Pro
zjednoduseni pracnosti a zvySeni piesnosti byl prvni zavitnik vzdy naveden za pomoci
stojanové vrtacky, diky tomu byla dodrzena kolmost fezaného zavitu vuc¢i roviné desky.

Naésledné byla deska osazena silenbloky

Obr. 5.13 Montdz sestavy - prvni ustaveni

Dale bylo nutno upravit tiStény svérny krouzek, vnitini spoje segmentti byly odstranény,
aby bylo umoznéno snadné stazeni hiidele. Nasledovalo volné ustaveni plovouci desky,
nasledné nastalo osazovani desky jednotlivymi podsestavami, nejprve sestava uchyceni motoru,
nasledné byly na hiidel nasazeny sestavy diskii. Poté byly na hiidel nasazeny kompletni stojany
lozisek takto vytvofend podsestava byla umisténa na plovouci desku a seSroubovéna.
Nasledovalo osazeni spojky, kde nastala komplikace, zvolena spojka méla predvrtané otvory,
tyto otvory byly o priméru 8 mm, nasledovalo pfevrtani jedné strany spojky na pramér hiidele
tj 15mm a na druhé strané¢ musel byt vymezena vile kovovymi podlozkami. Nasledovalo
osazeni krytu a prvni spuSténi pii kterém se projevilo vibrovani krytu na plovouci desce.

Obr. 5.14 Sverny krouzek obepinajici hridel

A
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Obr. 5.15 Dily tisténé na 3D tiskdrné

65



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

5.5 Ctvrty navrh

Ctvrty finalni navrh. V tomto navrhu byly doslo k upravé plovouci desky. Ta byla po
obvodé sefiznuta. Tak aby nezakryvala zakladni desku. Timto sefiznutim vznikl dostate¢ny
prostor pro nasazeni prodlouZeného krytu pfimo na zékladni desku. Tato deska je dostate¢né
hmotn4, aby utlumila vibrace pienasené pies odpruzeni sloupki. Diky tomu usazeny kryt na
zakladni desce neni vystaven vibracim a nehluci. Tento finalni navrh je zobrazen na Obr. 5.16
a také na Obr. 5.17. kde je vidét ¢elni pohled.

Obr. 5.17 Ctvrty ndavrh - pohled z cela
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5.6 Vypocéty

Vypocet dostiediva sila pusobici na Sroub s matici umistény v disku p#i 3000 ot/min.

Fpo =m-1-w? [N] (5.6)

F4o = 0.0155 0,05 - 3142 = 76,4N (5.7)

m — hmotnost §roubu s matici - 15.5 g

Vypocet dostiediva sila piisobici na Sroub s matici umistény v disku pii 2300 ot/min.

Fpo=m- 7" @? [N] (5.8)

F4, = 0.0155 - 0,05 - 240% = 44,6N (5.9)

Vypocet kinetické energie ptisobici na Sroub umistény v disku.

Ky = %-m - (r- w)? [ (5.10)

Kg = %-0.012 -(0,05-314)% = 1.48] (5.11)
F,, - je dostiediva sila
m - hmotnost sroubu (12g) [Kg]
r - je polomér otaceni [m]

® — uhlova rychlost [rad/s]

Volba krytu dle normy CSN ISO 21940-23 Vibrace - Vyvazovani rotorii - Cast 23: Kryty a
jind ochranné opatieni pro méfici stanovisté vyvazovacich stroji

w, =3000 ot/min =50 ot/sec
W = w,* 2m =50+ 2mr = 100w rad/s (5.12)

v = wr =100m- 0.05 =157 m/s (5.13)

Ap — nejmensi plocha pti¢ného prifezu

A, = m-r?=m-4? = 50,27 mm? (5.14)
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Eabs — absolutni energie Castice
Egps =m-v2 =0.012-15,72 = 2,96 mN ‘m
Espec — Plosné specifickd energie

g _Egps m-v
spec A, 24,

5 _my-v? 00121572
Spec T 24,  2-50,27

= 0.029 mN - m/mm?

Dle provedeného vypoctu vybiram z normy oznaceni krytu C 6/50.

[MN -m/mm?]

(5.15)

(5.16)

(5.17)
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5.7 Vykresova dokumentace

Vykresova dokumentace byla vypracovana za pomoci CAD programu.

Sestava

Na vykresu sestavy je zakreslen prototyp simulatoru poruch jde o c¢tvrty navrh.
V sestaveé jsou okotovany hlavni rozméry spolu s rozméry rozestupu hlavnich komponent. Dale
Jsou v této sestaveé opozicovany vstupujici podsestavy a dily.

poz] Nazev Vykres/Nerma | Polofovar |MaterialHmotnost] Kusy
1 HFidel $06-00-01 pr. 15x720 | 1.0037 | 1.00kg 1
Il :/l, 2 Deska hormni $06-00-02 10x200x970 |AW 5083| 5.14 kg 1
= 3 | zakladni deska $06-00-03 15x250x1000| 1.0037 | 9.95 kg 1
19 W\Q 1423247 6 T Dometsr | osoo0r Tzmonsal Aes [omzie | 2
R 5 Akcelerometr $06-00-05 nakup. dil | 1.0037 | 0.00 kg 2
- & Prufina 506-00-06 - 1.4310 | 000kg | 8
= 7 PruZina 506-00-07 - 1.4310 | 001kg | 16
- T o 8 sestava disku $06-01-00 - - 0.32kg 2
; 9 [Uchyceni motor] _ 506:02-00 B — [Tazrg | 1
1 —E'I ‘ || i A 10 |Hiidelova spojka|  $06-03-00 , — [o0dkg | 1
' Wﬂjﬂ T 7 & 11| sestava kytu 506-04-00 B 451 kg 1
o | oL —T 9 g g 2 Ll 12| Silenfblok 506-00-08 nakup. dil 3
i v = T 13| Lofiko DIN 625 - 6002 2
E E 14| Sroub M&x120 DIN_912 - 1.0037 | 0.05kg 8
= = ] 15| Podlotka A8 DIN 128- A8 8
‘ 16 Sroub M8x45 DIN 912 90048 4
17 Matice M8 DIN EN ISO 7040 8
18 $roub M8x40 DIN 912 90024 4
19 | Pojistny krougek | DIN 472-32x 1.5 2
20 Matice M8 I1SO 4035 2
21 | PodloZka A 10.5 DIN 125- A 3.2 18
22 Sroub M3x30 DIN?12 4
[} 23 | Podlofka AB.4 | DIN125-AB.4 28
l—H_I 24| Podiotka DIN 440R-9 5
25| Mafice M3__| DIN EN 150 7040 4
J = e W 'VYSOKE UGENI TECHNICKE V BRNE
—o “Ia E3 = mEe na
L 4 S02766-mK :
- o 3 B
S I - @‘ {j@}
[ |
e \
Prototyp = = "
Vibrodiagnostika S06-00-00 000
Diplomord prace = “"‘ 1 ‘ Y}

Mezi vstupujici podsestavy patii sestava uchyceni motoru, sestava disku, sestava krytu,
a dale jednotlivé komponenty. Jednotlivé vykresy podsestav a jednotlivych komponent jsou
umistény v priloze 1.
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6 TESTOVANI NAVRZENEHO SIMULATORU

PORUCH

Testovani probéhlo Vv laboratoii pro vyuku diagnostiky. K zaznamenéani dat bylo pouzito

laboratorni zaznamové zatizeni, které nasledné pieneslo data do souboru.

Podminky méfeni:

o - Teplota: 20 °C
o - Tlak: 104 kPa
o - VIhkost: 45 %

Pro samotny zaznam byl pouzit tento vyukovy skript. Ve skriptu je
vzorkovaci frekvence 2000. Délka zaznamu byla stanovena 0.5s.

clear
clc

disp('zalozeni sesion:')
s = dag.createSession('ni'); %$zalozeni sesion

karta='Devl';
disp('Pridani kanalu:')

chl= addAnalogInputChannel (s,karta, 0, 'Voltage'); % pridani kanalu
chl.Range = [-5,5];

chl.TerminalConfig = 'SingleEnded’;

ch2= addAnalogInputChannel (s,karta, 1, 'Voltage'); % pridani kanalu
ch2.Range = [-5,5];

ch2.TerminalConfig = 'SingleEnded’;

ch3= addAnalogInputChannel (s,karta, 2, 'Voltage'); % pridani kanalu
ch3.Range = [-5,5];

ch3.TerminalConfig = 'SingleEnded’;

ch4= addAnalogInputChannel (s,karta, 3, 'Voltage'); % pridani kanalu
ch4 .Range = [-5,5];

ch4 .TerminalConfig = 'SingleEnded’;

ch5= addAnalogInputChannel (s,karta, 4, 'Voltage'); % pridani kanalu
ch5.Range = [-10,10];

ch5.TerminalConfig = 'SingleEnded’;

disp('Zmena vzorkovaci frekvence:')

)

s.Rate = 2000; % zmena vzorkovaci frekvence

disp('Nastaveni doby mereni :')
s.DurationInSeconds = 0.5; % doba mereni

disp('start mereni:')

[data,time] = s.startForeground; % start mereni
otacky=data(:,5)-1;

zrychleni=data(:,1:4);

zrychleni=zrychleni-mean (zrychleni) ;
plot (time, zrychleni(:,1:2),time, otacky)
ylim([min(zrychleni (:))*1.2,max(zrychleni(:))*1.2])

save('testl 24v', 'time', 'data’')

nastavena
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V nésledujici tabulce je ukdzka zaznamenanych dat z akcelerometrti

Tab. 6.1 Zaznamenand data Akcelerometr

Cas Akcelerometr 1 Akcelerometr 1 Akcelerometr 2 Akcelerometr 2
osa X osaY osa X osayY
0 1,399 1,815 1,667 1,836
0,0005 1,394 1,815 1,675 1,836
0,001 1,392 1,817 1,672 1,836
0,0015 1,402 1,840 1,657 1,836
0,002 1,399 1,838 1,672 1,841
0,0025 1,399 1,835 1,672 1,844

Samotné testovani probéhlo ve Skolni laboratofi.
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Zpracovani dat

Data byly zpracovany v programu matlab za pomoci skriptu, ktery vytvotil grafy
Vv nasledujici Tab. 6.1. Tyto grafy vyobrazuji

Bezporuchovy stav

Tab. 6.2 Test 1 - Bezporuchovy stav - 2300 ot

Amplituda [N/Kg]

4 %103 Casova oblast Osa X u motoru 1074 Frekvencni oblast Osa X u motoru
T T T T T T T T — T T
= Signal 5F FFT(s) -|
2 A Max=0.003 O A=0.001f=88
z Min=-0.003 84T 1
© RMS=0.001 23fk -
° - £
E]
= £
THYYIT] t:
£ 1
-4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 U 1 1 1 1 1 b
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 50 100 150 200 250 300
Cas [s] Frekvence (Hz)
Casova oblast Osa Y u motoru +103 Frekvencni oblast Osa Y u motoru
T T T T
Signal 51 FFT(s) 1
A Max=0.015 4k O A=0.005f=36 | |
Min=-0.009 [ 8
—— RMS=0.005 23
a
£ 2
<
1
0 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300
Cas [s] Frekvence (Hz)
Casova oblast Osa X 2 %1073 Frekvencni oblast Osa X
" Ta Q T T T
0.02 Signal - FFT(s)
A Max=0.026 H 15 O A=0.019 =36 [
0.01 Min=-0.022 | s
—— RMS=0.015 210 -
0 o
£
001l . 5 7
0.02 7 1 1 1 1 1 1 1 1 0 h I 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05 50 100 150 200 250 300
Cas [s] Frekvence (Hz)
0.01 Casova oblast Osa Y 107 Frekvencni oblast Osa Y
. T T T T
Signal FFT(s)
0.005 A max=0.008 [ 3r O A=0004=36 |
Min=-0.009 1 8
RMS=0.004 22F -
of =
£
0.005 T 1
0.01 1 0 1 1 1 I 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 50 100 150 200 250 300

Cas [s] Frekvence (Hz)
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Staticka nevyvaha

Tab. 6.3 Test 5 Staticka nevyvaha 2 srouby - 2300 ot.

=4
o

Casova oblast Osa X u motoru
T T T

o
=)
3
5

Amplituda [N/Kg]
o

-0.005

S\gna\

-0.01

Cas [s]

1
04 0.45 05

T T T T T
L ignal
AR e
2 0.02 i
g ° i '
2 -0.02
s
-0.06 L L i i L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Cas [s]
Casova oblast Osa X
03 T T T T T T T T T
Signal

A Max=0217 |7
Min=-0.185 |
RMS 0121 I

p——
-
=

==

=1
e

0
02 I 1 I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 05
Cas [s]
Casova oblast Osa Y
03 T T T T T T T
= Signal
2 0z2F A Max=0211
z — Min=-0.183
A RMS=0.132
é 0 TTTTT
=
02 I I I A I I f h
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05
Cas [s]
7 ’
Momentova nevyvaha
Tab. 6.4 Test 6 Momentova nevyvaha dva Srouby - 2300 ot.
Casova oblast Osa X u motoru
0.03y T T T T T T T T T
= Signal
2 0.02 A Max=0.022 [T
Z Min=-0.015
o 001 H — RMS ooos 17
S
2 o
=
Foo W W W
-0.02 L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 035 0.4 045 0.5
Cas [s]
Casova oblast Osa Y u motoru
— Signal
o A Max=0.078
B
]
2
=
£
<
1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Cas [s]
Casova oblast Osa X
01 T T T T T T T T T
— Signal
g’ 0.05 A Max=0.091 |
2 Min=-0.098
© —— RMS=0.052
s 0
2
=
-0.05
-0.1 1 1 i
0 0.05 0.1 0.15 025 0.35 045 0.5
Cas [s]
()asové oblast Osa Y
0.2 T T T T T T
— Signal
2 A Max=0.167
2 0.1 — Min=-0.114
@ RMS=0.084
g 'WAWA
Q
<
-0.1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0. 35 0.5
Cas [s]

Frekvencni oblast Osa X u motoru
T T T

N

Amplituda

FFT(s)
C A =0.003 f=36

1 1
100 150 200
Frekvence (Hz)
Frekvencni oblast Osa Y u motoru

250 300

Amplituda

100 150 200
Frekvence (Hz)
Frekvencni oblast Osa X

Amplituda

1
100 150 200
Frekvence (Hz)

Amplituda

Frekvencni oblast Osa Y
T

50

1
100 150 200
Frekvence (Hz)

250 300

107 Frekvencni oblast Osa X u motoru
8 T T T T
FFT(s)
6 A =0.008 =36 |4
©
2. ]
S
E
<2
0 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300
Frekvence (Hz)
Frekvencni oblast Osa Y u motoru
0.03F T T T T
: FFT(s)
S 002
2
s
Eoo
0 1 1 1 1 I
50 100 150 200 250 300
Frekvence (Hz)
Frekvencni oblast Osa X
T T
0.05 FFT(s)
0.04 £
o O
°
2003 ]
E 0.02 -
Eo
0.01 -1
0 I I h
50 100 150 200 250 300
Frekvence (Hz)
Frekvencni oblast Osa Y
0.1 T T
FFT(s)
008 A =0.094 1=36 |
©
E 0.06 -1
£ .
£ 004
<
0.02 -1
0 I I

1 1
100 150 200
Frekvence (Hz)

250 300
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Na zaklad¢ provedeného Ize prohlasit Ze vyrobeny vibrodiagnosticky simulator funguje.
I pfesto Ze vysledna data nejsou idedalni. Do dat vstupuje zavada typu nesouosost a tim zkresluje
vysledky méteni. Z téchto vysledkli méteni vypliva Ze zatfizeni bude potfebovat zkalibrovat.
Dale bylo zji§téno Ze pouzita spojka neni vhodna pro zamezeni vzniku axialnich sil na htidel.
To se projevilo posunutim rotoru a ndsledném rozpojeni spojky. Z toho divodu by bylo
zapotiebi spojku vymeénit za typ ktery pienese lehké axidlni zatizeni, pfipadné do sestavy
htidele a stojanu loZiska doplnit axialni aretaci napiiklad formou svérného krouzku v blizkosti
stojanu loziska. .
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7 ZAVER A DOPORUCENI PRO PRAXI.

Problematika vibrodiagnostiky strojnich objektt je dosti slozity celek, ktery zahrnuje
méfeni analyzu a vyhodnoceni vysledkii méteni. Tyto méfeni mohou byt ovlivnény mnoha
vlivy, proto je podstatné ke kazdému typu zafizeni piistupovat individualn¢. Maximalné
eliminovat vnéjsi vlivy, jejich ruseni a dbat na spravné postupy a techniky méteni.

Cilem prace bylo zhotovit model pro vyuku vibrodiagnostiky s orientaci na méfeni
zavad typu nevyvaha a nesouosost, pfipadné i uvolnény zaklad. Pro zhotoveni modelu byly
vyuzity poznatky z pramyslovych feseni téchto zafizeni, kde byly pievzaty nékteré technické
aspekty. Navrh konceptu byl né€kolikrat pfepracovan. Pro docileni snadné vyrobitelnosti pti
zachovani funkénosti. Do navrhu byly zahrnuty poznatky z technické praxe vedouciho prace.
Pro vytvofeni 3D modelu a vykresové dokumentace byl pouzit CAD program. Posledni
konceptova varianta byla vyrobena a nasledné otestovana.

Testovani vibrodiagnostického zatizeni probihalo ve $koli laboratofi. Kde bylo pouZito
Skolni zafizeni (laboratorni zdroj, pfevodnik, pocita¢, matlab) pro uskutecnéni méfeni.
Me¢tenim bylo otestovana a potvrzena schopnost zafizeni méfit zavady typu nevyvaha a
Nesouosost.

Ptinosem této prace je zhotoveni vibrodiagnostického zafizeni, které bude vyuZzivano
Vv laboratofi pro vyuku a laboratorni tlohy vibrodiagnostiky.

Zhotovené zatizeni ma vyhodu v jednoduché konstrukci Se zaméfenim na snadnou
vyrobitelnost. To dovoluje maximalné snizit naklady na pofizeni a v idealnim ptipadé umozni
snadnou replikaci i pro jiné Skolni laboratofe.

Doporuceni

Na zakladé¢ poznatkd doporucuji konstrukci zafizeni ptepracovat a pokusit se o
zmenseni rozmérd pii zachovani funkénich parametri, a t0 zejména rozestup mezi stojany
lozisek, kde je minimalni rozestup Sestinasobkem vnéjsiho priméru disku. Divodem je uspora
mista v laboratofi pfi vyuce vibrodiagnostiky na vice zafizeni soucasné.

Dale by bylo vhodné ptepracovat stojan loziska, doplnit ho ocelové desticky jednu v ose
x a druhou v ose y. To by umoznilo méfit za pomoci magnetickych snimact, dale by ve stiedu
desticek mohl byt zhotoven zavit po pfipevnéni snimact. To by umoznilo testovat vliv uchyceni
snimace na pribéh méteni. Uchyceni desticek by bylo vhodné realizovat protazenim Sroubu
ptes cely domecek tak aby byl sevien a predepnut pro maximalni sniZeni ztrat prenosu signalu.
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