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ABSTRAKT

Tato bakaladrska prace se zabyva vibrodiagnostikou rotacnich strojii a sezndmenim s
hardwarem a softwarem od firmy AMC Vibro. Byla provedena reserSe problematiky dia-
gnostiky poruch rotacnich strojii a moznosti jejich aplikace na rotorovém modelu AV Test
Bench. Hlavnim zamérenim prace je diagnostika nevyvazenosti hridele a implementace
metody provozniho vyvaZzovani ve dvou rovinach.
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the vibration diagnostics of rotating machinery and
familiarization with the hardware and software provided by AMC Vibro company. A
research was conducted on the issues of diagnosing faults in rotating machinery and
their potential application on the rotor model AV Test Bench. The main focus of the
thesis is the diagnosis of shaft unbalance and the implementation of the operational
two-plane balancing method.

KEYWORDS
AMC Vibro, AV Test Bench, AVM4000, VIBnavigator, two-plane balancing, vibration
diagnostic.

Vysazeno pomoci balicku thesis verze 4.07; http://latex.feec.vutbr.cz


http://latex.feec.vutbr.cz

KRAIUSHKIN, Dmytro. Ovéreni viastnosti rotor modelu AV test bench. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Ustav au-

tomatizace a mé¥ici techniky, 2023, 60 s. Bakalarska prace. Vedouci prace: Ing. Stanislav
Klusacek, Ph.D.



Prohlaseni autora o ptlivodnosti dila

Jméno a prijmeni autora: Dmytro Kraiushkin

VUT ID autora: 216817

Typ prace: Bakalarska prace

Akademicky rok: 2022/23

Téma zavérec€né prace: Ovéreni vlastnosti rotor modelu AV test
bench

Prohlasuji, ze svou zavéreCnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedou-
ci/ho zavéreéné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informaénich zdrojd,

které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, Zze v souvislosti s vytvorenim této
zavéreCné prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych
a jsem si pIné védom nasledki poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského za-
kona ¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakonid (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisil, vietné
moznych trestnépravnich disledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.

B 22. kvétna 2023
11

podpis autora®

*Autor podepisuje pouze v tisténé verzi.



PODEKOVANI

Chtél bych nejprve podékovat vedoucimu bakalarské praci panu Ing. Stanislavu Klusac-
kovi Ph.D. za konzultace, trpélivost, pedagogickou a odbornou pomoc. Také bych chtél
podékovat pracovnikim CEITEC za uzitecné rady.



Obsah

[Gved

(1 Vibracni diagnostikal
[LI Meéfeni vibracil . . . . . . ... ...

2 Analyza vibraci|

2.1 Analyza v ¢asové oblasti| . . . . .. ... ..

[2.2  Spektralni analyza(Fourierova transformace)|
[2.2.1 Analyza spektral. . . . . ... .. ..

[3  Diagnostika a charakteristika zavad rotacnich systému

[3.1  Zavady v oblasti nizkych kmitoctul . . . . .

[3.1.2  Nevyvazenost| . . . .. ... ... ..
[3.1.3  Prohnuty hridelf . . . . . ... .. ..
[3.2  Zavady v oblasti strednich kmitoctuf. . . . .

[3.3  Zavady v oblasti vysokych kmitoctuf. . . . .

[3.3.1  Zavady valivych lozisek| . . . . . . ..

4__Rotor Model AV Test Benchl
4.1  Konstrukéni charakteristiky AV Test Bench|
[4.1.1  Simulace poruch| . . . ... ... ..
[4.2  Meérict system AVM 4000[. . . . . ... ...
{4.2.1 VIBnavigator(verze 1.45.6.7)[. . . . .
[4.3  Shrnuti vyhod a nevyhod VIBnavigator|. . .

[5 Navrh diagnostického meériciho retézce pro laboratorni tlohul

[>.1.1 Postup meéreni|. . . . . ... ... ..

[5.1.2  Zpracovani signalu a vypocet korekcnich hmot| . . . . . . . ..

[>.1.3  Kontrolni béh a vysledky vyvazovani|

[Zavér]
[Literatural

11

12
12
13
13
14
15

17
17
18
19

20
20
21
23
24
24
24

26
26
27
30
33
40

42
43
44
45

46

47



[Seznam priloh| 49

[A_Priloha A | 50
[A.1 Navod na propojeni VIBnavigator a AVIB| . . .. .. ... ... .. 50
[A.2  Synchronizace hodin AVM 4000|. . . . . . . ... ... ... ... .. o1

(B Kod pro vypocet korekcnich hmot | 53

[C Laboratorni iloha: Diagnostika nevyvazenosti a vyvazovani ve dvou |

[__rovinach | 57
[C.1 Zadaniulohy | . . . . ... ... ... 57
(C.2 Teoreticky rozbor| . . . . . .. ... ... ... ... 57

(C.2.1 Nevyvazenost |. . . . . . . . . .. ... ... .. o7
(C.2.2 Seznameni s AV Test Bench a VIBnavigator|. . . . . . .. .. o7
(C.2.3  Ukladani a export namerenych dat| . . . . . ... .. ... .. 58
[C.3 Doporuceny postup| . . . . . . . . . . . ... 59

[D Obsah elektronické prilohy | 60




Seznam obrazku

(LT Harmonické kmitanil . . . . . ... ... .. oo 12
(1.2 Akcelerometr v provedeni Delta-Shear® . . . . . . ... ... ... .. 14
(1.3 Umisteni optické sondy pro mereni tazel . . . . . . . .. .. ... ... 16
(1.4 Definice tazoveho posunu ve vibrodiagnostice[. . . . . . . . . . . . .. 16
[2.1 Rozdeéleni spektra na oblastl . . . . . .. ... ... .. ... ... .. 19
[3.1  Typy nesouosostil . . . . . . . .. ... 21
[3.2  Typy nevyvazenosti rotorul . . . . . . . ... ... L. 21
4.1 Schema AVTBl . . ... ... 27
(4.2 Panely AVTB| . . . . ... .. 28
[4.3  Vyvazovacirovingl . . . . . . . . ... 28
4.4 Simulace nesouosostil . . .. . ... 29
[4.5 Simulace radialniho pretizenil. . . . . . . . . ..o 29
[4.6 Konfigurace AMV 4000 . . . . . . ... . .. ... ... ... .. ... 30
.7 Procesni karta AVM PCS 1001 . . . ... ... ... ... ... .... 31
4.8 Serverni karta AVM S 101 . . . . . . . ... .o 31
4.9 Vibracni karta AVM 4000 VI . . . . .. ... ... ... 32
[4.10 Nova konfigurace| . . . . . . . . . . . ... L 33
[4.11 Nastaveni phase marker| . . . . . . . . ... ... ... ... ..... 34
412 Ukladanidatl . . . . .. . .. oo 34
[4.13 Nastaveni limitul. . . . . . . . . .. ... o 35
[4.14 Nahravani konfigurace do meériciho systéemu|. . . . . . . . . . ... .. 36
[4.15 Smazani dat pres VIBnavigator| . . . . . . . ... ... ... ... .. 36
[4.16 Smazani dat pres GUI AVM4000, . . . . .. ... ... ... .. ... 37
[4.17 Smazani dat pres spravce AVM4000[ . . . . . . .. .. ... ... ... 37
[4.18 Panel nastrojul. . . . . . . .. ... 37
[4.19 Zobrageni signalu| . . . . . .. ..o 38
4.20 Toolbarl . . . . . . . 39
[4.21 Nastroje na ovladani casem| . . . . . . ... ... ... ... ..... 40
[4.22 Chyba zobrazeni oknal . . . . . . .. .. ... ... ... ... .. 41
b1 Meérici retézed . . . . . .. 42
[>.2  Spektrum nevyvazenosti|. . . . . . .. ..o 43

[>.3  Amplitudove spektrum po vyvazovani . . . . . . . .. .. ... ... 45




Seznam tabulek

M1 Charakteristika AVTDBI . . . . ... ... ... ... 27
[4.2  Parametry AVM PCS 100[ . . . . .. . ... ... ... ... ..... 31
[4.3  Parametry AVM S 101} . . . . . ... .. ... ... ... ... .. 32

[4.4  Parametry AVM 4000 V| . . . . . . .. .o o 32




Uvod

Pramysl predstavuje jednu z nejvyznamnéjsich slozek soucasného svéta, a proto je
zasadni zajistit spolehlivost a efektivitu stroji s cilem optimalizovat vyrobni pro-
cesy. Neplanované poruchy a vypadky téchto stroji mohou mit znacny dopad na
produktivitu, naklady a bezpecnost. Z tohoto divodu ma vibrac¢ni diagnostika jako
nedestruktivni diagnostickd metoda znac¢ny vyznam a jeji pouziti se rozsitilo do riiz-
nych oblasti priamyslu. Vibradiagnostika je obor ktery se zabyva analyzou vibraci
stroji pro zjistovani jeho stavu a predpovidani poruch.

Cilem této bakalarské prace je seznamit se s zdkladnimi principy vibrodiagnos-
tiky a ovérit metody diagnostiky a tudrzby rotacnich stroji na rotorovém modelu
poskytnutém firmou AMC Vibro. Prace se zaméruje na problematiku nevyvazenosti
rotoru a implementaci metody provozniho vyvazovani na tomto rotorovém modelu.
Prace je rozdélend do péti kapitol. Prvni tii kapitoly se zaméruji na seznameni s mé-
fenim vibraci, analyzou signalii a zdkladnimi typy poruch rota¢nich stroji. Ctvrta
kapitola zkouma a popisuje vlastnosti rotorového modelu AV Test Bench, mériciho
systému AVM4000 a softwaru VIBnavigator. V paté kapitole je proveden navrh me-
fictho Tetézce a implementace algoritmu pro provozni vyvazovani. Na zakladé méteni

byla vypracovana laboratorni tloha.
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1 Vibracni diagnostika

Vibracni diagnostika je technika slouzici k zjisténi technického stavu stroji a pre-
dikci poruch. Diky méreni a analyze vibraci lze odhalit zavady jiz v raném stadiu,
coz umozni zabranit nevratnym poskozenim zarizeni, delsim odstavkam, které pak
zpusobi vétsi financéni ztraty. Vibrace mohou byt zptisobeny nevyvazenosti, opotie-
bovanim lozisek, nesouososti a dalsimi faktory. Vibra¢ni diagnostika se pouziva v
pramyslu jako jsou energetika, doprava a dalsi odvétvi, kde jsou stroje a zarizeni
klicovymi soucastmi vyroby nebo procesu. Pro provadéni vibrac¢ni diagnostiky se
pouzivaji specializované mérici pristroje a software, které slouzi k sbéru, analyze dat

a identifikaci problémn.

1.1 Méreni vibraci

Pro méteni vibraci je nutno znat fyzikalni podstatu méreného jevu. Vibrace je me-
chanické kmitani, pri kterém jednotlivé body télesa kmitaji kolem rovnovazné polohy.
Takovy mechanicky pohyb lze popsat vychylkou, rychlosti nebo zrychlenim, pricemz
tyto veli¢iny navzajem souvisi(obr. 1.1).

vychylka
T
|

Obr. 1.1: Harmonické kmitani[I]
Vychylka vibraci z (displacement) predstavuje vzdélenost hmotného bodu od
rovnovazné polohy. Obvykle se udavd v mikrometrech [mm].
T = Xypas - sin(wt) (1.1)

Rychlost v (velocity) udava rychlost pohybu jednotlivych bodu stroje pfi mecha-

nickém kmitani. Rychlost vibrace se méri v milimetrech za sekundu [mm/s].
v = Xz - w - sin(wt) (1.2)

Zrychleni a (acceleration) udava velikost a smér zmény rychlosti pohybu télesa

v pritbéhu ¢asu. Jednotkou zrychleni je metr za sekundu na druhou [m/s?].

a = —Xmaz - W - sin(wt) (1.3)

12



kde

w=2-7-f...Uhlova frekvence[rad/s]
Xomaz - - -amplituda vychylky|[m]

t...Casls|

Dalsi dulezitou hodnotou ve vibrodiagnostice je stfedni kvadratickd hodnota(root
mean square nebo RMS).RMS hodnota umoziiuje vyhodnocovani signéli, které maji
slozitou nebo nahodnou periodicitu a lze ji snadno porovnavat s limity a standardy;,

urceny pro diagnostiku poruch ve strojich.

1 T
XRMS = f /0 x2 dt (14)

1.2 Snimace vibraci

Snimace vibraci jsou zafizeni urc¢ena k detekci a konverzi mechanickych vibraci na
elektrické signaly. Existuje dva zakladni druhy snimac¢t mechanického kmiténi:

o Absolutni snimac vibraci je seismické zarizeni, které snimé absolutni vib-
race stroju bez ohledu na pripadné posuny jeho umisténi. Obvykle se pfipojuje
ke konstrukci stroje.

« Relativni snima¢ vibraci méii relativni vibrac¢ni vychylku mezi rotujicimi
a nerotujicimi dily stroje.[I]

Na méfeni vyse zminénych veli¢in popisujicich kmitavy pohyb lze pouzit t¥i typy
snimaci:

e snimace vychylky

o snimace rychlosti(velometry)

 snimace zrychleni(akcelerometry)

Pouzivaji se v zavislosti na konkrétni aplikaci a pozadovaném frekvenénim a dy-
namickém rozsahu. Napftiklad bezkontaktni snimace vychylky jsou vhodné pro mé-
reni do 2000 Hz. Velometry maji frekvenc¢ni rozsah od 10 do 1500 Hz. Nejcastéji
se pouzivaji akcelerometry, které jsou schopny mérit frekvence nizsi nez 1 Hz az
30k Hz.Pokud je potieba zjistit rychlost nebo vychylku, da se tato informace ziskat

integraci signélu [2].

1.2.1 Akcelerometry

Pro méreni zrychleni vibraci Ize pouzit dalsi typy akcelerometrii:
o Piezoelektrické akcelerometry

o Integrované tenzometrické akcelerometry

13



« Kapacitni akcelerometry

o Pevné hmotnosti akcelerometry

o Optické akcelerometry

« MEMS akcelerometry
Velkou vyhodou piezoelektrickych akcelerometru je to, Ze jsou to aktivni snimace,
které generuji signal a nepotiebuji napajeni. Funguji na principu piezoelektrického
jevu. Obsahuji v sobé piezoelektricky materidl(obvykle piezoelektrickd keramika),
ktery pri ptisobeni vnéjsich sil jako naptiklad raz nebo tlak generuje elektricky na-
boj. Vznikly elektricky néboj je imérny mechanické sile, a pak pomoci druhého
Newtonova zdkona lze vyjadrit zrychleni.

7 hlediska konstrukce akcelerometry se vyrabéji ve trojim provedeni - tlakovy,
ohybovy a smykovy typ.[2] Nejcastéji se pouzivaji akcelerometry smykového typu
v konstrukei Delta-Shear®. V této konstrukei jsou pouzity tfi dvojice piezoelek-
trickych krystalt a télisek na sttedovém trojihelnikovém sloupku. Cela konstrukce
je upevnéna a predpnuta predpinacim prstencem. Naboj vznika mezi prstencem a
pouzdrem snimace. V dusledku tohoto konstrukéniho feSeni snimac je odolny proti

mechanickému namahéni a vysoké teploté [3]. Schéma konstrukei je na obrézku 2.1.

Obr. 1.2: Konstrukéni usporadani snimacti Delta-Shear®, B - téleso snimace,

M - seismickd hmota, P - piezoelektricky ¢len, R - predpinaci prstenec. [3]

1.2.2 Umisténi a montaz akcelerometru

Zasadni podminkou konzistentniho méreni je spravna volba mista a montazi, kde se
meéreni provadi. Akcelerometr je nutné umistit tak aby mezi snimacem a signalem
bylo jenom jedno preruseni a to jen mezi loziskem a loziskovym télesem. Tim se
zabrani vlivu pruznych nebo tlumicich elementt v konstrukei, jako jsou naptiklad
tésnéni. Pro méteni vibraci na rotacnich strojich je ¢asto vhodné umistit akcelero-
metr na loziskovém domecku. Mérici bod by mél byt opakované pristupné, aby se

zajistila opakovatelnost méreni.
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Dalsim dulezitym aspektem je montaz akcelerometru. Nevhodna montaz zapii-
¢ini zkresleni namérenych dat a vyrazné omezi pouzitelny frekvencéni rozsah snimace.
Proto pro presné méreni je treba zajistit, aby:

+ Spatné upevnéni akcelerometru neomezovalo pouzitelny frekvencni a dyna-

micky rozsah

o Pridani hmotnosti snimace neovliviiovalo vibrace testovaného objektu.
Nejspolehlivéjsi variantou je uchyceni sroubem, pti které témér nedochéazi ke snizeni
frekven¢niho rozsahu. Nevyhodou této metody jsou prisné pozadavky na kvalitu
zpracovani a kolmost zavitového otvoru. Proto se v praxi ¢asto pouzivaji lepidlo,
magnet nebo ruc¢ni sonda (pouze pro orientacni méreni). Zakladni podminkou je

vsak tprava povrchu tak, aby byl co nejcistsi a nejhladsi. [4][2]

1.2.3 Méreni a vyznam fazového posunu

Dalsi dilezitou velicinou pro vibrodiagnostiku je fazovy posun. Nejcastéji se pouziva
externi referencni signal, vici kterému se bude faze mérit. Fazovy posun udéava ca-
sovy rozdil mezi okamzikem zaznamenani impulzu referencniho signalu a maximélni
hodnotou vibraci v daném meéfeném tseku(Obr. 1.3).

Jednim z casto vyuzivanych pristupt k ziskani referencniho signalu je pomoci
optické sondy. Opticka sonda vysila svételny paprsek, ktery je nasledné detekovan
a preménén na elektricky signal. Nevyhodou tohoto pristupu je potfeba pouziti re-
flexni znacky na hrideli, coz vyzaduje zastaveni stroje. Navic, v pribéhu provozu
muze dojit k usazeni necistot na referen¢ni znacce, a proto je nutné ji opakované
instalovat pro dalsi méreni. V disledku toho tato metoda neni vhodna pro dlou-
hodobé monitorovani stavu stroje.[2] V této préci pro ziskani referenéniho signalu
byla pouzita optickd tachosonda Type 2981 od firmy Briiel & Kjeer a reflexni lepici
péaska(Obr. 1.3).

Druhou moznosti ziskani referencéniho signédlu je pouziti bezdotykového eddy-
current snimace ve spojeni s drazkami na htideli. Tento pristup umoznuje kontinudlni
monitorovani a poskytuje vysokou opakovatelnost méreni, protoze snimac je trvale
namontovan. Timto zptsobem lze ziskat spolehlivy referen¢ni signal pro analyzu

faze a diagnostiku stavu stroje.
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2 Analyza vibraci

Vibrodiagnostika vyuziva rizné metody analyzy vibraci, véetné casové, frekvencni,
spektralni a modalni analyzy. Tyto metody mohou byt pouzity k identifikaci rtiz-
nych druht poruch, jako jsou nevyvazenost, nesouosost, poruchy lozisek, poruchy
prevodovek a mnoho dalsich.

2.1 Analyza v casové oblasti

Casové analyza se zaméfuje na ¢asovy pritbéh vibraci a umoziiuje identifikovat riizné
komponenty vibraci, jako jsou periodické a neperiodické signdly, sSum a dalsi vlivy.
Pro analyzu se pouziva digitalizace signdlu pomoci ADC(Analog-to-Digital Con-
verter), ktery prevadi analogovy signédl na diskrétni. Takto ziskany digitdlni signal
predstavuje posloupnost vzorki, které jsou odebrany v urcitych okamzicich casu.
Tento proces se skldda z operaci vzorkovani v case a kvantovani v amplitudé.[5]
Existuje mnoho rtznych pristupt k popisu vlastnosti signali z hlediska amplitudy.
Zékladnimi parametry pro analyzu signalu se vyuzivaji hodnoty vykonu a energie,
které poskytuji informace o celkové amplitudé a trvani signélu.

Casto se signal charakterizuje pomoci momentového popisu. Momentovy popis
signalu se vyuziva k charakterizaci jeho rozdéleni v amplitudové oblasti. Momenty
jsou matematické charakteristiky signédlu, které jsou vypocteny z jeho amplitudového
rozlozeni.

Z momentovych popist signalu se da vypocitat nékolik parametri, které charak-
terizuji tvar rozdéleni. Jednim z téchto parametru je Spicatost (kurtosis).V praxi se
kurtosis pouziva pri analyze vibraci k odhadu pritomnosti neobvyklych udélosti v
signalu. Vyssi hodnoty kurtosisu mohou indikovat pritomnost impulznich signala v
vibracich, coz miuze byt zptusobeno naptiklad vznikem trhlin v loziscich nebo opo-
tfebenim ozubeni. Analyzou kurtosisu lze detekovat poruchy stroju v rané fazi, coz
umoznuje jejich opravu diive, nez dojde k vaznéjsim poskozenim.

Existuje nékolik dalsich parametri, které se pouzivaji pro charakterizaci ampli-
tudy signalu. Napiiklad efektivni hodnota (RMS, Root Mean Square), kterd je vypoé-
tena jako odmocnina priaméru ¢tverctu vSech hodnot signélu (viz rovnice (1.4)). Déle
se pouziva absolutni Spickova hodnota, ktera ukazuje nejvétsi amplitudu signalu bez
ohledu na kladnost ¢i zapornost. Rozsah signdlu (peak-to-peak) udava rozdil mezi
maximaln{ a minimalni hodnotou. Cinitel tvaru (form factor) je predstaven jako po-
mér efektivni ku stfedni hodnoté a ¢initel vykyvu (crest factor) jako pomér $pickové
ku efektivni hodnoté.[5]
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2.2 Spektralni analyza(Fourierova transformace)

Spektralni analyza je jednou z nejcastéji pouzivanych metod frekvencéni analyzy
signalu, kterd popisuje signal ve frekvencni oblasti. Analyza se provadi pomoci Fou-
rierovy transformace, kterd umoznuje prevést casovy signal na jeho spektralni re-
prezentaci v frekvencni oblasti. Fourierova transformace rozklada signal na nekonec-
nou posloupnost harmonickych funkci riaznych frekvenci a amplitud tak, aby soucet
téchto funkei dal ptivodni signdl. [5]

F(f) = / T a(t) eI gy, (2.1)

—00

kde

x(t) .. .Casovy signall-|
f ... frekvence[Hz|

Jelikoz se v dnesni dobé pracuje s diskrétnim signalem, lze také pouzit Fourierovu
transformaci na diskretni signdl(DTET, Discrete Time Fourier Transform).

e}

F(f)= Y a(n)-e " (2.2)

n=—0oo

kde
x(n) .. .diskrétni signal[-|

Aby bylo mozné automatizovat vypocty cislicovou technikou, je potfeba mit na
vstupu diskrétni signal a na vystupu diskrétni spektrum. Toto zajistuje diskrétni
Fourierova transformace (DFT, Discrete Fourier Transform), ktera je definovana pro

posloupnosti konecné délky.

—_

N— .
—j2mkn

F(k)=> z(n)-e" v (2.3)

=0

3

kde

N ...délka posloupnostil-|
k=0,1,..N-1

Pri vypoctu spektra F(k) na pocitaci se vykondva N nasobeni pro vypocet kazdé
frekvenéni slozky, tzn. pro vypodet celého spektra N? nasobeni. Pro velké N vypo-
¢et by mohl trvat dlouho, proto byl vynalezen algoritmus rychlé Fourierové trans-
formace(FFT, Fast Fourier Transform).FFT vyuzivd symetrie vypoctu a diky tomu
je schopna vyrazné snizit casovou narocnost. Pocet nasobeni je v tomto algoritmu
roven 0,5 - Nlog, N, coz znamena vyznamnou casovou usporu oproti klasickému
vypoctu DFT.[6]
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2.2.1 Analyza spektra

Spektrum je velmi dilezitym nastrojem v oblasti vibrodiagnostiky, kde se pouziva k
analyze poruch stroji a zatizeni. Spektrum ukazuje, na kterych frekvencich se vysky-
tuji amplitudové slozky signalu a na zakladé velikosti amplitudy, poc¢tu spektralnich
car a jejich umisténi ve frekvenénim pasmu lze diagnostikovat poruchu. Nejprve da
se rozdeélit spektrum na Casti a oznacit zdkladni frekvence:
o Vyznaceni otackové frekvence hridele 1X.
« Vyznaceni harmonickych nasobkl otackové frekvence (2X,3X).
o Rozdéleni frekvenéniho pasma:
— Oblast pod frekvenci otaceni (subsynchronni) - v této oblasti obvykle vy-
skytuji priznaky mechanickych zavad jako naptiklad vireni oleje v lozisku.
— Oblast do desetinasobku frekvence otaceni - v oblasti nizkofrekvenc¢nich
udélosti obvykle vyskytuji priznaky zavad jako nesouosost, nevyvazenost,
uvolnéni atd.
— Oblast nad desetinasobkem frekvence otaceni - v oblasti vysokofrekvencéni

udélosti vyskytuji priznaky zavad valivych lozisek, ozubeni atd.[2]

<1X 1X az 10X > 10X
Dbtast|+—+——+—>|
gA X 10X
2
-
& 2X 3X
4X

frekvence

Obr. 2.1: Vyznamné frekvence ve spektru pro diagnostiku poruchy [2]
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3 Diagnostika a charakteristika zavad rotac-
nich systémii

Tato kapitola se vénuje seznamovani s nejcastéjsimi typy zavad rotac¢nich stroju a
s jejich typyckymi ptiznaky pritomnosti. Poskozeni stroju vyvolavaji dalsi vibrace,
které se ve spektru projevi amplitudou imérnou stupni poskozeni. Typy poruch lze
rozpoznat na zakladé frekvencéniho pasma, ve kterém se jejich charakteristické slozky

nachazeji.

3.1 Zavady v oblasti nizkych kmitoctt

V nizkofrekvencni oblasti zejména vyskytuji zavady zpusobeny ruznymi faktory, jako
je napriklad nevyvazenost, nesouosost, rezonance, vile, vireni oleje v kluzném lozisku

a dalsi.

3.1.1 Nesouosost hridela

Nesouosost je jedna z béznych zavad rotacnich stroji.Je to porucha, pri které dva
axialné spojené rotory netvoii totoznou osu rotace.[7]P¥i¢iny nesouososti mohou byt
rizné, nékteré z hlavnich pri¢in jsou:

o Nespravnd montaz a nedotazeni spoju

« VIliv casu, opotfebeni, koroze zptisobuji zmény v konstrukci

o Kombinace s jinymi poruchami. Naptiklad nevyvazenost nebo opotiebeni lo-
zisek muze vyvolat nesouosost

Existuje dva typy nesouososti:

o Paralelninesouosost vznika paralelnim posunutim rotacnich os a tvori rovno-
bézné primky. Je charakterizovana velkymi radidlnimi vibraci a fazovym po-
sunem ptiblizné 180°. Ve frekvencni oblasti se projevuje vyraznou amplitudou
na slozce 2X. Na zékladni frekvenci amplituda je mensi nez 2X, chova se jako
pri nevyvazenosti. Vyssi amplitudu na 3X a 4X slozkach generuje konstrukéni
vlastnosti systému a vyraznéjsi nesouosost.

« Uhlova nesouosost znamen4 thel mezi osami rotace. Je charakterizovana vel-
kou amplitudou vibraci v axidlnim sméru a fazi priblizné 180°Ve frekvenéni
doméné se projevuje vyraznou amplitudou na slozkach 1X a 2X v radidlnim
a axialnim smeéru. Na vyssich harmonickych frekvencich spicky zptisobuji kon-

strukéni vlastnosti a stav nesouososti.
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V praxi je casto chybné diagnostikovana nesouosost jako nevyvazenost. Proto i po
provedeni vyvazeni nebudou vibrace odstranény. Nejprve je tfeba odstranit nesouo-

sost a teprve poté provadét vyvazovani.[7]

Paralelni Uhlova
nesounsost nesouosost

Obr. 3.1: Paralelni a tithlova nesouosost[]

3.1.2 Nevyvazenost

Nevyvazenost je dalsi z béznych zavad rotacnich stroji a je reprezentovana nerov-
nomeérnym rozlozeni hmoty soucésti kolem jeji osy rotace. Nevyvazenost je takovy
stav, pfi kterém centralni osa setrvac¢nosti(COS) neshoduje s osou rotace(OR). Z
tohoto pohledu se rozlisuje tii zakladnich typu: Statickd, Momentovd a Dynamickad.

Staticka nevyvazenost je zvlastni pripad dynamické nevyvazenosti, pri které
osa rotace OR a osa setrvacnosti COS jsou rovnobézné(Obr. 3.2a). Ve spektru se
projevuje vyraznou amplitudou na zakladni otackové frekvenci v radidlnim sméru s

nulovym nebo malym fazovym posuvem.Existuje jesté kvazistatickd nevyvazenost,

Vv

Obr. 3.2: Typy nevyvazenosti: a)Statickd b)Momentova c¢)Dynamicka[7]

Momentova nevyvazenost je stav, pii kterém osa rotace OR a osa setrvac-

vV

3.2b).Ve spektru se projevuje na zakladni otackové frekvenci vyraznou amplitudou
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v radidlnim sméru a fazi 180°. Na vyssich harmonickych slozkach ukazuje na vyso-
kou nevyvazenost nebo kombinace s jinymi poruchami. V praxi se také prakticky
neobjevuje.

Dynamicka nevyvazenost je nejcastéjsim typem nevyvazenosti, a je kombinaci
statické a momentové. Pii dynamické nevyvazenosti osa setrvacnosti je mimobézna
s osou rotace(Obr. 3.2¢). Ve spektru lze rozpoznat podle vyrazné amplitudy na
zakladni rotorové frekvenci. Velka nevyvazenost muize zpusobit vyskyt vyssich am-

plitud na 2X rotorové frekvenci.

Provozni vyvazovani tuhych rotori

Pokud na stroji byla diagnostikovana nevyvazenost, nasledné se provadi vyvazovani.
Zpusoby vyvazovani se lisi podle specifik provozu. Pokud rotor pracuje dostatecné
pod kritickymi otackami, provadi se vyvazovani rotorit v tuhém stavu. V pripadé,
ze rotor pracuje nad prvnimi kritickymi otackami, pouziva se vyvazovani rotort v
pruzném stavu. Vyvazovani se provadi bud na vyvazovacich strojich nebo ve smon-
tovaném stavu v provozovné. Pokud se jedna o pruzny rotor, vyvazovani se provadi
za skutecnych provoznich otacek a v vyvazovacim tunelu pfi snizeném tlaku vzdu-
chu. Proto takové vyvazovani je vyrazné drazsi.V pripadé tuhého rotoru lze provést
vyvazovani pti nizkych otackach a bez demontaze stroje, coz je levnéjsi.

V ramci této prace byla jako demonstrac¢ni tloha zvolena metoda provozniho
vyvazovani tuhého rotoru. Tato metoda slouzi k diagnostice nevyvazenosti stroje
a nasledné kompenzaci ptimo v smontovaném stavu, coz umoznuje tsporu casu a
financ¢nich prostredkii. Hlavni vyhodou je snizeni doby odstavky stroje a prove-
deni vyvazovani primo na misté provozu bez nutnosti demontaze. Na druhou stranu
existuji i urcité nevyhody spojené s touto metodou. Neni vzdy zajistén dostatecny
pristup k rotoru a vyzaduje zvysenou pozornost na pracovni bezpecnost.[2]

Dalsim krokem je vybér vhodné metody vyvazovani. Na zakladé druhu nevyva-
zenosti, konstrukénich zvlastnosti a pristupu k rotoru se urcuje pocet vyvazovacich
rovin a rozhoduje se o méreni faze.FExistuje nékolik metod:

e Vyvazovani v jedné roviné

— Jednopolohova metoda (méii se faze)
— Dvoupolohova metoda (faze se neméri)
— Ttipolohova metoda (faze se neméii)
e Vyvazovani ve dvou rovinach
— Postupné vyvazovani
— Vyvazovani ve dvou rovinach soucasné
Vyvazovani v jedné roviné se pouziva zejména u rotorti s malou axialni délkou nebo

v pripadé, kdy konstrukce rotoru neumoznuje vyvazovani ve dvou rovinach, i kdyz
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typ nevyvazenosti vyzaduje vyvazovani ve dvou rovinach.

Zékladem vyvazovani ve dvou rovinach je stanoveni ¢ty pric¢inkovych cinitelt
které urcuji vzajemnou zavislost zmén vibraci ve dvou loziskach. Je pravidlo pro
urc¢eni poc¢tu béht stroje n + 2, kde n je pocet vyvazovacich rovin. NiZe je popsan
postup provozniho vyvazovani:

1. Prvni béh. Rotor se uvadi do vyvazovacich otacek a méri se dva vektory

vibraci z obou vyvazovacich rovin.
2. Druhy béh. Po zastaveni rotoru se do vyvazovaci roviny 1 prida zkusebni
znama hmotnost. Rotor se opét uvadi do vyvazovacich otacek a méri se vibrace
z obou vyvazovacich rovin.

3. Treti béh. Po zastaveni rotoru se zkusebni hmotnost odejme. Do druhé vyva-
zovaci roviny se prida druha zkusebni hmotnost. Nasledné se opét méri vibrace
z obou vyvazovacich rovin.

4. Ctvrty béh. Do obou rovin se pfidaji vypoétené korekéni hmoty a provede

se kontrolni béh.

5. Paty béh. Pokud je potreba, provadi se dodatecné dovyvazovani.

Hodnoceni vibraci

Pro méfeni vibraci a stanoveni jejich piipustnych limitd existuje norma CSN ISO
10816-1, ktera stanovuje povolené limity vibraci a déli je do ¢tyr kategorii podle
prikonu stroji. Norma je zalozend na méteni efektivni hodnoty rychlosti vibraci ve
frekven¢nim pasmu 10Hz - 1000Hz.[2] Ctyii kategorie podle stavu stroje:

e A...nové nebo nedavno opravené stroje.

o B...pfipustny stav, ve kterém, stroje mohou byt pouzivané neomezenou dobu.

o C...hrani¢ni stav, ve kterém stroj lze pouzit omezenou dobu, nez se neprovede

naprava.

e D...nebezpecny stav, pti kterém se hrozi poskozeni stroje.

3.1.3 Prohnuty hridel

Prohnuty hiidel je deformovany htidel, u kterého geometricka osa je zakiivena a neni
shodna s osou rotace. Takovy hiidel se chova jako nevyvazeny a nesouosy zaroven.
Existuje dvé varianty:

o Ohnuty hridel na dvou podporach

e Ohnuty previsly hiidel
Je dilezité provést méreni v radialnim a axidlnim sméru s mérenim faze, aby spravné
diagnostikovat poruchu. V pripadé ohnutého hiidele na dvou podporach, axidlni
vibrace jsou v protifazi a v radidlnim sméru je ve fazi. U previslého hiidele axidlni

a radidlni vibrace jsou v protifazi.[3]
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3.2 Zavady v oblasti strednich kmitocti

V oblasti strednich kmitoc¢ti lze detekovat zavady jako naptiklad:
e zlomeny nebo deformovany zub na ozubeném kole
» nesouosost ozubenych kol
» excentricita ozubeného kola a bocni vile
e nadmeérné pretizeni ozubeni a dalsi

Zakladem analyzy ozubenych soukoli jsou zubové frekvence.

fe=Ti-ni= fana (3.1)

kde

f-...zubova frekvence[Hz]
f1, fa .. .rotorova frekvence hnactho a hnaného kola[Hz|

ni,ns . ..pocet zubt hnaciho a hnaného kola [-]

P1i opotrebeni zubt kola dochazi ke zvyseni amplitudy spektralnich slozek. Pokud
se amplituda slozky na dvojnasobku zubové frekvence zvétsila a levé a pravé slozky
boc¢niho pasma jsou ruzné, lze predpokladat, ze se jedna o nesouosost hridele pre-
vodovky. Velkd amplituda na zubové frekvence mtze vyt indikaci excentricity.

Pro analyzu zavad ozubenych prevodu se casto pouziva bud” ¢asovy signal nebo
kepstralni analyza, jelikoz ve frekvenénim spektru zavada mize byt maskovana ostat-
nimi slozkami spektra. 3]

3.3 Zavady v oblasti vysokych kmitoctt

V teto oblasti se projevuji zejména zavady valivych lozisek.

3.3.1 Zavady valivych lozisek

Vv

nasledkem jiné zavady. U valivého loziska lze identifikovat zavady jednotlivych kom-
ponenti na zakladé charakteristickych loziskovych frekvenci:
o BPFO(Ball Pass Frequency-Outer Race). . . charakteristicka frekvence vad vnéj-
stho krouzku.
« BPFI(Ball Pass Frequency-Inner Race). . . charakteristicka frekvence vad vniti-
niho krouzku.
« BSF(Ball Spin Frequency). . . frekvence vad valivych téles.

o FTF(Fundamental Train Frequency). .. frekvence vad klece loziska.[5]
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Pro diagnostiku poruch valivych lozisek existuje fada metod. NizZe jsou uvedeny
nékteré z nich. Vybrané metody diagnostiky valivych lozisek:
o Kurotsis. .. mira Spic¢atosti, posuzuje statistické rozdéleni amplitud vibraci s
ohledem na normalni rozlozeni
o Obélkové spektrum(Envelope spectrum)...obalkova analyza umoznuje dete-
kovat poruchu loziska a ve spojeni s FFT analyzou dokaze urcit poskozeny
element loziska.
« Metoda ¢initele vykmitu(Crest factor)...je pomérem spickového zrychleni ku

efektivni hodnoté zrychleni.[7]
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4 Rotor Model AV Test Bench

V predchozich kapitolach bylo zminéno, pro¢ méreni a diagnostika rotacnich stroji je
dilezita. V soucasné dobé se odbornici snazi zdokonalovat stavajici metody diagnos-
tiky a vyvijet nové. Nedilnou soucasti diagnostiky je ovSem sbér dat a nésledna ana-
Iyza signali. K vyvoji a testovani se pouzivaji tii zakladni typy signalii: umeéle simu-
lované, redlné z primyslovych objektti a realné z laboratornich zatizeni.Simulované
signaly maji své vyhody, ale casto vysledky vychazejici z simulovanych signald ne-
odpovidaji uplné skutecnosti, proto je tfeba je dodatecné ovérovat na testovacim
zalizeni. Pramyslové stroje se casto pouzivaji pro presné definované tikoly a musi
spliiovat bezpec¢nostni normy, coz vyrazné omezuje sbér dat. Z téchto diivodu se ¢asto
pouzivaji specialni laboratorni testovaci stroje, jako napiiklad rotorové modely od
firmy AMC Vibro, které jsou zmensenou kopii realnych stroji. Tyto testovaci stroje
jsou navrzeny pro ucely vyzkumu a jsou bezpecénéjsi.[9]

Rotor model od firmy AMC Vibro AV Test Bench(AVTB) je laboratorni zafizeni
slouzici pro simulaci a vyzkum v oblasti vibrodiagnostiky. Tento systém umoznuje
merit, analyzovat a monitorovat vibrace souvisejici s rotacnimi soustavami, jako
jsou motory, prevodovky a loziska. Diky moznosti simulovat nejcastéjsi poruchy
rotacnich stroju, jako jsou nesouosost a nevyvazenost, uzivatel je schopen testovat

rizné scénare a provadét pokusy v ruznych konfiguracich.

4.1 Konstrukcéni charakteristiky AV Test Bench

Rotor model obsahuje hnaci motor, jednostupnovou prevodovku, ti bezviilové spojky,
dva soudeckové loziska, kulickové lozisko, htidel, dva disky s otvory pro vyvazo-
vani a brzdici motor. Schéma usporadani je znazornéno na obrazku 4.1. Podrob-
néjsi popis jednotlivych komponent je uveden v manualu AVTB v kapitole "List of
components'[§]. V tabulce 4.1 jsou uvedeny zékladni parametry rotor modelu. Vel-
kou vyhodou z hospodarského hlediska je pouziti ménice pro rekuperaci energie z
brzdictho motoru, coz snizuje naklady na energii dodavanou ze zasuvky. Tato funkce
neovliviiuje funkénost celého modelu, at uz je rotor v jakékoli rychlosti nebo zatizeni.

V predni ¢asti rotor modelu jsou vestavény dva panely(Obr. 4.2). Panel A slouzi
pro ovladani zarizenim, obsahuje dotykovou obrazovku, prepina¢ ON/OFF a nou-
zové STOP tlacitko. Panel C obsahuje osm BNC konektora(V1’...V8’), které jsou
pevné propojeny s konektory V1 ...V8a tfi Phoenix konektora(KF1'... KF4’), které
jsou duplikatem KF'1 ...KF4. Toto provedeni poskytuje moznost bezpecného pri-
pojeni externich snimacti, méricich zatizeni a osciloskopi pro sledovani pribéhi ze

snimacu.
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VyvaZovaci

e VyvaZovaci  rovina Spojka Brzdici
Hnacy j rovina motor
motor Spojka Soudetkové Kuli¢kové Soudeckove
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Obr. 4.1: Schematické zobrazeni mechanického uspordadani AV Test Bench[g]

Tab. 4.1: Zakladni parametry rotor modelu

Parametr Charakteristika
Napajeni 230V 50Hz
Prikon 1,5kW
Rozsah otacek hnaciho motoru 1000-3000 RPM
Rozsah zatizeni 0-100% (0-8 Nm)
Pievodovy pomér prevodovky 2,91:1 (67:23 zubn)
Montéaz akcelerometrii 3xM6x1 diry umisténé na loziskovych pouzdrech,

1x magnet na prevodovce

Zptsob ovladani HMI panel, Sekvence ptikazi,
Modbus TCP protokol
Rozméry 570x1480x380mm
Hmotnost 120kg

Pro méreni vibraci jsou pouzity ¢tyri akcelerometry AVS 1000 od firmy AMC
Vibro, které jsou zapojeny podle standardu IEPE(ICP).

4.1.1 Simulace poruch

AV Test Bench byl navrzen tak, aby bylo mozné simulovat a diagnostikovat zakladni
poruchy rotac¢nich stroju, jako:

o Nevyvazenost

o Nesouosost

o Radialni pretizeni na loziskach
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Obr. 4.2: Ovladaci panel A a signdlovy panel C[§]

Nevyvazenost

Rotorovy model je vybaven dvéma disky s otvory pro uchyceni zévazi (viz Obr.
4.1). Diry jsou rovnomérné rozlozeny po celém obvodu disku a maji tvar ovilu, coz
umoznuje posunuti zévazi vaci hiideli(Obr. 4.3). Disky jsou umistény mezi dvéma

lozisky tak, aby se dalo provést vyvazovani ve dvou rovinach(Obr. 4.1).

Obr. 4.3: Vykres disku pro simulaci nevyvazenosti|§]

Nesouosost

Diky konstrukénim vlastnostem je mozné zménit polohu motoru a tim vyvolat ne-

souosost. Nejprve je potreba uvolnit Srouby 2 a 1 podle obrazku 4.4. Nasledné lze
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pomoci zavrtnych sroubtl 4 posouvat motor horizontalné a srouby 3 umoznuji ver-

tikalni posun.

Radialni pretizeni na lozisku

AV Test bench umoznuje imitovat radialni pretizeni na lozisku a sledovat jak se
cely systém bude chovat. Pro tento ucel rotor model obsahuje nastavitelné pouzdro
kulickového loziska. Lze vybrat smér pretizeni bud nahoru nebo dolti. Podle schema-
tického obrazku 4.5 pro nastaveni pretizeni smérem nahoru je potreba povolit sroub
1 a matici 2 presunout tuplné nahoru. Pti zatiZeni dolii nejprve se povoli srouby 3,

nasledné zasroubovat 1 a 2 maximalné dolt a utahnout srouby 3.

Obr. 4.4: Simulace nesouososti na rotor modelu[§]

Obr. 4.5: Schematicky obrazek nastavitelného loziskového pouzdra[g]
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4.2 Meérici systém AVM 4000

AV Test Bench je vybaven monitorovacim a méticim systémem AVM 4000, ktery je
také vyrobkem spole¢nosti AMC Vibro. AVM 4000 je modulérni, vicekandlovy sys-
tém, ktery dokaze sbirat data a analyzovat je v redlném cCase, coz umoznuje presnéji
a rychleji detekovat anomalie v rané fazi. Systém je konfigurovatelny a da se snadno
rozsitit dle konkrétnich pozadavki. V zakladni konfiguraci systému je moznost ko-
munikace ptes protokol Modbus TCP, ale lze ji rozsitit pomoci pridavného modulu o
protokol OPC, primyslovy standard 4-20 mA a relé. V této praci byl systém rozsiren
o jednu kartu pro méreni vibraci a nyni obsahuje nasledujici komponenty:

o Zakladni deska(Base Plate)

o Procesni karta AVM PCS 100(Processing card)

« Serverni karta AVM S 101(Server card)

o 2x Vibrac¢ni karta AVM 4000 V(Vibro card)
Na obrazku 4.6 je schematicky zobrazeno umisténi jednotlivych komponent na za-

kladni desce a je vidét, ze jsou jesté ¢tyri volné sloty pro dalsi vybaveni.

[T o, © © © o, 0 Of]
o) 0]
— O — e O p— — — O —

ol B8] |8| |3 |3
8 w g 8 ~ m < n
a| |Z|°|3 [3 |8 |&§°l6 |&
AE = |3 (3] |3 [3] |2
E g | =
o 9 S
o Q o
O o  BASEPLATE
L]l o o O O O O O O

Obr. 4.6: Zakladni deska s moduly

AVM PCS 100 je prumyslovy pocitac, ktery zajistuje funkcnost a spravu celého
systému(Obr. 4.7). Tento modul obsahuje dva Ethernetové a dva USB konektory
pro pripojeni externiho pamétového média nebo periferii. V tabulce 4.2 jsou shrnuty

zakladni parametry karty.
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Tab. 4.2: Zakladni parametry AVM PCS 100

Parametr Charakteristika
Napéjeni 24 VDC
Procesor Intel®Atom D2550
Operacni pamét 2GB DDR3
Pamét 8GB SSD SATA III
Externi komunikaéni rozhrani | Ethernet 10/100 Mb
USB 2.0
Protection 1P30

Obr. 4.7: Rozhrani procesni karty AVM PCS 100[10]

Serverni modul AVM S 101 je urcen pro vzdaleny ptistup k systému AVM
4000, coz umoznuje analyzovat namérena data odkudkoli pres Internet(Obr. 4.8).
Pro konfiguraci modulu je potieba propojit AVM S 101 s PC pomoci Ethernet roz-
hrani. Po zapnuti je server viditelny po dobu dvou sekund na adrese 192.168.8.253,
béhem této doby lze zadat novou sitovou adresu. Po pfirazeni sifové adresy bude
server dostupny pod touto adresou. Pokud v pribéhu 15 sekund neobdrzi zadny
prikaz z pocitace, bude obnovena vychozi sitova adresa a cyklus se opakuje, dokud
server nedostane piikaz k provedeni akce.[I0] Serverni modul napaji vsechny ope-
ra¢ni moduly(maximalné vsak 6 moduli). Zékladni charakteristiky jsou v tabulce
4.3.

Obr. 4.8: Rozhrani serverni karty AVM S 101[10]

Vibracni karta AVM 4000 V slouzi pro sbér a analyzu signali ze snimacu vib-
raci(Obr. 4.9). Nabizi ¢tyfi vstupni kandly pro pripojeni snimacu podle IEPE/ICP
standardu a jeden vstup pro pripojeni fazového markéru(PM, phase marker). Za-
kladni charakteristiky jsou zaneseny do tabulky 4.4.
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Tab. 4.3: Zakladni parametry AVM S 101

Parametr Charakteristika

Napajeni 24 VDC

Procesor FPGA
Operacni pamét 32 MB SDRAM

Externi komunikac¢ni rozhrani

Ethernet 10/100 Mb,

USB 1.0- jen pro servisni tkony

Protection

IP30

Tab. 4.4: Zakladni parametry AVM 4000 V

Parametr

Charakteristika

|

Pocet vstupu

4x vibro, 1x phase marker

Zesileni vstupu

x1,x2,x5,x10

Mezni kmitoc¢et HP filtru

0,16 Hz, 12dB/dek

Mezni kmitocet LP filtru

12 kHz, 24dB/dek

Typ A/D ptevodniku

Delta-sigma

Vzorkovaci kmitocet

25kHz, 50kHz a 100kHz

Rozliseni 24 bit
Vzorkovaci kmitocet 25kHz, 50kHz a 100kHz
Spektralni rozliseni az 0,002 Hz

Napajeni

24VDC od AMV S 101

Obr. 4.9: Karta AVM 4000 V pro méreni vibraci[10]
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4.2.1 VIBnavigator(verze 1.45.6.7)

VIBnavigator je uzivatelské rozhrani navrzené pro monitorovani udéalosti, zobrazeni
dat, analyzu dat a konfiguraci vyrobkt spolecnosti AMC Vibro. Poskytuje pro dia-
gnostiku sirokou funkcionalitu:

o Pristup k vice systémtim

» Konfigurace jednolivych moduli

o Zobrazeni live dat

o Pristup k ulozenym datim

o Analyza dat v redlnem case

o Vizualizace

e Spréava varovani a alarmu

P¥ipojeni a konfigurace pomoci VIBNavigator

Nejprve je tfeba nainstalovat software VIBnavigator a propojit PC s AVTB pomoci
Ethernet kabelu. Postup propojeni VIBnavigator s AVTB je popsan v priloze A.
V dalsim kroku je nutné nastavit parametry méreni. Software umoznuje vytvaret
rizné konfigurace a nahravat je do AVTB podle konkretnich pozadavki. Poté je
treba kliknout na Device configurations nebo Device configurations editor,
najet kurzorem a jednou kliknout na AVMA4000 a zvolit New(Obr. 4.10)

@ Home My devices Thresholds editor

New.” Open Export

AMC_working
AMC_limits

Obr. 4.10: Vytvoreni nové konfigurace

AV Test Bench obsahuje jeden vestavény inkrementalni snimac otacek, ktery je
pripojen na vstup vibrac¢ni karty AVM 4000 V. Jelikoz mame dvé vibracni karty, je
nutné pro spravné zobrazeni vypnout nepouzivany kanal. Je tieba brat v tvahu, ze
snimac¢ umistén v hnacim motoru pred prevodovkou, proto v této bakalarské praci
jsem pouzil externi snimac¢ otacek. Pro nastaveni je tfeba vybrat My device a

stahnout aktualni konfiguraci zatizeni. Ve slozce Drivers rozkliknout slozku VPC
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Home My devices Thresholds editor

Open Save Export Remave

Active
Sampling rate [Hz]
e Software calibration
Acquisition settings (3} Phase marker
Used
Name Phase marker 2

Avg. speed channels
Speed channel name Speed 1
Length 1s
EsiErE Impulses per rotation 1
Modbus
Drivers OPC
ADI

(a) Nastaveni vibracnich kanalu (b) Zruseni nevyuzitého kanalu pro PM

Obr. 4.11: Nastaveni phase marker

a zvolit Vibro slots(Obr. 4.11a). V této slozce jsou k dispozici dvé vibra¢ni karty, a
lze nastavit parametry jednotlivych kanali jako naptiklad zesileni, rozsah, citlivost
a vybrat prislusny phase marker. Pro Slot(1) je tfeba zrusit volbu Used(Obr. 4.11Db)

Dalsim dilezitym krokem je stanovit jak casto systém bude ukladat namérené
signaly a jak ¢asto bude ukladat vysledky analyzy. Musi ale byt interval ukladani
surovych dat vétsi nez 10s a mensi nez 24h. Cas uklddani vysledki analyzy nesmi
byt veétsi nez ¢as zpracovani ptivodniho signalu. Data se ukladaji do adresare, ktery
byl definovan pii propojeni AVTB s VIBnavigator. Postup nastaveni je na obrazku
4.12.

X AMC x
. Machines
Drivers
Validation
System Drag a column header here to group by that column
Time signals storage density 5 for analyses

Base On limits violations Machine state

Data sharing
Miscellaneous Machine n length Analyses Process System Operational On analyses...

b Test bench s 15s 15s 30s 15s 15s

Obr. 4.12: Nastaveni ¢etnosti ukladani dat

VIBnavigator vybaven funkci Alarms and Event, ktera umoznuje uzivateliim sta-
novit limity pro namétrené hodnoty. Tato funkce umoznuje rychlou reakci v pripadeé,
ze se hodnoty blizi nebo prekracuji stanovené limity, coz umoznuje si vSimnout
anomalii diive, nez dojde k poskozeni stroje. Na obrazku 4.13a je ukédzana cesta k
nastaveni limit, které jsou rozdéleny podle typu signalu. Pro nastaveni limitu je

tfeba rozkliknout potirebnou slozku a pridat novou limitu pomoci tlacitka ADD
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AMC
Drivers
Validation

System

Machines

st_bench
Channels
States.

Process channels validation

User broadband limits Machines\Testbench\Limits

User narrowband limits
R Drag a column header here to group by that column
User process limits

User TSA Order limits Type Acti... + State Channel Oper... Warni.. Alarm... Hyste.. Count.. Wami.. Alarm...

Auto narrowband limits Q userprocess| [ Unknown) [Motorspesd > | 2130 sl ol ] |

(a) Cesta k nastaveni limiti (b) Priklad definovanych limitt

Obr. 4.13: Nastaveni limita

v hornim menu. Nésledné je tfeba definovat jednotlivé polozky. Na obrazku 4.13b
jsem nastavil limitni hodnoty rychlosti hnacitho motoru tak, ze pti prekroceni 2180
otacek /min se objevi varovani. Pokud rychlost bude vétsi nez 2185 ot /min se zobrazi
cervené zvyraznéna zprava alarmu.

Po nastaveni parametru je treba konfiguraci ulozit a nahrat do mériciho sys-
tému(Obr. 4.14). Po zméné konfiguraci bych doporucil smazat data z databaze.
Neni to vsak vzdycky nutné, pokud zmény se netykaly nastaveni parametri mérent,
ukladani dat, pridani novych analyz apod. Po smazani je tfeba provést synchronizaci
databaze(bod 10, priloha A).

Existuje nékolik zptisobu smazat data:

« Piimo ve VIBnavigator(Obr. 4.15)

o Pres webGUI(Web Graphical User Interface) AVM4000(Obr. 4.16)

— Pro pristup je tfeba do vyhledavace vlozit IP adresu "193.168.8.13". Na-
sledné vyplnit prihlasovaci daje: login - "replicator', password - "repli-
cator"

o Pres integrovanou do VIBnavigator stranku spravy AVM4000(Obr.4.17)

V tomto odstavci bych chtél upozornit na detail, ktery se ¢asto vyskytuje a obcas
miize byt zavadéjici. Cas v méfici karté zacing zpozdovat oproti skuteénému ¢asu, coz
muze zpusobit dojem, ze posledni méreni nebylo ulozeno nebo je ¢asové posunuto.
V priloze A "Synchronizace hodin AVM 4000'je popsan postup, jak synchronizovat

¢as v méricim systému se skuteénym casem.

Postup méreni

Pokud je konfigurace nahrana do systému a synchronizace probéhla uspésné, je

mozné zac¢it provadét méreni. Méreni se provadi z domovské stranky, ktera je rozdé-
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lena do péti sekei. Prvni sekce vlevo obsahuje seznam dostupnych signédlt a analyz,
které chceme zobrazit. Druhou sekci je panel nastroji nahote. V hornim menu se

nachézi panel nastroju pro export dat, vytvareni novych grafi a zélozek(Obr. 4.18).

Menu obsahuje nékolik moznosti zobrazeni signali:

Time. . . graf pro zobrazeni ¢asového pribéhu surového signalu.

Trend. . . graf poskytuje prehled o vyvoji sledovanych hodnot.

Calculated Trend. . . umoznuje provadét nékteré analyzy a sledovat pritbéh zmén
béhem definovaného tseku c¢asu.

Spectrum. . . graf pro zobrazeni frekvenéniho spektru signélu.

Order Spectrum. . . zobrazeni frekvencniho obsahu signalu v zavislosti na pora-
dovém cisle harmonické slozky:.

Envelope Spectrum. . . zobrazuje obélku signalu v zavislosti na frekvenci

Envelope order spectrum. . .zobrazuje obalkové spektrum v zavislosti na na-

sobku prvni harmonické slozky.

Thresholds editor ce Cf gurations o Mimics editor

port, Upload

rivers
Acquisition settings
vpC Configuration summary
&5 i
Pr s Configuration type:

Generic Drivers:
o Modbus

Drivers OPC

ADI

) 5 Validation Global data processing:

[© System

Obr. 4.14: Nahravani konfigurace do mériciho systému

Restart device

Open embedded mimic

AVM4000 managment page
Export log
AVMA000 start up log

Obr. 4.15: 1. zplisob - smazani dat pres VIBnavigator
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0 m C VIBRO
SYSTEM SUMMARY SETUP EVENTS LoGs DATA STORING
AVM4000

Application

System Startup

Ok

Data connections

ok

VPC status

Not all channels work properly (see ‘Hardware’ section for details)

Hardware

Configuration

SYSTEM SUMMARY EVENTS LoGs DATA STORING TRENDS
AVM4000

Application
Hardware

Configuration

Status:

Outputs state - [ETIT]
Mode - Working
Acquisition - In progress
Configuration : AMC

Info:

System name - System Vibro
Platform  Linux

Software versiof

Release date

My devices Thresholds editor Device configurations editor Mimics editor Kinematics editor

New Save Export Time Trend Calculated Spectrum Order  Envelope order Envelope Channels Alarms and Add to Generate
tab tab data trend spectrum ctrum  spectrum  table events report  report

Obr. 4.18: Panel nastrojii pro méreni a analyzu

V tfeti sekci se nachazeji okna s grafy. Prace s okny je podobna jako v opera¢nim
systému Windows, proto okna lze usporadat v libovolném potadi. Pro zobrazeni vy-
braného signalu staci na néj dvakrat kliknout nebo otevrit prazdny graf z panelu na-
stroji (Obr. 4.18) a pretahnout zvoleny signal do grafu pomoci funkei drag&drop.Do
grafu lze pridavat libovolny pocet dalsich signalia také pomoci drag&drop (Obr.

37



4.19). Je dilezité si uvédomit, ze do casového grafu lze vlozit pouze surovy signal,
zatimco Trend a Channels table pfijimaji pouze trendy. VSechny spektralni grafy

prijimaji pouze surova data.

Timestam Timestam

AMC.Test_bench.Vibro_05_Brake_bearing [m/
014 AMC Test_bench.Vibro_07_Motor_bearing [m,

| AMC.Test_benchVibro_05_Brake_bearing [m/

Time [s]

Timestam

AMC.Test_bench.Vibro_07_Motor_bearing [m,

9 100 150 200 250
Time [s] Frequency [Hz]

Obr. 4.19: Zobrazeni signdli

Ctvrta sekce obsahuje funkee, které slouzi pro préci s grafy. Na obrazku 4.20 jsou
zobrazenda nastrojova lista pro interakci s grafy a obsahuje tyto nastroje:
o Préce s daty:
— Live data a Live data all in tab...slouzi spousténi zobrazeni dat v
readlném case bud” ve vybraném okné nebo ve vSech naraz.
— All data. .. ukazuje vsechna data, ktera jsou ulozena v databazi.
o Kurzory:
— Single. .. jeden kurzor pro odecitani dat. Lze pridat maximalné 20 kur-
zoru do jednoho grafu.
— Sideband. .. umoznuje analyzovat postranni pasma spektra.
— Harmonic. . . kurzor pro sledovani nasobkl prvni harmonické slozky:.
— Settings. .. pro nastaveni kurzori(zména barvy, poloha textu)
e Zoomovani:
— User...zoomovani libovolné vybrané uzivatelem oblasti.
— Zoomovani podle os X a Y...zoomovani podle vybrané osy.
— Zoom out. .. jednokrokové oddalovani.

— Auto XY...vraceni do puvodniho stavu.
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o Ostatni:
— Char.freq.. .. tabulka s charakteristickymi frekvenci, naptiklad zakladni
frekvence rotoru.
— Play/Stop Sound. .. pfehravd zdznam zvuku soucastky.
— Link a Unlink...synchronizuje dva vybrané grafy. Grafy se vybiraji
pomoci klavesy CTRL a levého tlac¢itka mysi. Funguje jenom pro trend

grafy. Obcas nefunguje a je tieba restartovat aplikaci.

Live data
all in tab

Cursors

Sideband

Horizontal Zoom out

b

LA y G <
Char.freq. Pk top ink Unlink
sound

Obr. 4.20: Nastrojova lista pro praci s grafy

Pata sekce vpravo dole je uréena pro zménu casového rozsahu. Jedné se o casto
pouzivané nastroje, které umoznuji zobrazovat definovanou délku signalu v libovol-
ném Casovém okamziku(Obr. 2.21):

e Obecnéa informace:

— Name. . . ndzev zobrazeného kanélu se signalem.

— Timestamp. .. ¢asova znacka signalu.

— Signal length...udava délku signalu, ktery je zobrazen v aktualnim
grafu [s].

— Acceleration in m/s%. .. volba jednotky vibraci.

» Pozadavky na jeden signdl:

— Maximum a Minimum length [s]...umozZiuje nastavit maximalni a
minimalni délku signalu, kterou se da vykreslit do grafu.
— Step length [s]...umoznuje zvolit krok, se kterym lze listovat signél.

Nabizi uz definované tseky nebo lze nastavit rucné.
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— TlacitkaPrev, Reload a Next. .. umoznuji se posunout v case s defino-
vanym krokem.
— Casovy rozsah. .. umoziiuje zvolit libovolny ¢asovy rozsah.
o Ostatni:
— Show phase marker. .. volba zobrazeni fazové znacky.

— Line style. .. volba stylu zobrazeni fazové znacky.

@ General
Name
Timestamp
Signal length [s]
Acceleration in m/s*2
@ Single signal query
Maximum length [s]
Minimum length [s]
Step length
Step length [s]

& Time range query

Start

End

Forward

Past

Reload

&) Common

Display length

Show phase marker

Line style

Obr. 4.21: Néastroje pro praci s ¢asovym rozsahem signalu

Ukladani a export namérenych dat

Jak bylo jiz zminéno, data se ukladaji po uplynuti stanoveného casu. Nejprve je
dilezité provést synchronizaci databaze, aby se namérena data ulozila do vybrané
slozky uzivatelem. Je dilezité pockat, az se synchronizace dokonéi iplné, aby nedoslo
k chybam. Poté je mozné oteviit pozadovany signal a provést jeho export pomoci
horntho menu (Obr. 4.18). Software nabizi moznost ukladani dat ve formétech ".csv',

".mat", ".raw'a "wav"'.

4.3 Shrnuti vyhod a nevyhod VIBnavigator

Na zakladé svych praktickych zkusenosti s timto softwarem chtél bych predvést jeho
hlavni vyhody a nevyhody. Jeho hlavnimi vyhody jsou:
o Nabizi Sirokou skalu funkci a nastroju pro zpracovani signali, véetné ruznych

grafickych a spektralnich analyz.
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Umoznuje nastavit limity pro namérené hodnoty a poskytuje systém varovani
a alarmu pro rychlou detekci anomalii.

Umoznuje ukladani dat v raznych forméatech, coz usnadnuje jejich dalsi ana-
lyzu.

Flexibilita nastaveni v rdmci produkti od firmy AMC Vibro.

Software se stale vyviji a zlepsuje se.

Kli¢ové nevyhody:

Neni uplné intuitivni ovladani pro uzivatele.

Pro aktualizaci softwaru neni spravce aktualizaci, proto je tfeba kontaktovat
technickou podporu.

Stalé vyskytuji chyby softwaru, naptiklad nastaveni kurzoru(Obr. 4.22), nebo
obcas program pada.

Pro plné vyuziti potencialu softwaru je treba dostatecné skoleni a seznameni

se s jeho funkcionalitou.

Obr. 4.22: Chyba zobrazeni okna nastaveni kurzorii
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5 Navrh diagnostického mériciho retézce pro
laboratorni ulohu

V predchozich kapitolach jsem se seznamil s pojmem vibrodiagnostiky, diagnostikou
poruch rotacnich stroji a také s laboratorni stanici AMC Vibro Test Bench a prislus-
nym softwarem VIBnavigator. Tato kapitola je zamérend na navrh mériciho retézce
pro diagnostiku a naslednou korekci nevyvazenosti hiidele. Vyuzil jsem k tomu stroj
AV Test Bench, software VIBnavigator a Matlab. Pro korekci nevyvazenosti jsem
zvolil metodu vyvazovani ve dvou rovinach, ktera je popsana v kapitole 3, konkrétné
v podkapitole 3.1.2.

oAl

5.1 Zacatek méreni a mérici retézec

Na obrazku 5.1 je zndzornéné zapojeni pracovisté pro diagnostiku a méfeni nevyva-
zenosti. Schéma se sklada ze t¥1 zakladnich casti. V horni ¢asti se nachézi blok AV
Test Bench, ktery obsahuje stroj a akcelerometry pripojené na vstupy vestavéného
mériciho systému AVM 4000. Dalsi ¢asti je optickd tachosonda Briiel & Kjeer 2981,
ktera je pripojena do volného kanalu AVM 4000. Treti ¢asti je pocita¢ vybaveny
softwarem VIBnavigator a Matlab, ktery je propojen se systémem pomoci siftového

kabelu RJ45 na RJ45.

AV Test Bench
Vyvazovaci
Apola Vyvaiovici  rovina Spojka  Brzdici
Inaci Spojka rovina o o motor
motor " y
Pevadavka oo lazisko lozisko
1 1 1 1
L)
| L
|
. Akcelsrometr Akcelerometr

L————— 05 Brake_bearing

\ A 4000

07 Motor_bearing

02 Channel 02

'é_I :

Opfl
tachosonda| :

Ethemnet

| Matlab

Obr. 5.1: Blokové schéma meériciho fetézce
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5.1.1 Postup méreni

Nésledujici text popisuje jednotlivé kroky méteni a diagnostiky nevyvazenosti na
rotor modelu AV Test Bench.

1. Nejprve jsem do vyvazovaci roviny pridal zavazi pro vyvolani nevyvazenosti.
Pouzil jsem dva srouby M8 s matici, které byly soucasti vybaveni AV Test
Bench.

2. Nasledné jsem nastavil rychlost hnaciho motoru na 2182 ot/min, coz odpo-
vid4 rychlosti otdceni hifidele za prevodovkou 750 ot /min. Pro nastaveni rych-
losti pomalejsiho hiidele je tfeba provést prepocet pomoci prevodniho pomeéru
prevodovky. Existuji dva zpiisoby, jak zjistit skutecné otacky motorta. Prvni
moznosti je vyuzit HMI panelu, kde jsou v zélozce "Status'dostupna zakladni
data o rychlosti a momentu. Druhym zptsobem je vyuzit softwaru VIBnavi-
gator, kde lze ve skupiné "Process Channels'vybrat kandly "Brake speed'a
"Motor_speed'a vycist hodnoty primo z grafi. Vypocet pomoci prevodniho
pomeéru plati pouze v pripadé nulového zatizeni brzdicim motorem.

3. Pospusténi motoru jsem vyckal minutu, aby mérici systém zaznamenal nejméné
dvé série dat. Tato doba slouzi k zajisténi reprezentativnosti dat. Jelikoz exis-
tuje moznost, ze ukladani dat se spusti bud pri rozjezdu motoru, nebo pfi jeho
zastaveni, coz by mohlo ovlivnit kvalitu signélu.

4. Dale jsem provedl synchronizaci databaze AVM4000 a oteviel jsem signal z
loziska. Pro ovéreni nevyvazenosti je mozné se podivat do spektra signalu. Ne-
vyvazenost by méla projevit vyraznou slozkou na zakladni otackové frekvenci
12,5Hz(Obr.5.2)

0_05 Brake_bearing [m/s2]

100 1
Frequency [Hz]

Obr. 5.2: Spektrum nevyvazenosti
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5. Dalsim krokem je provést export dat ze tii kandli. Dva akcelerometry jsou
pripojeny ke kandlim "Vibro_05"'a "Vibro_ 07", zatimco vystup z tachosondy
je na kanalu "Vibro 02". Pro usnadnéni orientace jsem vytvoril tii slozky na
disku pro kazdy béh a ukladam data do prislusného adresare.

6. Do prvni vyvazovaci roviny jsem pridal prvni zkusebni hmotu hmotnosti 32g
a s uhlem umisténi 157.5°, provedl jsem druhy béh a ulozil jsem vysledky do
prislusné slozky.

7. Odstranil jsem zkusebni zavazi z prvni roviny a pridal do druhé vyvazovaci
roviny zavazi hmotnosti 40g s thlem umisténi 236,25°. Vsechny zkusSebni za-
vazi byly umisténé do poloméru 62.5mm. Provedl jsem dalsi cyklus méreni a
ukladani dat.

5.1.2 Zpracovani signalii a vypocet korekcnich hmot

Pro zpracovani dat a vypocty jsem vyuzil program Matlab. Divodem je, Ze software
VIBnavigator umoznuje snadny export dat do formatu ".mat", coz usnadnuje jejich
zpracovani. Matlab dale poskytuje sirokou skalu funkcionalit pro implementaci CMS
(Condition Monitoring System) a umoziuje rozsifovani programu pro monitorovani
stavu zafizeni a stroju.

Vytvoril jsem program "Balancing.mat"pro zpracovani a vypocet korekénich hmot,

ktery obsahuje tti ¢asti:

o Prvni ¢ast ...nacita signaly ze souborii a umoznuje nastavit parametry jako
vzorkovaci kmitocet, hmotnost zkusebnich zavazi, ihel a polomér jejich umis-
téni.

e Druha ¢&ast...pomoci funkci "AmpPh'pocita vektory vibraci(amplituda a
faze).

o Treti cast. .. pocita korekéni hmoty a vypisuje vysledky do ptrikazového radku.

Funkce "AmpPh'"obsahuje blok predzpracovani a analyzy signali. Funkce pti-

jima tii argumenty: vibracni signél z akcelerometru, referencéni signal z tachosondy
a vzorkovaci frekvenci. Nejprve je vibracni signal filtrovan pomoci pasmové propusti
s horni mezni frekvenci 1 kHz a dolni mezni frekvenci 10 Hz. Toto nastaveni je
zvoleno v souladu s normou CSN ISO 10816 pro vyhodnocovani filtrovaného sig-
nalu.Pouzil jsem Butterworthtv filtr ¢tvrtého radu. Poté je signdl integrovan pro
ziskani rychlosti, upravi se jednotka na milimetry za sekundu a nakonec se odecte
stejnosmérnd slozka. Z tohoto signalu je pak mozné ziskat RMS hodnotu vibraci.

Dalsi cast funkce se vénuje vypocétu fazového posunu mezi vibra¢nim signalem a

referencnim. Pro tento tcel jsem vyfiltroval referencéni a vibracni signal filtrem typu
dolni propust s mezni frekvenci 15Hz. Oba filtry jsou typu Butterworth ¢tvrtého

radu. Pak pomoci funkce "findpeaks'v rozsahu jedné periody jsem zjistil vzajemny
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posun dvou signalu. Nasledné tento rozdil je prepocitan na tihel v radidnech.
Funkce "AmpPh"obsahuje jeden vystup a je to vektor vibraci ve tvaru komplex-
niho ¢isla. Koéd celého programu se nachazi v ptiloze B.
Pro vypocet korekénim hmot byla pouzitda numerickd metoda pro vyvazovani ve
dvou rovinach, kde vektory vibraci jsou reprezentovany komplexnimi ¢isly v expo-

nencidlnim tvaru. Detailnéji algoritmus vypoctu korekénich hmot je popsan v[11].

5.1.3 Kontrolni béh a vysledky vyvazovani

Po spusténi programu byly ziskany hodnoty hmotnosti a 1hli pro dvé korekéni
hmoty. Prvni korekéni hmota pro prvni rovinu o hmotnosti 4g a thlem umisténi
-76.5°, zatimco druha korekéni hmota o hmotnosti 33g a thlem umisténi -90°. Na-
sledné byl spustén kontrolni béh a pro ovéreni funkcénosti algoritmu jsem zobrazil
spektrum vibrac¢niho signdlu. Na obrazku 5.3 jsou zobrazeny spektra vibracnich sig-
nalu z lozisek po vyvazovani. Je vidét, ze amplituda je vyrazné mensi, coz znamena
uspésné provedeni vyvazovani. Na zakladé méreni a vyvazovani jsem vypracoval za-

dani laboratorni tlohy, ktera se nachazi v priloze C.

Timestamp : 21 lay-19 14:19:57

[ AMCTest bench.Vibro_05_Brake_bearing [m/s*Z]

30
Frequency [Hz]

123-May-19 14:19:57

[ AMC.Test_bench.Vibro_07_Motor_bearing [m/s*2]

30
Frequency [Hz]

Obr. 5.3: Amplitudové spektrum po vyvazovani
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Zavér

Cilem bakalarské praci bylo vytvorit demonstrac¢ni ilohu umoznujici simulaci nevy-
vazenosti hiidele toc¢ivého stroje a provedeni vyvazovani ve dvou rovinach na roto-
rovém modelu AV Test Bench firmy AMC vibro.

V tvodni ¢asti prace, tvorené kapitolami 1 az 3 jsem se seznamil s principy vib-
racni diagnostiky, zakladnimi poruchami rotacnich stroji a metodami jejich diagnos-
tiky. V praktickd ¢asti prace(kapitoly 4 a 5) jsem se nejprve seznamil s rotorovym
modelem AV Test Bench a softwarem VIBnavigator. Na zakladé informaci z pred-
chozich kapitol jsem se zaméril na ovéreni vliastnosti HW a SW vybaveni. V kapitole
4 jsem podrobné popsal moznosti dané¢ho zarizeni a zhodnotil zakladni vyhody a ne-
vyhody softwaru VIBnavigator. Na zakladé provedeného vyzkumu vlastnosti daného
zalizeni jsem navrhl diagnosticky mérici fetézec pro vyvazena rotoru ve dvou rovi-
nach. Pro zpracovani dat a vypocty jsem vyuzil software Matlab a vytvoril program,
ktery provadi predzpracovani signalti a vypocet korekénich hmot. Vysledny program
by mohl byt v budoucnu upraven a rozsiten podle konkretnich pozadavki. Provedl
jsem sérii méreni pro ovéreni funkcénosti algoritmu. Pii ovérovani funkci programu
bylo dosazeno zmenseni amplitudy vibraci zptisobenych nevyvazenosti. V souladu s
cilem préce je vystupem této bakalarské prace laboratorni iloha vyuzivajici rotorovy

model od firmy AMC Vibro a jeho hardwarové a softwarové vybaveni.
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A Priloha A

A.1 Navod na propojeni VIBnavigator a AVTB

Pomoci Ethernet kabelu pripojit PC a AVTB

V nastavenich sit a Internet -> Ethernet -> Zménit nastaveni adaptéra
Vybrat Ehternet sit, ke které je PC pfipojen a a vybrat Vlastnosti

Vybrat polozku Protokol IP verze 4(TCP/IPv4) -> Zvolit Pouzit na-
sledujici IP adresu

5. Vlozit TP adresu 192.168.8.100 a masku podsité 255.255.255.0 a potvrdit

zZmeny.

Ll A

6. V VIBnavigator: My device -> Scan -> M¢élo by se objevit zafizeni System
AVM4000

O Home My devices Thresholds editor Device configurations e

FF System Vibro AVMA000

7. V zélozce System vybrat Connect to source a zvolit AVM4000 file da-

tabase

AVM2000
AVMA000 file database
AVMA000 web service

8. Vlozit adresar slozky, kam se budou ukladat data.
9. Vyplnit parametry pro Live data/Replication: Address - 192.168.8.13 a
Port - 10000.
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General

Name AMCVibro

Path

Live data/Replication

Address 192.168.8.13
Port 10000

Clear

10. Provést synchronizaci databaze. Po synchronizaci je systém pripojen k AVTB

a lze provadét méteni.

Test_bench

Process Channels Disconnect

Brake_current Reconnect

Brake_power :
Synchronize database
Brake_speed
Brake_torque
Motor_current

Motor_power

A.2 Synchronizace hodin AVM 4000

1. Otevtit stranku spravy AVM 4000 bud” pres webovy prohlize¢ nebo pres VIB-
navigator.

2. Zménit rezim méticiho systému na "Configure".

QMC visro

SYSTEM SUMMARY SETL DATA STORING
AVM4000

Application

System Startup

Ok

Data connections

Ok

VPC status

Not all channels work properly (see Hardware’ section for details)

Hardware

Configuration

3. Restartovat VIBnavigator nebo aktualizovat webovou stranku a znovu vyplnit
ptihlasovaci tdaje(login: replicator, pass: replicator).
4. 1. Otevrit zalozku Setup
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5. 2. Rozkliknout Advanced nastaveni
6. 3. Kliknout na Local time

7. 4. Spustit synchronizaci tlac¢itkem Time synchronization

ch VIBRO

1
SYSTEM SUMMARY S DATA STORING TRENDS

Category

Data Storage

Analyses/memory

ADVANCED Local time

Timezone
s RS
SERVE e

NETWORK -
B8 Include EU dayiight saving time
Day shift

o

Embedded sysiem time Local system time Time diference [SEC]

20230516 123 20230516 12:37:35 -12 (")

Time synchronization is
possible only in configuration
mode

Obsolete

8. Provést zménu rezimu zpét na Working.
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11
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13

14

15

16

17

18

19

20

B Kad pro vypocet korekcnich hmot

Vypis B.1: Funkce "AmpPh.mat"pro vypocet vektorti vibraci

function [v] = AmpPh(vib_data,ref_data,fs)
vib_data(:,2);
ref_data(:,2);

vib_sig

ref_sig
4 filtrace

[b,a]l = butter (4, [10 1000]1/(£fs/2)); 7% pdsmovd propust
vib_sig f = filtfilt(b, a, vib_sig);

sintegrace

time = (0:size(vib_sig_f)-1) / fs; J casovy wektor
velocity m = cumsum(vib_sig f)/fs; Jrychlost v m/s
velocity_mm = velocity_m*1000; % rychlost v mm/s
sJodecteni DC slozky

velocity mm = velocity mm - mean(velocity_mm);

Apruni harmonicka vibract

fc = 15; ) Mezni kmitolet filtru

[bl1,al] = butter(4, fc/(fs/2),"low"); % low pass
vib_signal f = filtfilt(bl, al, velocity_mm);

4 prunt harmonicka referencniho signalu

fc_ref = 15; ) Mezni kmitoclet filtru

[b2, a2] = butter(4, fc _ref/(£fs/2), "low");

ref signal f = filtfilt (b2, a2, ref_sig);

23




© 00 N O Ot = W N

— = =
N = O

Vypis B.2: Funkce "AmpPh.mat"pro vypocet vektoru vibraci. Pokracovani

4 vypocet faze
/s rozsah jedné periody (10.perioda - 11.perioda)

[~, locsl] = findpeaks(ref_signal_ £ (20000:22000));
[~, locs2] = findpeaks(vib_signal_ f (20000:22000));
phase_diff = (locs2 - locsl)/fs;

Phase = (phase_diff/0.08)%360;
/4 vysledek

Phase = deg2rad(Phase);

Amp = rms(velocity_mm);

v = Ampx*exp(-1lix*Phase);

end
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Vypis B.3: Program "Balancing.mat", prvni ¢ast.

close all

clear

/s, Nacteni dat z .mat souborud data_beh/rovina
Z 1beh

data_11 = load(); 7 wlozit soubor a vektor s daty mnapr.
/4 load("1beh\Nazev_souboru.Nazev_signalu")
data_12 = load();

data_ 1 = load();

/#2beh

data_21 load ();

data_ 22 load ();

data 2 = load();

/#3beh

data_31 =1load ();

data_32 =load();

data_3 = load();

/4 Vzorkovact frekvence signdlu
fs = 25000;
/i Nastaveni parametru:

/4 hmotnost zkusebniho zavazil[g]

ml = 20;

m2 = 24;

Apolomer umisteni zkusedniho zavazti [mm]
rl = 62.5;

r2 = 62.5;

/4 uhel umisteni [degrees]

phi_deg 1 = 120;

phi_deg 2 = 270;

phil = deg2rad(phi_deg_1);

phi?2 deg2rad (phi_deg_2);
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Vypis B.4: Program "Balancing.mat", druha a treti cast.

Ak vypocet wvektoru vibract

Z 1beh

vlil = AmpPh(data_11.AMC_Test_bench Vibro_07_Motor_bearing,
data_1.AMC Test_bench Vibro 02,fs);

v12 = AmpPh(data_12.AMC_Test_bench Vibro_05_Brake_bearing,
data_1.AMC Test_bench Vibro 02,fs);

/i 2beh

v21 = AmpPh(data_11.AMC_Test_bench Vibro_07_Motor_bearing,
data_2.AMC _Test_bench Vibro 02,fs);

v22 = AmpPh(data_22.AMC_Test_bench Vibro_05_Brake_bearing,
data_2.AMC _Test_bench Vibro_02,fs);

4 3beh

v31 = AmpPh(data_31.AMC_Test_bench Vibro_07_Motor_bearing,
data_3.AMC _Test_bench Vibro 02,fs);

v32 = AmpPh(data_32.AMC_Test_bench Vibro_05_Brake_bearing,
data_3.AMC_Test_bench Vibro_ 02,fs);

A% vypocet korekcmich hmot

/4 vypocet hmontostniho momentu zkusebnich zavazi
Mz1
Mz2

ml * rl * exp(-1i * phil);

m2 * r2 *x exp(-1i * phi2);
alpha = [((v21-v11)/Mz1) ((v31-v11)/Mz2);
((v22-v12)/Mz1) ((v32-v12)/Mz2)];

M = (alpha) \ [-v1l ; -v12];

Al = abs(M(1,1))/r1

Phil = -wrapTol180(rad2deg(angle(M(1,1))))
A2 = abs(M(2,1))/r2
Phi2 = -wrapTo180(rad2deg(angle(M(2,1))))
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C Laboratorni dloha: Diagnostika nevyvaze-
nosti a vyvazovani ve dvou rovinach

C.1 Zadani udlohy

1. Zpusobit nevyvazenost a ovérit pritomnost poruchy na rotor modelu.

2. Provést sérii méreni podle algoritmu vyvazovani a ulozit data pro dalsi zpra-
covani.

3. Pomoci programu v Matlabu zjistit korekéni hmoty.

4. Pridat korekci na rotor a provést kontrolni méteni.

5. Ovérit potlaceni poruchy.

C.2 Teoreticky rozbor

C.2.1 Nevyvazenost

Nevyvazenost je jednou z béznych zavad rotacnich stroju a je reprezentovand nerovno-
mérnym rozlozeni hmoty soucésti kolem jeji osy rotace. Nevyvazenost je takovy stav
pii kterém centralni osa setrvacnosti(COS) neshoduje s osou rotace(OR). Z tohoto
pohledu se rozlisuje tti zakladnich typt: Statickd, Momentova a Dynamické. Statické
a momentova nevyvazenost se v praxi prakticky nevyskytuje. Dynamicka nevyva-
zenost je nejcastéjsim typem nevyvazenosti, a je kombinaci statické a momentové.
Pti dynamické nevyvazenosti osa setrvacnosti je mimobézné s osou rotace. Ve spek-
tru lze rozpoznat podle vyrazné amplitudy na zakladni rotorové frekvenci. Velkéa

nevyvazenost miuze zpusobit vyskyt vyssich amplitud na 2X rotorové frekvenci.

C.2.2 Seznameni s AV Test Bench a VIBnavigator

Rotor model od firmy AMC Vibro AV Test Bench(AVTB) je laboratorni zafizeni
slouzici pro simulaci a vyzkum v oblasti vibrodiagnostiky. Tento systém umoznuje
merit, analyzovat a monitorovat vibrace souvisejici s rotacnimi soustavami, jako jsou
motory, prevodovky a loziska. Rotorovy model je vybaven dvéma disky s otvory pro
uchyceni zavazi. Drazky jsou rovnomérné rozlozeny po celém obvodu disku, coz
umoznuje zménu hmotnostniho momentu posunutim zavazi vici hrideli. Disky jsou
umistény mezi dvéma lozisky tak, aby se dalo provést vyvazovani ve dvou rovinach.
Pro zavazi se da pouzit srouby s matici a modelinu.

VIBnavigator je uzivatelské rozhrani navrzené pro monitorovani udalosti, zob-

razeni dat, analyzu dat a konfiguraci vyrobku spolecnosti AMC Vibro. Méfeni se
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provadi z domovské stranky, kterd je rozdélena do péti sekci. Prvni sekce vlevo ob-
sahuje seznam dostupnych signalt a analyz, které chceme zobrazit. Druhou sekci je
panel nastroji nahote. V hornim menu se nachazi panel ndstroji pro export dat,
vytvareni novych grafi a zalozek.

V treti sekci se nachazeji okna s grafy. Prace s okny je podobna jako v opera¢nim
systému Windows, proto okna lze usporadat v libovolném poradi. Pro zobrazeni
vybraného signalu stac¢i na néj dvakrat kliknout nebo otevrit prazdny graf z panelu
nastroju a pretahnout zvoleny signal do grafu pomoci funkei drag&drop.Do grafu
lze pridavat libovolny pocet dalsich signali také pomoci drag&drop. Je dilezité
si uvédomit, ze do ¢asového grafu lze vlozit pouze surovy signal, zatimco Trend
a Channels table prijimaji pouze trendy. Vsechny spektralni grafy pfijimaji pouze
surova data.

Ctvrta sekce obsahuje funkce, které slouzi pro praci s grafy. Pata sekce vpravo
dole je ur¢ena pro zménu casového rozsahu. Jedna se o ¢asto pouzivané nastroje,
které umoznuji zobrazovat definovanou délku signalu v libovolném casovém oka-

mziku.

C.2.3 Ukladani a export namérenych dat

V konfiguraci systému lze nastavit jak casto mérici systém bude uklddat data. Op-
timalni variantou je 30s. Po uplynuti stanoveného casu, nutné provést synchronizaci
databaze, aby se namérend data ulozila do vybrané slozky na disku. Je dilezité
pockat, az se synchronizace dokonci uplné, aby nedoslo k chybam. Poté je mozné
otevrit pozadovany signal a provést jeho export pomoci horntho menu. Software

non n

nabizi moznost ukladani dat ve formatech ".csv', ".mat", ".raw'a "wav".
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C.3 Doporuceny postup

Schéma zapojeni pracovisté:

AV Test Bench
Vyvafovact
Spojka Vyvaiovici  rovina Spojka Brzd
insci . motor
motor Hop — "R uligkovs | Soudatkovs
Prevodavka ey Kan laisko lohisko
' t 1 1 | 1
1
|
: |Akcelerometr, Akcelerometr
AVM 4000
t—————+ 05 Brake_bearing
L 07 Motor_bearing
: 02 Channel 02
L
[=E
sz =
=2
=
| ekt 5
E= !
i d Ethernet

i Matlab i

1. Do libovolné roviny je tfeba pridat zavazi pro simulaci nevyvazenosti hridele.
Hodnotu otacek nastavte na HMI panelu pripravku na hodnotu 21820t /min.
Spustte béh zarizeni.

2. Po uplynuti minuty provedte synchronizace databize ve VIBnavigator. Zob-
razte prubéehy signal, které nas zajimaji. Zobrazte spektrum signali a ovérte,
ze na zakladni otackové frekvenci(12.5Hz) je pritomna vyrazna slozka.

3. Exportujte tii signaly do vybrané slozky.

4. Pridejte znamé zkuSebni zavazi do prvni roviny. Zaznamenejte si hmotnost,
thel a polomér umisténi hmoty.

5. Spustte zarizeni a vyckejte nejméné minutu a synchronizujte databazi. Expor-
tujte data, kterd jsou namérend po pridani zkusebni hmoty. Odstrante zavazi
z prvni roviny.

6. Pridejte do druhé roviny zndmou zkusebni hmotu. Zaznamenejte si hmotnost,
thel a polomér umisténi. Porvedte méreni.

7. Otevrete program 'Balancing.mat'v Matlabu. Definujte cestu pro namérena
data, nastavte vzorkovaci kmitocet, hmotnost zkusebnich hmot, thly a polo-
meér jejich umisténi. Spustte program. Vysledné parametry korekcénich hmot
jsou vypsané do prikazovaciho okna.

8. Pridejte korekéni hmoty do rovin a spusfte kontrolni béh.

9. Ovérte uspésnost vyvazovani pomoci frekvenéniho spektra. Pokud nedoslo k
vyraznemu poklesu amplitudy slozky na otackové frekvenci, provedte dovyva-

zovaci béhy.
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D Obsah elektronické prilohy

/Prilohy.Zip .cvviiiiiiiiiii i korenovy adresar prilozeného archivu
MaBLaD &ttt e e e text bakalarské prace
AmpPh .mat

Balancing.mat
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