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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá vibrodiagnost ikou rotačních strojů a seznámením s 
hardwarem a softwarem od f irmy A M C Vibro. Byla provedena rešerše problematiky dia
gnostiky poruch rotačních strojů a možností jej ich aplikace na rotorovém modelu A V Test 
Bench. Hlavním zaměřením práce je diagnost ika nevyváženosti hřídele a implementace 
metody provozního vyvažování ve dvou rovinách. 
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ABSTRACT 
Th is bachelor's thesis deals with the vibration diagnostics of rotat ing machinery and 
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two-plane balancing method. 

KEYWORDS 
A M C Vibro, A V Test Bench, A V M 4 0 0 0 , VIBnavigator , two-plane balancing, vibration 
diagnostic. 

Vysázeno pomocí balíčku thesis verze 4.07; ht tp: / / la tex.feec.vutbr .cz 

http://latex.feec.vutbr.cz


K R A I U S H K I N , Dmyt ro . Ověření vlastností rotor modelu AV test bench. Brno: Vysoké 

učení technické v Brně, Fakul ta elektrotechniky a komunikačních technologií, Ústav au

tomat izace a měřicí techniky, 2023, 60 s. Bakalářská práce. Vedoucí práce: Ing. Stanislav 

Klusáček, P h . D . 



Prohlášení autora o původnosti díla 

J m é n o a př í jmení autora: Dmyt ro Kraiushkin 

V U T ID autora: 216817 

Typ práce: Bakalářská práce 

Akademický rok: 2022 /23 

T é m a závěrečné práce: Ověření vlastností rotor modelu A V test 

bench 

Prohlašuji, že svou závěrečnou práci jsem vypracoval samostatně pod vedením vedou

c í /ho závěrečné práce a s použit ím odborné literatury a dalších informačních zdrojů, 

které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci práce. 

Jako autor uvedené závěrečné práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením té to 

závěrečné práce jsem neporušil autorská práva třet ích osob, zejména jsem nezasáhl 

nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a /nebo majetkových 

a jsem si plně vědom následků porušení ustanovení § 1 1 a následujících autorského zá

kona č. 121 /2000 Sb. , o právu autorském, o právech souvisejících s právem autorským 

a o změně některých zákonů (autorský zákon), ve znění pozdějších předpisů, včetně 

možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI . díl 4 

Trestního zákoníku č. 40 /2009 Sb. 

Brno 22 . k v ě t n a 2 0 2 3 

podpis autora* 

*Autor podepisuje pouze v tištěné verzi. 



P O D Ě K O V Á N I ' 

Chtěl bych nejprve poděkovat vedoucímu bakalářské práci panu Ing. Stanislavu Klusáč

kovi P h . D . za konzultace, t rpěl ivost, pedagogickou a odbornou pomoc. Také bych chtěl 

poděkovat pracovníkům C E I T E C za užitečné rady. 



Obsah 

Ú v o d 11 

1 V i b r a č n í diagnostika 12 

1.1 Měření vibrací 12 

1.2 Snímače vibrací 13 

1.2.1 Akcelerometry 13 

1.2.2 Umís těn í a m o n t á ž akcelerometrů 14 

1.2.3 Měření a v ý z n a m fázového posunu 15 

2 A n a l ý z a v i b r a c í 17 

2.1 Analýza v časové oblasti 17 

2.2 Spekt rá ln í analýza(Four ierova transformace) 18 

2.2.1 Analýza spektra 19 

3 Diagnostika a charakteristika z á v a d r o t a č n í c h s y s t é m ů 20 

3.1 Závady v oblasti nízkých k m i t o č t ů 20 

3.1.1 Nesouosost hř ídelů 20 

3.1.2 Nevy váženost 21 

3.1.3 P r o h n u t ý hřídel 23 

3.2 Závady v oblasti s t ředních k m i t o č t ů 24 

3.3 Závady v oblasti vysokých k m i t o č t ů 24 

3.3.1 Závady valivých ložisek 24 

4 Rotor Mode l A V Test Bench 26 

4.1 Kons t rukční charakteristiky A V Test Bench 26 

4.1.1 Simulace poruch 27 

4.2 Měřící sys tém A V M 4000 30 

4.2.1 VIBnavigator (verze 1.45.6.7) 33 

4.3 Shrnu t í výhod a nevýhod VIBnavigator 40 

5 N á v r h d i a g n o s t i c k é h o m ě ř í c í h o ř e t ě z c e pro l a b o r a t o r n í ú l o h u 42 

5.1 Začátek měření a měřicí řetězec 42 

5.1.1 Postup měření 43 

5.1.2 Zpracování signálů a výpoče t korekčních hmot 44 

5.1.3 Kontrolní běh a výsledky vyvažování 45 

Z á v ě r 46 

Literatura 47 



Seznam p ř í l o h 49 

A P ř í l o h a A 50 

A . l Návod na propojení VIBnavigator a A V T B 50 

A.2 Synchronizace hodin A V M 4000 51 

B K ó d pro v ý p o č e t k o r e k č n í c h hmot 53 

C L a b o r a t o r n í ú l o h a : Diagnostika n e v y v á ž e n o s t i a v y v a ž o v á n í ve dvou 

r o v i n á c h 57 

C l Zadání úlohy 57 

C.2 Teoret ický rozbor 57 

C.2.1 Ne vy váženost 57 

C.2.2 Seznámení s A V Test Bench a VIBnavigator 57 

C.2.3 Ukládán í a export naměřených dat 58 

C.3 Doporučený postup 59 

D Obsah e l e k t r o n i c k é p ř í l o h y 60 



Seznam obrázků 
1.1 Harmonické kmi t án í 12 

1.2 Akcelerometr v provedení Del ta -Shear® 14 

1.3 Umís těn í optické sondy pro měření fáze 16 

1.4 Definice fázového posunu ve vibrodiagnostice 16 

2.1 Rozdělení spektra na oblasti 19 

3.1 Typy nesouososti 21 

3.2 Typy nevyváženost i ro to rů 21 

4.1 Schéma A V T B 27 

4.2 Panely A V T B 28 

4.3 Vyvažovači rovina 28 

4.4 Simulace nesouososti 29 

4.5 Simulace radiá lního přet ížení 29 

4.6 Konfigurace A M V 4000 30 

4.7 Procesní karta A V M P C S 100 31 

4.8 Serverní karta A V M S 101 31 

4.9 Vibrační karta A V M 4000 V 32 

4.10 Nová konfigurace 33 

4.11 Nas tavení phase marker 34 

4.12 Ukládán í dat 34 

4.13 Nas tavení l imi tů 35 

4.14 Nahráván í konfigurace do měřícího sys tému 36 

4.15 Smazán í dat přes VIBnavigator 36 

4.16 Smazání dat přes G U I AVM4000 37 

4.17 Smazání dat přes správce AVM4000 37 

4.18 Panel nás t ro jů 37 

4.19 Zobrazení signálů 38 

4.20 Toolbar 39 

4.21 Nást ro je na ovládání časem 40 

4.22 Chyba zobrazení okna 41 

5.1 Měřicí řetězec 42 

5.2 Spektrum nevyváženost i 43 

5.3 Ampl i tudové spektrum po vyvažování 45 



Seznam tabulek 
4.1 Charakteristika A V T B 27 

4.2 Parametry A V M P C S 100 31 

4.3 Parametry A V M S 101 32 

4.4 Parametry A V M 4000 V 32 



Úvod 
Průmys l předs tavuje jednu z nej významnějš ích složek současného světa, a proto je 

zásadní zajistit spolehlivost a efektivitu s t rojů s cílem optimalizovat výrobní pro

cesy. Neplánované poruchy a v ý p a d k y těchto s t rojů mohou mí t značný dopad na 

produktivi tu, nák lady a bezpečnost . Z tohoto důvodu m á vibrační diagnostika jako 

nedes t ruk t ivn í diagnost ická metoda značný v ý z n a m a její použi t í se rozšířilo do růz

ných oblas t í p růmyslu . Vibradiagnostika je obor k te rý se zabývá analýzou vibrací 

s t rojů pro zjišťování jeho stavu a p ředpovídán í poruch. 

Cílem t é t o bakalářské práce je seznámit se s základními principy vibrodiagnos-

t iky a ověřit metody diagnostiky a údržby rotačních strojů na ro torovém modelu 

p o s k y t n u t é m firmou A M C Vibro . P ráce se zaměřuje na problematiku nevyváženost i 

rotoru a implementaci metody provozního vyvažování na tomto ro torovém modelu. 

P ráce je rozdělená do pě t i kapitol. P r v n í t ř i kapitoly se zaměřuj í na seznámení s mě

řením vibrací , analýzou signálů a základními typy poruch rotačních strojů. Č t v r t á 

kapitola zkoumá a popisuje vlastnosti rotorového modelu A V Test Bench, měřícího 

sys tému AVM4000 a softwaru VIBnavigator. V p á t é kapitole je proveden náv rh mě

řícího řetězce a implementace algoritmu pro provozní vyvažování. N a základě měření 

byla vypracována l abora to rn í úloha. 
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1 Vibrační diagnostika 
Vibrační diagnostika je technika sloužící k zjištění technického stavu s t rojů a pre

dikci poruch. Díky měření a analýze vibrací lze odhalit závady již v r a n é m stadiu, 

což umožní zabrán i t n e v r a t n ý m poškozením zařízení, delším ods t ávkám, k teré pak 

způsobí větší finanční z t r á t y Vibrace mohou být způsobeny nevy váženost i , opot ře 

bováním ložisek, nesouosostí a dalšími faktory. Vibrační diagnostika se používá v 

průmyslu jako jsou energetika, doprava a další odvětví , kde jsou stroje a zařízení 

klíčovými součás tmi výroby nebo procesu. Pro provádění v ibrační diagnostiky se 

používají specializované měřicí př ís troje a software, k teré slouží k sběru, analýze dat 

a identifikaci problémů. 

1.1 Měření vibrací 

Pro měření vibrací je nutno zná t fyzikální podstatu měřeného jevu. Vibrace je me

chanické kmi tán í , při k t e r ém jednot l ivé body tělesa kmi ta j í kolem rovnovážné polohy. 

Takový mechanický pohyb lze popsat výchylkou, rychlost í nebo zrychlením, přičemž 

tyto veličiny navzá jem souvisí(obr. 1.1). 

i 
> 

1 

_ -p—>r "' " . . . -j 

' -
i 
> 7 \ 7 I*-, ' -

k > 

Obr. 1.1: Harmonické 

Sas 

kmitání [ l ] 

V ý c h y l k a v i b r a c í x (displacement) p ředs tavuje vzdálenost h m o t n é h o bodu od 

rovnovážné polohy. Obvykle se udává v mikrometrech [mm]. 

x = Xmax • sin(ut) (1.1) 

Rychlost v (velocity) udává rychlost pohybu jednot l ivých b o d ů stroje při mecha

nickém kmi tán í . Rychlost vibrace se měří v milimetrech za sekundu [mm/s]. 

v = Xmax • u • sin(ut) (1.2) 

Z r y c h l e n í a (acceleration) udává velikost a směr změny rychlosti pohybu tělesa 

v p r ů b ě h u času. Jednotkou zrychlení je metr za sekundu na druhou [m/s 2]. 

a = — Xmax • OJ2 • sin{uť) (1.3) 

12 



kde 

u = 2 • n • f .. .úhlová frekvence [rad/s] 

Xmax .. .amplituda výchylky [m] 

t.. .čas[s] 

Další důleži tou hodnotou ve vibrodiagnostice je s t řední kvadra t ická hodnota(root 

mean square nebo R M S ) . R M S hodnota umožňuje vyhodnocování signálů, k teré mají 

složitou nebo n á h o d n o u periodicitu a lze j i snadno porovnávat s l imity a standardy, 

určeny pro diagnostiku poruch ve strojích. 

Snímače vibrací jsou zařízení u rčená k detekci a konverzi mechanických vibrací na 

elektrické signály. Existuje dva základní druhy sn ímačů mechanického kmi tán í : 

• A b s o l u t n í s n í m a č v i b r a c í je seismické zařízení, k teré sn ímá absolu tn í vib

race stroju bez ohledu na p ř ípadné posuny jeho umís tění . Obvykle se připojuje 

ke konstrukci stroje. 

• R e l a t i v n í s n í m a č v i b r a c í měř í re la t ivní v ibrační výchylku mezi rotujícími 

a nerotujícími díly stroje. [1] 

N a měření výše zmíněných veličin popisujících kmi t avý pohyb lze použí t t ř i typy 

snímačů: 

• snímače výchylky 

• snímače rychlosti(velometry) 

• snímače zrychlení(akcelerometry) 

Používají se v závislosti na konkré tn í aplikaci a požadovaném frekvenčním a dy

namickém rozsahu. Např ík lad bezkon tak tn í snímače výchylky jsou vhodné pro mě

ření do 2000 Hz. Velometry maj í frekvenční rozsah od 10 do 1500 Hz. Nejčastěji 

se používají akcelerometry, k te ré jsou schopny měř i t frekvence nižší než 1 Hz až 

30k Hz .Pokud je p o t ř e b a zjistit rychlost nebo výchylku, dá se tato informace získat 

integrací signálu [2]. 

1.2.1 Akcelerometry 

Pro měření zrychlení vibrací lze použi t další typy akcelerometrů: 

• Piezoelektrické akcelerometry 

• Integrované tenzometr ické akcelerometry 

1.2 Snímače vibrací 
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• Kapac i tn í akcelerometry 

• Pevné hmotnosti akcelerometry 

• Optické akcelerometry 

• M E M S akcelerometry 

Velkou výhodou piezoelektrických akcelerometru je to, že jsou to ak t ivní snímače, 

k teré generují signál a nepot řebuj í napájení . Fungují na principu piezoelektrického 

jevu. Obsahuj í v sobě piezoelektrický mater iá l (obvykle piezoelektrická keramika), 

k te rý při působení vnějších sil jako např ík lad ráz nebo tlak generuje elektrický ná

boj. Vzniklý elektrický náboj je úměrný mechanické síle, a pak pomocí d ruhého 

Newtonova zákona lze vyjádři t zrychlení. 

Z hlediska konstrukce akcelerometry se vyráběj í ve t ro j ím provedení - tlakový, 

ohybový a smykový typ.[2] Nejčastěji se používají akcelerometry smykového typu 

v konstrukci Del ta-Shear®. V t é t o konstrukci jsou použi ty t ř i dvojice piezoelek

tr ických krys ta lů a tělisek na s t ředovém trojúhelníkovém sloupku. Celá konstrukce 

je upevněna a p ř e d p n u t á p ředp ínac ím prstencem. Náboj vzniká mezi prstencem a 

pouzdrem snímače. V důsledku tohoto konst rukčního řešení snímač je odolný proti 

mechanickému n a m á h á n í a vysoké tep lo tě [3]. Schéma konstrukci je na obrázku 2.1. 

Obr. 1.2: Kons t rukční u spo řádán í sn ímačů Del ta-Shear®, B - těleso snímače, 

M - seismická hmota, P - piezoelektrický člen, R - předpínac í prstenec. [3] 

1.2.2 Umístění a montáž akcelerometrů 

Zásadní podmínkou konzis tentního měření je sp rávná volba mí s t a a montáž i , kde se 

měření provádí. Akcelerometr je n u t n é umís t i t tak aby mezi sn ímačem a signálem 

bylo jenom jedno přerušení a to jen mezi ložiskem a ložiskovým tělesem. T í m se 

zabrán í v l ivu pružných nebo t lumících e lementů v konstrukci, jako jsou např ík lad 

těsnění . Pro měření vibrací na ro tačních strojích je často vhodné umís t i t akcelero

metr na ložiskovém domečku. Měřicí bod by měl být opakovaně př í s tupné , aby se 

zajistila opakovatelnost měření . 
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Dalš ím důleži tým aspektem je mon táž akcelerometru. N e v h o d n á mon táž zapří

činí zkreslení naměřených dat a výrazně omezí použi te lný frekvenční rozsah snímače. 

Proto pro přesné měření je t ř e b a zajistit, aby: 

• Spa tné upevněn í akcelerometru neomezovalo použi te lný frekvenční a dyna

mický rozsah 

• P ř idán í hmotnosti snímače neovlivňovalo vibrace tes tovaného objektu. 

Nej spolehlivější variantou je uchycení š roubem, při k teré t éměř nedochází ke snížení 

frekvenčního rozsahu. Nevýhodou t é to metody jsou přísné požadavky na kvali tu 

zpracování a kolmost závi tového otvoru. Proto se v praxi často používají lepidlo, 

magnet nebo ruční sonda (pouze pro or ientační měření ) . Základní podmínkou je 

však úprava povrchu tak, aby byl co nejčistší a nejhladší. [4] [2] 

1.2.3 Měření a význam fázového posunu 

Další důleži tou veličinou pro vibrodiagnostiku je fázový posun. Nejčastěji se používá 

externí referenční signál, vůči k t e rému se bude fáze měř i t . Fázový posun udává ča

sový rozdíl mezi okamžikem zaznamenán í impulzu referenčního signálu a maximáln í 

hodnotou vibrací v d a n é m měřeném úseku(Obr . 1.3). 

J e d n í m z často využívaných p ř í s tupů k získání referenčního signálu je pomocí 

optické sondy. Opt ická sonda vysílá světelný paprsek, k te rý je nás ledně detekován 

a p řeměněn na elektrický signál. Nevýhodou tohoto p ř í s tupu je p o t ř e b a použi t í re

flexní značky na hřídeli, což vyžaduje zas tavení stroje. Navíc, v p r ů b ě h u provozu 

může dojít k usazení nečistot na referenční značce, a proto je n u t n é j i opakovaně 

instalovat pro další měření . V důsledku toho tato metoda není v h o d n á pro dlou

hodobé moni torování stavu stroje. [2] V t é t o práci pro získání referenčního signálu 

byla použ i t á opt ická tachosonda Type 2981 od firmy Brúel & Kjaer a reflexní lepící 

páska (Obr . 1.3). 

Druhou možnost í získání referenčního signálu je použi t í bezdotykového eddy-

current snímače ve spojení s d rážkami na hřídeli . Tento p ř í s tup umožňuje kont inuální 

moni torování a poskytuje vysokou opakovatelnost měření , pro tože snímač je trvale 

namontován . T í m t o způsobem lze získat spolehlivý referenční signál pro analýzu 

fáze a diagnostiku stavu stroje. 
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Obr. 1.3: Měření fáze pomocí optické sondy 

9 - f ázový posun fx » . m 

1 
- Tacho 
-Vi l™ 

< » j V 0.932666 

— — — — — 

X 96.B207 
Y -46.6369 

— 

X 96.B207 
Y -46.6369 

— — — — 

95 100 105 110 115 

wt[rad] 

Obr. 1.4: Fázový posun mezi referenčním signálem z tachosondy a v ibračn ím sig 

lem 
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2 Analýza vibrací 
Vibrodiagnostika využívá různé metody analýzy vibrací, včetně časové, frekvenční, 

spekt rá ln í a modá ln i analýzy. Tyto metody mohou být použi ty k identifikaci růz

ných d ruhů poruch, jako jsou nevy váženost , nesouosost, poruchy ložisek, poruchy 

převodovek a mnoho dalších. 

2.1 Analýza v časové oblasti 

Časová ana lýza se zaměřuje na časový p r ů b ě h vibrací a umožňuje identifikovat různé 

komponenty vibrací , jako jsou periodické a neperiodické signály, šum a další vlivy. 

Pro analýzu se používá digitalizace signálu pomocí ADC(Ana log- to -Dig i t a l Con-

verter), k te rý převádí analogový signál na diskrétní . Takto získaný digi tální signál 

představuje posloupnost vzorků, k te ré jsou odebrány v urči tých okamžicích času. 

Tento proces se skládá z operací vzorkování v čase a kvantování v ampl i tudě . [5] 

Existuje mnoho různých p ř í s tupů k popisu vlas tnos t í signálů z hlediska amplitudy. 

Základními parametry pro analýzu signálu se využívají hodnoty výkonu a energie, 

k teré poskytuj í informace o celkové ampl i tudě a t rvání signálu. 

Čas to se signál charakterizuje pomocí momentového popisu. Momentový popis 

signálu se využívá k charakterizaci jeho rozdělení v ampl i tudové oblasti. Momenty 

jsou ma tema t i cké charakteristiky signálu, k teré jsou vypoč teny z jeho ampl i tudového 

rozložení. 

Z momentových popisů signálu se dá vypoč í t a t několik p a r a m e t r ů , k teré charak

terizují tvar rozdělení. J e d n í m z těchto p a r a m e t r ů je špičatost (kurt o sis) .V praxi se 

kurtosis používá při analýze vibrací k odhadu př í tomnos t i neobvyklých událos t í v 

signálu. Vyšší hodnoty kurtosisu mohou indikovat p ř í tomnos t impulzních signálů v 

vibracích, což může být způsobeno např ík lad vznikem trhl in v ložiscích nebo opo

t ř eben ím ozubení . Analýzou kurtosisu lze detekovat poruchy s t rojů v rané fázi, což 

umožňuje jejich opravu dříve, než dojde k vážnějším poškozením. 

Existuje několik dalších p a r a m e t r ů , k te ré se používají pro charakterizaci ampli

tudy signálu. Např ík lad efektivní hodnota ( R M S , Root Mean Square), k t e rá je vypoč

tena jako odmocnina p r ů m ě r u čtverců všech hodnot signálu (viz rovnice (1.4)). Dále 

se používá absolutní špičková hodnota, k t e rá ukazuje největší ampli tudu signálu bez 

ohledu na kladnost či zápornosť. Rozsah signálu (peak-to-peak) udává rozdíl mezi 

maximáln í a minimáln í hodnotou. Činitel tvaru (form factor) je předs taven jako po

měr efektivní ku s t řední hodno tě a činitel výkyvu (crest factor) jako poměr špičkové 

ku efektivní hodno tě . [5] 
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2.2 Spektrální analýza(Fourierova transformace) 

Spekt rá ln í analýza je jednou z nejčastěji používaných metod frekvenční analýzy 

signálu, k t e rá popisuje signál ve frekvenční oblasti. Ana lýza se provádí pomocí Fou-

rierovy transformace, k t e r á umožňuje převést časový signál na jeho spekt rá ln í re

prezentaci v frekvenční oblasti. Fourierova transformace rozkládá signál na nekoneč

nou posloupnost harmonických funkcí různých frekvencí a amplitud tak, aby součet 

těch to funkcí dal původn í signál. [5] 

/

oo 
x(t) • e~^st dt, (2.1) 

-oo 

kde 

x(ť).. .časový signál[-] 

/ . . . frekvence [Hz] 

Jelikož se v dnešní době pracuje s d iskré tn ím signálem, lze také použi t Fourierovu 

transformaci na diskrétní s i g n á l ( D T F T , Discrete Time Fourier Transform). 

oo 

F(f) = E • e " j 2 7 r / " (2-2) 
n=—oo 

kde 

x(n).. .diskrétní signál[-] 

A b y bylo možné automatizovat výpoč ty číslicovou technikou, je p o t ř e b a mí t na 

vstupu diskrétní signál a na v ý s t u p u diskrétní spektrum. Toto zajišťuje diskrétní 

Fourierova transformace ( D F T , Discrete Fourier Transform), k t e r á je definována pro 

posloupnosti konečné délky. 

IV-1 

F(k) = E x(n) • (2-3) 
n=0 

kde 

N . . . délka posloupnosti [-] 

k = 0, 1,.. . N - l 

P ř i v ý p o č t u spektra F(k) na počí tač i se vykonává N násobení pro výpočet každé 

frekvenční složky, tzn. pro výpočet celého spektra N2 násobení . Pro velké N výpo

čet by mohl trvat dlouho, proto byl vynalezen algoritmus rychlé Fourierově trans-

formace(FFT, Fast Fourier Transform).FFT využívá symetrie v ý p o č t u a díky tomu 

je schopna výrazně snížit časovou náročnos t . Počet násobení je v tomto algoritmu 

roven 0,5 • A l o g 2 N, což z n a m e n á významnou časovou úsporu oproti klasickému 

v ý p o č t u D F T . [6] 
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2.2.1 Analýza spektra 

Spektrum je velmi důleži tým nás t ro jem v oblasti vibrodiagnostiky, kde se používá k 

analýze poruch strojů a zařízení. Spektrum ukazuje, na k terých frekvencích se vysky

tují ampl i tudové složky signálu a na základě velikosti amplitudy, p o č t u spektrá ln ích 

čar a jejich umís těn í ve frekvenčním p á s m u lze diagnostikovat poruchu. Nejprve dá 

se rozdělit spektrum na části a označit základní frekvence: 

• Vyznačení otáčkové frekvence hřídele I X . 

• Vyznačení harmonických násobků otáčkové frekvence (2X,3X) . 

• Rozdělení frekvenčního pásma: 

— Oblast pod frekvencí o táčení {subsynchronní) - v t é t o oblasti obvykle vy

skytují p ř íznaky mechanických závad jako např ík lad víření oleje v ložisku. 

— Oblast do dese t inásobku frekvence otáčení - v oblasti nízkofrekvenčních 

událost i obvykle vyskytuj í p ř íznaky závad jako nesouosost, nevy váženost, 

uvolnění atd. 

— Oblast nad dese t inásobkem frekvence otáčení - v oblasti vysokofrekvenční 

událost i vyskytuj í p ř íznaky závad valivých ložisek, ozubení atd. [2] 

< 1X 1X až10X > 10X 
oblast 

4X 

+-
I0X 

1 > 
frekvence 

Obr. 2.1: Významné frekvence ve spektru pro diagnostiku poruchy [2] 
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3 Diagnostika a charakteristika závad rotač
ních systémů 

Tato kapitola se věnuje seznamování s nejčastějšími typy závad rotačních s t rojů a 

s jejich typyckými př íznaky př í tomnos t i . Poškození s t rojů vyvolávají další vibrace, 

k teré se ve spektru projeví amplitudou ú m ě r n o u stupni poškození. Typy poruch lze 

rozpoznat na základě frekvenčního pásma , ve k t e r ém se jejich charakter is t ické složky 

nacházejí . 

3.1 Závady v oblasti nízkých kmitočtů 

V nízkofrekvenční oblasti ze jména vyskytuj í závady způsobeny různými faktory, jako 

je např ík lad nevy váženost , nesouosost, rezonance, vůle, víření oleje v k luzném ložisku 

a další. 

3.1.1 Nesouosost hřídelů 

Nesouosost je jedna z běžných závad rotačních strojů. Je to porucha, při k teré dva 

axiálně spojené rotory netvoř í to tožnou osu rotace. [7]Příčiny nesouososti mohou být 

různé, některé z hlavních příčin jsou: 

• Nesprávná mon táž a nedotažení spojů 

• V l i v času, opot řebení , koroze způsobují změny v konstrukci 

• Kombinace s j inými poruchami. Např ík lad nevyváženost nebo opo t řeben í lo

žisek může vyvolat nesouosost 

Existuje dva typy nesouososti: 

• P a r a l e l n í n e s o u o s o s t vzniká para le ln ím p o s u n u t í m ro tačních os a tvoří rovno

běžné přímky. Je charakter izována velkými radiá ln ími vibrací a fázovým po

sunem přibližně 180°. Ve frekvenční oblasti se projevuje výraznou amplitudou 

na složce 2X . N a základní frekvenci amplituda je menší než 2 X , chová se jako 

při nevyváženost i . Vyšší amplitudu na 3 X a 4 X složkách generuje konst rukční 

vlastnosti sys tému a výraznější nesouosost. 

• Ú h l o v á nesouosost z n a m e n á úhel mezi osami rotace. Je charakter izována vel

kou amplitudou vibrací v axiá ln ím směru a fází přibližně 180°Ve frekvenční 

doméně se projevuje výraznou amplitudou na složkách I X a 2 X v radiá ln ím 

a axiá ln ím směru. N a vyšších harmonických frekvencích špičky způsobují kon

s t rukční vlastnosti a stav nesouososti. 
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V praxi je často chybně diagnost ikována nesouosost jako nevyváženost . Proto i po 

provedení vyvážení nebudou vibrace ods t raněny. Nejprve je t ř e b a odstranit nesouo

sost a teprve p o t é provádět vyvažování. [7] 

A 
Paralelní Úhlová 
nesouosost nesouosost 

Obr. 3.1: Parale lní a úhlová nesouosost [7] 

3.1.2 Nevyváženost 

Nevyváženost je další z běžných závad rotačních s t rojů a je reprezentovaná nerov

n o m ě r n ý m rozložení hmoty součást i kolem její osy rotace. Nevyváženost je takový 

stav, při k t e r ém centrální osa se t rvačnost i (COS) neshoduje s osou rotace(OR). Z 

tohoto pohledu se rozlišuje t ř i základních typů : Statická, Momentová a Dynamická. 

S t a t i c k á n e v y v á ž e n o s t je zvláš tní p ř ípad dynamické nevyváženost i , př i k teré 

osa rotace O R a osa setrvačnost i C O S jsou rovnoběžné(Obr . 3.2a). Ve spektru se 

projevuje výraznou amplitudou na základní otáčkové frekvenci v rad iá ln ím směru s 

nulovým nebo m a l ý m fázovým posuvem.Existuje ješ tě kvazis ta t ická nevyváženost , 

při k teré osa rotace a osa setrvačnost i jsou různoběžné a prot ínaj í se mimo těžiště 

součást i . V praxi se s ta t ická nevyváženost prakticky nevyskytuje. 

a) 

cos 

S 3 - o » -7X 
0 

Obr. 3.2: Typy nevyváženost i : a )S ta t i cká b )Momentová c)Dynamická[7] 

M o m e n t o v á n e v y v á ž e n o s t je stav, při k t e r ém osa rotace O R a osa setrvač

nosti C O S jsou různoběžné a těžiště se nachází v b o d ě průsečíku těch to os(Obr. 

3.2b).Ve spektru se projevuje na základní otáčkové frekvenci výraznou amplitudou 
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v rad iá ln ím směru a fází 180°. N a vyšších harmonických složkách ukazuje na vyso

kou nevyváženost nebo kombinace s j inými poruchami. V praxi se také prakticky 

neobjevuje. 

D y n a m i c k á n e v y v á ž e n o s t je nejčastějším typem nevyváženost i , a je kombinací 

s tat ické a momentové . P ř i dynamické nevyváženost i osa setrvačnost i je mimoběžná 

s osou rotace(Obr. 3.2c). Ve spektru lze rozpoznat podle výrazné amplitudy na 

základní rotorové frekvenci. Velká nevyváženost může způsobi t výskyt vyšších am

pli tud na 2 X rotorové frekvenci. 

Provozní vyvažování tuhých rotorů 

Pokud na stroji byla diagnost ikována nevyváženost , nás ledně se provádí vyvažování. 

Způsoby vyvažování se liší podle specifik provozu. Pokud rotor pracuje dos ta tečně 

pod kr i t ickými o táčkami , provádí se vyvažování ro to rů v t u h é m stavu. V př ípadě , 

že rotor pracuje nad prvn ími kr i t ickými o táčkami , používá se vyvažování ro torů v 

p ružném stavu. Vyvažování se provádí bud na vyvažovačích strojích nebo ve smon

tovaném stavu v provozovně. Pokud se j e d n á o pružný rotor, vyvažování se provádí 

za skutečných provozních otáček a v vyvažovacím tunelu při sníženém t laku vzdu

chu. Proto takové vyvažování je výrazně dražší .V př ípadě t u h é h o rotoru lze provést 

vyvažování při nízkých o táčkách a bez demontáže stroje, což je levnější. 

V rámci t é to práce byla jako demons t račn í ú loha zvolena metoda provozního 

vyvažování t u h é h o rotoru. Tato metoda slouží k diagnostice nevyváženost i stroje 

a nás ledné kompenzaci p ř ímo v smontovaném stavu, což umožňuje úsporu času a 

finančních pros t ředků . Hlavní výhodou je snížení doby ods távky stroje a prove

dení vyvažování p ř ímo na mís tě provozu bez nutnosti demontáže . N a druhou stranu 

existují i urči té nevýhody spojené s touto metodou. Není vždy zajištěn dos ta tečný 

p ř í s tup k rotoru a vyžaduje zvýšenou pozornost na pracovní bezpečnost . [2] 

Dalš ím krokem je výběr vhodné metody vyvažování. N a základě druhu nevyvá

ženosti , konst rukčních zvláš tnost í a p ř í s tupu k rotoru se určuje poče t vyvažovačích 

rovin a rozhoduje se o měření fáze.Existuje několik metod: 

• V y v a ž o v á n í v j e d n é r o v i n ě 

— Jednopolohová metoda (měří se fáze) 

— Dvoupolohová metoda (fáze se neměří) 

— Třípolohová metoda (fáze se neměří) 

• V y v a ž o v á n í ve dvou r o v i n á c h 

— P o s t u p n é vyvažování 

— Vyvažování ve dvou rovinách současně 

Vyvažování v jedné rovině se používá zejména u ro to rů s malou axiální délkou nebo 

v př ípadě , kdy konstrukce rotoru neumožňuje vyvažování ve dvou rovinách, i když 

22 



typ nevyváženost i vyžaduje vyvažování ve dvou rovinách. 

Základem vyvažování ve dvou rovinách je s tanovení čtyř příčinkových činitelů 

k teré určují vzá jemnou závislost změn vibrací ve dvou ložiskách. Je pravidlo pro 

určení p o č t u běhů stroje n + 2, kde n je poče t vyvažovačích rovin. Níže je popsán 

postup provozního vyvažování: 

1. P r v n í b ě h . Rotor se uvádí do vyvažovačích otáček a měř í se dva vektory 

vibrací z obou vyvažovačích rovin. 

2. D r u h ý b ě h . Po zastavení rotoru se do vyvažovači roviny 1 př idá zkušební 

z n á m á hmotnost. Rotor se opět uvádí do vyvažovačích otáček a měř í se vibrace 

z obou vyvažovačích rovin. 

3. T ř e t í b ě h . Po zastavení rotoru se zkušební hmotnost odejme. Do druhé vyva

žovači roviny se p ř idá d r u h á zkušební hmotnost. Následně se opět měř í vibrace 

z obou vyvažovačích rovin. 

4. Č t v r t ý b ě h . Do obou rovin se přidaj í vypoč tené korekční hmoty a provede 

se kontrolní běh . 

5. P á t ý b ě h . Pokud je po t ř eba , provádí se doda tečné dovyvažování. 

H o d n o c e n í vibrací 

Pro měření vibrací a s tanovení jejich p ř ípus tných l imitů existuje norma ČSN ISO 

10816-1, k t e r á stanovuje povolené l imity vibrací a dělí je do čtyř kategori í podle 

příkonu strojů. Norma je založená na měření efektivní hodnoty rychlosti vibrací ve 

frekvenčním p á s m u 10Hz - 1000Hz.[2] Čtyř i kategorie podle stavu stroje: 

• A . . . nové nebo nedávno opravené stroje. 

• B . . . p ř ípus tný stav, ve k te rém, stroje mohou být používané neomezenou dobu. 

• C . . . h raniční stav, ve k te rém stroj lze použí t omezenou dobu, než se neprovede 

náprava . 

• D . . . nebezpečný stav, při k t e r ém se hrozí poškození stroje. 

3.1.3 Prohnutý hřídel 

P r o h n u t ý hřídel je deformovaný hřídel , u k te rého geometr ická osa je zakř ivená a není 

shodná s osou rotace. Takový hřídel se chová jako nevyvážený a nesouosý zároveň. 

Existuje dvě varianty: 

• O h n u t ý hřídel na dvou p o d p o r á c h 

• O h n u t ý převislý hřídel 

Je důležité provést měření v rad iá ln ím a axiá ln ím směru s měřen ím fáze, aby správně 

diagnostikovat poruchu. V př ípadě ohnu tého hřídele na dvou podporách , axiální 

vibrace jsou v protifázi a v rad iá ln ím směru je ve fázi. U převislého hřídele axiální 

a radiá lní vibrace jsou v protifázi. [3] 
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3.2 Závady v oblasti středních kmitočtů 

V oblasti s t ředních k m i t o č t ů lze detekovat závady jako např ík lad: 

• z lomený nebo deformovaný zub na ozubeném kole 

• nesouosost ozubených kol 

• excentricita ozubeného kola a boční vůle 

• n a d m ě r n é přet ížení ozubení a další 

Zák ladem analýzy ozubených soukolí jsou zubové frekvence. 

fz .. .zubová frekvence [Hz] 

fi, f2 • • . rotorová frekvence hnac ího a h n a n é h o kola [Hz] 

rii, n 2 . . .počet zubů hnac ího a hnaného kola [-] 

Př i opo t řeben í zubů kola dochází ke zvýšení amplitudy spektrá ln ích složek. Pokud 

se amplituda složky na dvojnásobku zubové frekvence zvětšila a levé a pravé složky 

bočního p á s m a jsou různé, lze p ředpok láda t , že se j e d n á o nesouosost hřídele pře

vodovky. Velká amplituda na zubové frekvence může výt indikací excentricity. 

Pro analýzu závad ozubených převodu se často používá b u d ' časový signál nebo 

kepstrá lní analýza , jelikož ve frekvenčním spektru závada může být maskována ostat

ními složkami spektra. [5] 

V teto oblasti se projevují zejména závady valivých ložisek. 

3.3.1 Závady valivých ložisek 

Ve většině p ř ípadu závada na ložiskách není p rvo tn í př íč inou problému, bývá obvykle 

nás ledkem jiné závady. U valivého ložiska lze identifikovat závady jednot l ivých kom

ponen tů na základě charakter is t ických ložiskových frekvencí: 

• B P F O ( B a l l Pass Frequency-Outer Race) . . . charakter is t ická frekvence vad vněj

šího kroužku. 

• B P F I ( B a l l Pass Frequency-Inner Race) . . . charakter is t ická frekvence vad vni t ř 

ního kroužku. 

• B S F ( B a l l Spin Frequency). . . frekvence vad valivých těles. 

• FTF(Fundamenta l Train Frequency). . . frekvence vad klece ložiska.[5] 

fz = fi-n1 = f2- n2 

kde 

3.3 Závady v oblasti vysokých kmitočtů 
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Pro diagnostiku poruch valivých ložisek existuje ř a d a metod. Níže jsou uvedeny 

některé z nich. Vybrané metody diagnostiky valivých ložisek: 

• Kuro t s i s . . . mí ra špičatost i , posuzuje stat is t ické rozdělení amplitud vibrací s 

ohledem na normáln í rozložení 

• Obálkové spektrum(Envelope spectrum). . . obálková ana lýza umožňuje dete

kovat poruchu ložiska a ve spojení s F F T analýzou dokáže urči t poškozený 

element ložiska. 

• Metoda činitele vykmitu(Crest factor).. .je p o m ě r e m špičkového zrychlení ku 

efektivní hodno tě zrychlení. [7] 
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4 Rotor Model AV Test Bench 
V předchozích kapi to lách bylo zmíněno, proč měření a diagnostika ro tačních s t rojů je 

důleži tá . V současné době se odborníc i snaží zdokonalovat stávající metody diagnos

t iky a vyvíjet nové. Nedílnou součást í diagnostiky je ovšem sběr dat a nás ledná ana

lýza signálů. K vývoji a tes tování se používají t ř i základní typy signálů: uměle simu

lované, reálné z průmyslových objek tů a reálné z labora torn ích zařízení.Simulované 

signály mají své výhody, ale často výsledky vycházející z simulovaných signálů ne

odpovídaj í úplně skutečnost i , proto je t ř e b a je doda tečně ověřovat na tes tovacím 

zařízení. Průmyslové stroje se často používají pro přesně definované úkoly a musí 

splňovat bezpečnos tn í normy, což výrazně omezuje sběr dat. Z těch to důvodů se často 

používají speciální l abora to rn í testovací stroje, jako např ík lad rotorové modely od 

firmy A M C Vibro , k teré jsou zmenšenou kopií reálných strojů. Ty to testovací stroje 

jsou navrženy pro účely výzkumu a jsou bezpečnější . [9] 

Rotor model od firmy A M C Vibro A V Test B e n c h ( A V T B ) je l abora to rn í zařízení 

sloužící pro simulaci a výzkum v oblasti vibrodiagnostiky. Tento sys tém umožňuje 

měři t , analyzovat a monitorovat vibrace související s ro tačními soustavami, jako 

jsou motory, převodovky a ložiska. Díky možnos t i simulovat nej častější poruchy 

rotačních strojů, jako jsou nesouosost a nevyváženost , uživatel je schopen testovat 

různé scénáře a provádět pokusy v různých konfiguracích. 

4.1 Konstrukční charakteristiky AV Test Bench 

Rotor model obsahuje hnací motor, j ednos tupňovou převodovku, t ř i bezvůlové spojky, 

dva soudečkové ložiska, kuličkové ložisko, hřídel , dva disky s otvory pro vyvažo

vání a brzdící motor. Schéma uspo řádán í je znázorněno na obrázku 4.1. Podrob

nější popis jednot l ivých komponent je uveden v m a n u á l u A V T B v kapitole "List of 

components"[8]. V tabulce 4.1 jsou uvedeny základní parametry rotor modelu. Vel

kou výhodou z hospodářského hlediska je použi t í měniče pro rekuperaci energie z 

brzdícího motoru, což snižuje nák lady na energii dodávanou ze zásuvky. Tato funkce 

neovlivňuje funkčnost celého modelu, ať už je rotor v jakékoli rychlosti nebo zatížení. 

V přední části rotor modelu jsou vestavěny dva panely(Obr. 4.2). Panel A slouží 

pro ovládání zařízením, obsahuje dotykovou obrazovku, přep ínač O N / O F F a nou

zově S T O P t lačí tko. Panel C obsahuje osm B N C k o n e k t o r ů ( V l ' . . . V 8 ' ) , k teré jsou 

pevně propojeny s konektory V I . . . V 8 a t ř i Phoenix k o n e k t o r ů ( K F l ' . . . K F 4 ' ) , k teré 

jsou dup l iká tem K F 1 . . . K F 4 . Toto provedení poskytuje možnos t bezpečného při

pojení externích snímačů, měřících zařízení a osciloskopů pro sledování p r ů b ě h ů ze 

snímačů. 
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Obr. 4.1: Schematické zobrazení mechanického uspo řádán í A V Test Bench[8] 

Tab. 4.1: Základní parametry rotor modelu 

Parametr Charakteristika 

Napájeni 230V 50Hz 
Příkon l ,5kW 

Rozsah otáček hnacího motoru 1000-3000 R P M 

Rozsah zatížení 0-100% (0-8 Nm) 
Převodový poměr převodovky 2,91:1 (67:23 zubů) 

Montáž akcelerometrů 3 x M 6 x l díry umístěné na ložiskových pouzdrech, 
l x magnet na převodovce 

Způsob ovládání H M I panel, Sekvence příkazů, 
Modbus T C P protokol 

Rozměry 570xl480x380mm 

Hmotnost 120kg 

Pro měření vibrací jsou použi ty čtyři akcelerometry A V S 1000 od firmy A M C 

Vibro , k te ré jsou zapojeny podle standardu I E P E ( I C P ) . 

4.1.1 Simulace poruch 

A V Test Bench byl navržen tak, aby bylo možné simulovat a diagnostikovat základní 

poruchy rotačních strojů, jako: 

• Nevyváženost 

• Nesouosost 

• Radiá ln í přet ížení na ložiskách 
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Obr. 4.2: Ovládací panel A a signálový panel C [8] 

Nevy váženost 

Rotorový model je vybaven dvěma disky s otvory pro uchycení závaží (viz Obr. 

4.1). Díry jsou rovnoměrně rozloženy po celém obvodu disku a mají tvar oválu, což 

umožňuje posunu t í závaží vůči hř ídel i (Obr . 4.3). Disky jsou umís těny mezi dvěma 

ložisky tak, aby se dalo provést vyvažování ve dvou rovinách(Obr . 4.1). 

Obr. 4.3: Výkres disku pro simulaci nevy váženosti [8] 

Nesouosost 

Díky kons t rukčn ím vlastnostem je možné změni t polohu motoru a t í m vyvolat ne

souosost. Nejprve je p o t ř e b a uvolnit š rouby 2 a 1 podle obrázku 4.4. Následně lze 
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pomocí závr tných š roubů 4 posouvat motor hor izontá lně a šrouby 3 umožňují ver

t ikální posun. 

Radiální přet ížení na ložisku 

A V Test bench umožňuje imitovat radiální přet ížení na ložisku a sledovat jak se 

celý sys tém bude chovat. Pro tento účel rotor model obsahuje nas tavi te lné pouzdro 

kuličkového ložiska. Lze vybrat směr přet ížení bud nahoru nebo dolů. Podle schema

tického obrázku 4.5 pro nas tavení přet ížení směrem nahoru je p o t ř e b a povolit š roub 

1 a matici 2 p řesunout úplně nahoru. P ř i zat ížení dolů nejprve se povolí šrouby 3. 

následně zašroubovat 1 a 2 max imá lně dolů a u t á h n o u t šrouby 3. 

Obr. 4.5: Schemat ický obrázek nas tav i te lného ložiskového pouzdra[8] 
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4.2 Měřící systém AVM 4000 

A V Test Bench je vybaven moni torovacím a měřic ím sys témem A V M 4000, k te rý je 

také výrobkem společnosti A M C Vibro . A V M 4000 je modulá rn í , vícekanálový sys

tém, k te rý dokáže sbírat data a analyzovat je v reá lném čase, což umožňuje přesněji 

a rychleji detekovat anomálie v rané fázi. Sys tém je konfigurovatelný a dá se snadno 

rozšířit dle konkrétních požadavků . V základní konfiguraci sys tému je možnos t ko

munikace přes protokol Modbus T C P , ale lze j i rozšířit pomocí p ř ídavného modulu o 

protokol O P C , průmyslový standard 4-20 m A a relé. V t é t o práci byl sys tém rozšířen 

o jednu kartu pro měření vibrací a nyní obsahuje následující komponenty: 

• Základní deska(Base Plate) 

• Procesní karta A V M P C S 100(Processing card) 

• Serverní karta A V M S 101 (Server card) 

. 2x Vibrační karta A V M 4000 V ( V i b r o card) 

N a obrázku 4.6 je schematicky zobrazeno umís těn í jednot l ivých komponent na zá

kladní desce a je vidět , že jsou ješ tě čtyři volné sloty pro další vybavení . 
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Obr. 4.6: Základní deska s moduly 

A V M P C S 100 je průmyslový poč í tač , k te rý zajišťuje funkčnost a správu celého 

sys tému(Obr . 4.7). Tento modul obsahuje dva Etherne tové a dva U S B konektory 

pro př ipojení externího paměťového média nebo periferií. V tabulce 4.2 jsou shrnu tý 

základní parametry karty. 
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Tab. 4.2: Základní parametry A V M P C S 100 

Parametr Charakteristika 

Napájeni 24 V D C 
Procesor IntelOAtom D2550 

Operační paměť 2GB DDR3 

Paměť 8GB SSD SATA III 

Externí komunikační rozhraní Ethernet 10/100 M b 
USB 2.0 

Protection IP30 

Obr. 4.7: Rozhran í procesní karty A V M P C S 100[10] 

Ser ver ní modul A V M S 101 je určen pro vzdálený p ř í s tup k sys tému A V M 

4000, což umožňuje analyzovat n a m ě ř e n a data odkudkoli přes Internet(Obr. 4.8). 

Pro konfiguraci modulu je p o t ř e b a propojit A V M S 101 s P C pomocí Ethernet roz

hraní . Po zapnu t í je server vidi telný po dobu dvou sekund na adrese 192.168.8.253, 

b ě h e m té to doby lze zadat novou síťovou adresu. Po př i řazení síťové adresy bude 

server dos tupný pod touto adresou. Pokud v p r ů b ě h u 15 sekund neobdrž í žádný 

příkaz z počí tače , bude obnovena výchozí síťová adresa a cyklus se opakuje, dokud 

server nedostane příkaz k provedení akce.[10] Serverní modul napáj í všechny ope

rační moduly (maximálně však 6 modu lů ) . Základní charakteristiky jsou v tabulce 

4.3. 

Obr. 4.8: Rozhran í serverní karty A V M S 101 [10] 

V i b r a č n í karta A V M 4000 V slouží pro sběr a analýzu signálů ze sn ímačů vib-

rac í (Obr . 4.9). Nabízí čtyři v s tupn í kaná ly pro př ipojení sn ímačů podle I E P E / I C P 

standardu a jeden vstup pro př ipojení fázového m a r k é r u ( P M , phase marker). Zá

kladní charakteristiky jsou zaneseny do tabulky 4.4. 
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Tab. 4.3: Základní parametry A V M S 101 

Parametr Charakteristika 

Napájení 24 V D C 
Procesor F P G A 

Operační paměť 32 M B S D R A M 

Externí komunikační rozhraní Ethernet 10/100 Mb, 
USB 1.0- jen pro servisní úkony 

Protection IP30 

Tab. 4.4: Základní parametry A V M 4000 V 

Parametr Charakteristika 

Počet vstupů 4x vibro, l x phase marker 

Zesílení vstupů xl ,x2,x5,xl0 

Mezní kmitočet H P filtru 0,16 Hz, 12dB/dek 

Mezní kmitočet L P filtru 12 kHz, 24dB/dek 

Typ A / D převodníku Delta-sigma 

Vzorkovací kmitočet 25kHz, 50kHz a 100kHz 

Rozlišení 24 bit 

Vzorkovací kmitočet 25kHz, 50kHz a 100kHz 

Spektrální rozlišení až 0,002 Hz 

Napájení 24VDC od A M V S 101 

Obr. 4.9: K a r t a A V M 4000 V pro měření vibrací[10] 
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4.2.1 VIBnavigator(verze 1.45.6.7) 

VIBnavigator je uživatelské rozhran í navržené pro moni torování událost í , zobrazení 

dat, ana lýzu dat a konfiguraci výrobků společnosti A M C Vibro . Poskytuje pro dia

gnostiku širokou funkcionalitu: 

• P ř í s t u p k více sys témům 

• Konfigurace jednolivých m o d u l ů 

• Zobrazení live dat 

• P ř í s t u p k uloženým d a t ů m 

• Ana lýza dat v reá lnem čase 

• Vizualizace 

• Správa varování a a l a rmů 

Připojení a konfigurace p o m o c í VIBNavigator 

Nejprve je t ř e b a nainstalovat software VIBnavigator a propojit P C s A V T B pomocí 

Ethernet kabelu. Postup propojení VIBnavigator s A V T B je popsán v p ř í l o z e A . 

V dalš ím kroku je n u t n é nastavit parametry měření . Software umožňuje vy tváře t 

různé konfigurace a nahráva t je do A V T B podle konkrétních požadavků . P o t é je 

t ř e b a kliknout na Device configurations nebo Device configurations editor, 

najet kurzorem a jednou kliknout na A V M 4 0 0 0 a zvolit New(Obr. 4.10) 

Obr. 4.10: Vytvoření nové konfigurace 

A V Test Bench obsahuje jeden vestavěný inkrementá ln í snímač otáček, k t e rý je 

př ipojen na vstup vibrační karty A V M 4000 V . Jelikož m á m e dvě vibrační karty, je 

nu tné pro správné zobrazení vypnout nepoužívaný kanál . Je t ř eba b rá t v úvahu, že 

snímač umís těn v hnac ím motoru před převodovkou, proto v t é to bakalářské práci 

jsem použil externí sn ímač otáček. Pro nas tavení je t ř e b a vybrat M y device a 

s t áhnou t ak tuá ln í konfiguraci zařízení. Ve složce Drivers rozkliknout složku V P C 
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(a) Nastavení vibračních kanálů (b) Zrušení nevyužitého kanálu pro P M 

Obr. 4.11: Nas tavení phase marker 

a zvolit V ibro slots(Obr. 4.11a). V t é t o složce jsou k dispozici dvě vibrační karty, a 

lze nastavit parametry jednot l ivých kaná lů jako např ík lad zesílení, rozsah, citlivost 

a vybrat přís lušný phase marker. Pro Slot( 1) je t ř eba zrušit volbu Used(Obr. 4.11b) 

Dalš ím důleži tým krokem je stanovit jak často sys tém bude uk láda t naměřené 

signály a jak často bude uk láda t výsledky analýzy. Musí ale být interval uk ládání 

surových dat větší než lOs a menší než 24h. Čas uk ládán í výsledků analýzy nesmí 

být větší než čas zpracování původn ího signálu. Data se ukládaj í do adresáře , k terý 

byl definován při propojení A V T B s VIBnavigator . Postup nas tavení je na obrázku 

4.12. 

Obr. 4.12: Nas tavení četnost i uk ládán í dat 

VIBnavigator vybaven funkcí Alarms and Event, k t e r á umožňuje už iva te lům sta

novit l imity pro naměřené hodnoty. Tato funkce umožňuje rychlou reakci v př ípadě , 

že se hodnoty blíží nebo překračuj í s tanovené limity, což umožňuje si vš imnout 

anomáli í dříve, než dojde k poškození stroje. N a obrázku 4.13a je u k á z á n a cesta k 

nas tavení l imitů, k teré jsou rozděleny podle typu signálu. Pro nas tavení l imi tu je 

t ř e b a rozkliknout p o t ř e b n o u složku a p ř ida t novou l imi tu pomocí t l ač í tka A D D 
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Obr. 4.13: Nas tavení l imitů 

v ho rn ím menu. Následně je t ř e b a definovat jednot l ivé položky. N a obrázku 4.13b 

jsem nastavil l imitní hodnoty rychlosti hnac ího motoru tak, že při překročení 2180 

o t á č e k / m i n se objeví varování. Pokud rychlost bude větší než 2185 o t / m i n se zobrazí 

červeně zvýrazněná zpráva alarmu. 

Po nas tavení p a r a m e t r ů je t ř e b a konfiguraci uložit a n a h r á t do měřícího sys-

t é m u ( O b r . 4.14). Po změně konfiguraci bych doporuči l smazat data z da tabáze . 

Není to však vždycky nu tné , pokud změny se ne týkaly nas tavení p a r a m e t r ů měření , 

uk ládání dat, p ř idán í nových analýz apod. Po smazán í je t ř e b a provést synchronizaci 

d a t a b á z e ( b o d 10, př í loha A ) . 

Existuje několik způsobů smazat data: 

• P ř í m o ve VIBnavigator(Obr. 4.15) 

. P řes webGUI(Web Graphical User Interface) AVM4000(Obr . 4.16) 

— Pro p ř í s tup je t ř e b a do vyhledávače vložit IP adresu "193.168.8.13". Ná

sledně vyplnit přihlašovací údaje: login - "replicator", password - "repli-

cator" 

• P řes integrovanou do VIBnavigator s t r ánku správy AVM4000(Obr.4.17) 

V tomto odstavci bych chtěl upozornit na detail, k t e rý se často vyskytuje a občas 

může být zavádějící. Čas v měřící ka r t ě začíná zpožďovat oproti sku tečnému času, což 

může způsobi t dojem, že poslední měření nebylo uloženo nebo je časově posunuto. 

V příloze A "Synchronizace hodin A V M 4000"je popsán postup, jak synchronizovat 

čas v měříc ím sys tému se sku tečným časem. 

Postup měřen í 

Pokud je konfigurace n a h r á n a do sys tému a synchronizace p roběh la úspěšně, je 

možné začít provádět měření . Měření se provádí z domovské s t ránky, k t e rá je rozdě-
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lena do pě t i sekcí. P r v n í sekce vlevo obsahuje seznam dos tupných signálů a analýz, 

k teré chceme zobrazit. Druhou sekci je panel nás t ro jů nahoře . V horn ím menu se 

nachází panel nás t ro jů pro export dat, vytvářeni nových grafů a záložek(Obr. 4.18). 

Menu obsahuje několik možnost i zobrazení signálů: 

• Time... graf pro zobrazení časového p r ů b ě h u surového signálu. 

• Trend... graf poskytuje přehled o vývoji sledovaných hodnot. 

• Calculated Trend... umožňuje provádět některé analýzy a sledovat p r ů b ě h změn 

b ě h e m definovaného úseku času. 

• Spectrum... graf pro zobrazení frekvenčního spektru signálu. 

• Order Spectrum... zobrazení frekvenčního obsahu signálu v závislosti na pořa

dovém čísle harmonické složky. 

• Envelope Spectrum... zobrazuje obálku signálu v závislosti na frekvenci 

• Envelope order spectrum... zobrazuje obálkové spektrum v závislosti na ná

sobku prvn í harmonické složky. 

Home My devices 

m h 
Dpen Save 

Thresholds editor Device configurations editor Mimics editor 1 

Export Upload 

Configuration Item 

SB 
Drivers 
® Acquisition settings 

® O VPC 
® O Vibro slots 

O Process slots 
O Output slots 

@ f=, Modbus 
O Drivers OPC 

Configuration summary 

Co nfig u ration type: 

® 

s 
O ADI 
Validation 
System 

Global data processing: 

Obr. 4.14: Nahrávání konfigurace do měřícího sys tému 

Devices Configuration 

1 My devices Ť] VlbMo 

H System Vibro AVM4000 
Delete data 

Restart device 

Open embedded mimic 1 

AVM4O00 managment page 1 

Export log 

AVM4O00 start up log ^ 

Obr. 4.15: 1. způsob - smazán í dat přes VIBnavigator 
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Obr. 4.16: 2. způsob - smazání dat přes G U I A V M 4 0 0 0 

Obr. 4.17: 3. způsob - smazání dat přes s t r ánku správy AVM4000 

* VEBnavigatorv 

Home My devices Thresholds editor Device configurations editor Mimics editor Kinematics editor 

D H H tittd bs§ l i U LiU L i t l & H I m ©"*" 
New Save Export Time Trend Calculated Spectrum Order Envelope order Envelope Channels Alarms and Add to Generate 
tab tab data trend spectrum spectrum spectrum table events report report 

General Charts Reports 

Obr. 4.18: Panel nás t ro jů pro měření a analýzu 

V t ř e t í sekci se nacházejí okna s grafy. P ráce s okny je p o d o b n á jako v operačn ím 

sys tému Windows, proto okna lze u s p o ř á d a t v l ibovolném pořadí . Pro zobrazení vy

b raného signálu stačí na něj dvakrá t kliknout nebo otevří t p rázdný graf z panelu ná

s t rojů (Obr. 4.18) a p ř e t á h n o u t zvolený signál do grafu pomocí funkcí drag&drop.Do 

grafu lze př idávat libovolný počet dalších signálů také pomocí drag&drop (Obr. 
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4.19). Je důležité si uvědomit , že do časového grafu lze vložit pouze surový signál, 

za t ímco Trend a Channels table přij ímají pouze trendy. Všechny spekt rá ln í grafy 

přijímají pouze surová data. 

Obr. 4.19: Zobrazení signálů 

Č t v r t á sekce obsahuje funkce, k teré slouží pro práci s grafy. N a obrázku 4.20 jsou 

zobrazená nást rojová lišta pro interakci s grafy a obsahuje tyto nást roje : 

• P ráce s daty: 

— Live data a Live data all in tab. . . slouží spouš tění zobrazení dat v 

reá lném čase b u d ' ve v y b r a n é m okně nebo ve všech naráz . 

— A l l data. . . ukazuje všechna data, k t e rá jsou uložena v da tabáz i . 

• Kurzory: 

— Single.. .jeden kurzor pro odečí taní dat. Lze př ida t max imá lně 20 kur

zorů do jednoho grafu. 

— Sideband. . . umožňuje analyzovat pos t r ann í p á s m a spektra. 

— Harmonie . . . kurzor pro sledování násobků prvn í harmonické složky. 

— Settings... pro nas tavení kurzorů (změna barvy, poloha textu) 

• Zoomování: 

— User . . . zoomování libovolné vybrané uživate lem oblasti. 

— Z o o m o v á n í podle os X a Y . . . zoomování podle vybrané osy. 

— Zoom out. . . jednokrokové oddalování . 

— Auto X Y . . . vracení do původn ího stavu. 
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• Os ta tn í : 

— Char.freq. . . . tabulka s charakter is t ickými frekvenci, např ík lad základní 

frekvence rotoru. 

— Play/Stop Sound. . . p řehrává záznam zvuku součástky. 

— Link a U n l i n k . . . synchronizuje dva vybrané grafy. Grafy se vybírají 

pomocí klávesy C T R L a levého t l ač í tka myší. Funguje jenom pro trend 

grafy. Občas nefunguje a je t ř eba restartovat aplikaci. 

Tools I 
Action States 

Dsjta 

• • CO 
Live Data Live data All data 

air in tab 

Cursors 

4* 11111 H-l 
Single Sideband Harmonic Settings 

Zoom in/out 

+ - - , 

' - -4 I H <=l i 
User vertical Horizontal Zoom out Full range 

—f— 

í ľ -ALL- Tl00% 
* * II) 

Custom XY Qjs-tDm Y AutaXY Auto Y Ho4d X 

\h 
HDld Y 

Other 

Up 4>) 
Char. freq. Jnk Unlink 

sound 

Obr. 4.20: Nástrojová l išta pro práci s grafy 

P á t á sekce vpravo dole je určena pro změnu časového rozsahu. J e d n á se o často 

používané nás t ro je , k te ré umožňují zobrazovat definovanou délku signálu v libovol

ném časovém okamžiku(Obr . 2.21): 

• Obecná informace: 

— Name. . . název zobrazeného kaná lu se signálem. 

— Timestamp. . . časová značka signálu. 

— S i g n á l length. . . udává délku signálu, k te rý je zobrazen v ak tuá ln ím 

grafu [s]. 

— Acceleration in m / s 2 . . . volba jednotky vibrací . 

• Požadavky na jeden signál: 

— M a x i m u m a M i n i m u m length [s]... umožňuje nastavit max imá ln í a 

minimáln í délku signálu, kterou se dá vykreslit do grafu. 

— Step length [s]... umožňuje zvolit krok, se k t e r ý m lze listovat signál. 

Nabízí už definované úseky nebo lze nastavit ručně . 
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— T l a č í t k a P r e v , Reload a Next . . . umožňují se posunout v čase s defino

vaným krokem. 

— Č a s o v ý rozsah. . . umožňuje zvolit libovolný časový rozsah. 

• Os ta tn í : 

— Show phase marker. . . volba zobrazení fázové značky. 

— Line style... volba stylu zobrazení fázové značky. 

® General -
Name Vibro_05_Brake_bearing 

Timestamp 2023-May-16 13:29:04 

Signal length [s] 10 

Acceleration in m/sA2 a 
® Single signal query 

Maximum length [s] 10 

Minimum length [s] 1 

Step length Custom 

Step length [sj 10 

Prev Reload Nerf 

CS> lime range query 
Start 2023-May-1613:29:04 

End 2023-May-161S:29:14 

Forward Custom 

Past Custom 

Reload 

® Commoni 

Display length 0000:10 

Show phase marker • 
Line style Points 

Obr. 4.21: Nást ro je pro práci s časovým rozsahem signálu 

Ukládan í a export naměřených dat 

Jak bylo již zmíněno, data se ukládaj í po up lynu t í s tanoveného času. Nejprve je 

důležité provést synchronizaci da t abáze , aby se n a m ě ř e n á data uložila do vybrané 

složky uživatelem. Je důležité počka t , až se synchronizace dokončí úplně, aby nedošlo 

k chybám. P o t é je možné otevř í t požadovaný signál a provést jeho export pomocí 

horního menu (Obr. 4.18). Software nabízí možnost uk ládán í dat ve formátech ".csv", 

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

4.3 Shrnutí výhod a nevýhod VIBnavigator 

N a základě svých prakt ických zkušenost í s t ím to softwarem chtěl bych předvést jeho 

hlavní výhody a nevýhody. Jeho hlavními výhody jsou: 

• Nabízí širokou škálu funkcí a nás t ro jů pro zpracování signálů, včetně různých 

grafických a spektrá ln ích analýz. 
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• Umožňuje nastavit l imity pro naměřené hodnoty a poskytuje sys tém varování 

a a la rmů pro rychlou detekci anomáli í . 

• Umožňuje uk ládán í dat v různých formátech, což usnadňuje jejich další ana

lýzu. 

• Flexibi l i ta nas tavení v rámci p r o d u k t ů od firmy A M C Vibro . 

• Software se stále vyvíjí a zlepšuje se. 

Klíčové nevýhody: 

• Není úplně in tui t ivní ovládání pro uživatele. 

• Pro aktual izací softwaru není správce aktualizaci, proto je t ř e b a kontaktovat 

technickou podporu. 

• Stálé vyskytuj í chyby softwaru, např ík lad nas tavení kurzorů(Obr . 4.22), nebo 

občas program padá . 

• Pro plné využi t í potenciá lu softwaru je t ř eba dos ta tečné školení a seznámení 

se s jeho funkcionalitou. 

Obr. 4.22: Chyba zobrazení okna nas tavení kurzorů 
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5 Návrh diagnostického měřícího řetězce pro 
laboratorní úlohu 

V předchozích kapi to lách jsem se seznámil s pojmem vibrodiagnostiky, diagnostikou 

poruch rotačních s t rojů a t aké s l abora torn í s tanicí A M C Vibro Test Bench a přísluš

n ý m softwarem VIBnavigator. Tato kapitola je zaměřená na náv rh měřícího řetězce 

pro diagnostiku a nás lednou korekci nevyváženost i hřídele. Využil jsem k tomu stroj 

A V Test Bench, software VIBnavigator a Mat lab. Pro korekci nevyváženost i jsem 

zvolil metodu vyvažování ve dvou rovinách, k t e rá je p o p s á n a v kapitole 3, konkré tně 

v podkapitole 3.1.2. 

5.1 Začátek měření a měřicí řetězec 

N a obrázku 5.1 je znázorněné zapojení pracoviš tě pro diagnostiku a měření nevyvá

ženosti . Schéma se skládá ze t ř í základních částí . V horní části se nachází blok A V 

Test Bench, k t e rý obsahuje stroj a akcelerometry př ipojené na vstupy vestavěného 

měřícího sys tému A V M 4000. Další část í je opt ická tachosonda Brúel & Kjaer 2981, 

k t e rá je př ipojena do volného kaná lu A V M 4000. Tře t í část í je poč í tač vybavený 

softwarem VIBnavigator a Mat lab, k t e rý je propojen se sys témem pomocí síťového 

kabelu RJ45 na RJ45. 

A V Test B e n c h 

Vyvaiovicí 
Spojka Brzdicí 

AVM 4Q00 

• 05 Bralíe_bearing 

i 07 Nto]or_bearing 

i 02 Channel 02 

5 š 
-. -c 

o~ 

Obr. 5.1: Blokové schéma měřícího řetězce 
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5.1.1 Postup měření 

Následující text popisuje jednot l ivé kroky měření a diagnostiky nevyváženost i na 

rotor modelu A V Test Bench. 

1. Nejprve jsem do vyvažovači roviny př idal závaží pro vyvolání nevyváženost i . 

Použil jsem dva šrouby M 8 s matici , k teré byly součást í vybavení A V Test 

Bench. 

2. Následně jsem nastavil rychlost hnac ího motoru na 2182 o t /min , což odpo

vídá rychlosti o táčení hřídele za převodovkou 750 o t /min . Pro nas tavení rych

losti pomalejš ího hřídele je t ř e b a provést přepočet pomocí převodního p o m ě r u 

převodovky. Existuj í dva způsoby, jak zjistit skutečné o táčky motorů . P rvn í 

možnost í je využí t H M I panelu, kde jsou v záložce "S ta tus"dos tupná základní 

data o rychlosti a momentu. D r u h ý m způsobem je využí t softwaru V I B n a v i -

gator, kde lze ve skupině "Process Channels"vybrat kaná ly "Brake speeď'a 

"Motor speeď'a vyčíst hodnoty př ímo z grafů. Výpočet pomocí převodního 

poměru p la t í pouze v p ř ípadě nulového zat ížení brzdícím motorem. 

3. Po spuštění motoru jsem vyčkal minutu, aby měřicí sys tém zaznamenal nejméně 

dvě série dat. Tato doba slouží k zajištění reprezentativnosti dat. Jelikož exis

tuje možnos t , že uk ládán í dat se spus t í bud při rozjezdu motoru, nebo při jeho 

zastavení , což by mohlo ovlivnit kvali tu signálu. 

4. Dále jsem provedl synchronizaci da t abáze A V M 4 0 0 0 a otevřel jsem signál z 

ložiska. Pro ověření nevyváženost i je možné se podíva t do spektra signálu. Ne-

vyváženost by měla projevit výraznou složkou na základní otáčkové frekvenci 

12,5Hz(Obr.5.2) 

I Spectrum chart 

Timestamp: 2023-May-1613:27:33 

0,14 • AMC.Test_bent:h.VibfD_ »_ rake_bearing Im/s" 21 -

_ 0,1 Z 

12,51 
0,08 [ 

im : --2 

0,08 -0,08 -

0,1» 

0,04 

0,02 - . — —t i  i j i 
i i [ • i ,.14111,11 J II I 1 1 . 

-J ...j 4* i 4 # 4 i g 4 'M lak i AJ 
100 120 140 160 180 300 

Frequency [Hz] 

Obr. 5.2: Spektrum nevyváženost i 
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5. Dalš ím krokem je provést export dat ze t ř í kanálů . Dva akcelerometry jsou 

př ipojeny ke k a n á l ů m "Vibro 05"a "Vibro 07", za t ímco výs tup z tachosondy 

je na kaná lu "Vibro 02". Pro usnadněn í orientace jsem vytvoři l t ř i složky na 

disku pro každý b ě h a u k l á d á m data do př ís lušného adresáře . 

6. Do prvn í vyvažovači roviny jsem př idal p rvn í zkušební hmotu hmotnosti 32g 

a s úh lem umís těn í 157.5°, provedl jsem druhý běh a uložil jsem výsledky do 

příslušné složky. 

7. Odstranil jsem zkušební zaváží z p rvn í roviny a př idal do d ruhé vyvažovači 

roviny zaváží hmotnosti 40g s úh lem umís těn í 236,25°. Všechny zkušební za

váží byly umís těné do poloměru 62.5mm. Provedl jsem další cyklus měření a 

uk ládání dat. 

5.1.2 Zpracování signálů a výpočet korekčních hmot 

Pro zpracování dat a výpoč ty jsem využil program Matlab. D ů v o d e m je, že software 

VIBnavigator umožňuje snadný export dat do formátu ".mat", což usnadňuje jejich 

zpracování. Mat lab dále poskytuje širokou škálu funkcionalit pro implementaci C M S 

(Condition Monitor ing System) a umožňuje rozšiřování programu pro moni torování 

stavu zařízení a s t rojů. 

Vytvořil jsem program "Balancing .mať 'pro zpracování a výpočet korekčních hmot, 

k te rý obsahuje t ř i části: 

• P r v n í č á s t . . . nač í t á signály ze souborů a umožňuje nastavit parametry jako 

vzorkovací kmi toče t , hmotnost zkušebních zaváží, úhel a poloměr jejich umís

tění . 

• D r u h á č á s t . . . pomocí funkci "AmpPh"poč í t á vektory v ib rac í (ampl i tuda a 

fáze). 

• T ř e t í č á s t . . . poč í t á korekční hmoty a vypisuje výsledky do příkazového řádku . 

Funkce "AmpPh"obsahuje blok předzpracování a analýzy signálů. Funkce při

j ímá tř i argumenty: vibrační signál z akcelerometru, referenční signál z tachosondy 

a vzorkovací frekvenci. Nejprve je vibrační signál filtrován pomocí pásmové propusti 

s horn í mezní frekvencí 1 kHz a dolní mezní frekvencí 10 Hz. Toto nas tavení je 

zvoleno v souladu s normou ČSN ISO 10816 pro vyhodnocování filtrovaného sig

nálu.Použi l jsem B u t t e r w o r t h ů v filtr č tv r t ého řádu . P o t é je signál integrován pro 

získání rychlosti, uprav í se jednotka na milimetry za sekundu a nakonec se odečte 

s te jnosměrná složka. Z tohoto signálu je pak možné získat R M S hodnotu vibrací . 

Další část funkce se věnuje v ý p o č t u fázového posunu mezi v ibračn ím signálem a 

referenčním. Pro tento účel jsem vyfiltroval referenční a v ibrační signál filtrem typu 

dolní propust s mezní frekvencí 15Hz. Oba filtry jsou typu Butterworth č tv r t ého 

řádu . Pak pomocí funkce "findpeaks'V rozsahu jedné periody jsem zjistil vzájemný 
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posun dvou signálu. Následně tento rozdíl je p řepoč í t án na úhel v radiánech. 

Funkce "AmpPh"obsahuje jeden výs tup a je to vektor vibrací ve tvaru komplex

ního čísla. Kód celého programu se nachází v příloze B . 

Pro výpočet korekčním hmot byla použ i t á numer ická metoda pro vyvažování ve 

dvou rovinách, kde vektory vibrací jsou reprezentovány komplexními čísly v expo

nenciá lním tvaru. Detailněji algoritmus v ý p o č t u korekčních hmot je popsán v [ l l ] . 

5.1.3 Kontrolní běh a výsledky vyvažování 

Po spuš tění programu byly získány hodnoty hmotnosti a úh lů pro dvě korekční 

hmoty. P r v n í korekční hmota pro prvn í rovinu o hmotnosti 4g a úh lem umís tění 

-76.5°, za t ímco d r u h á korekční hmota o hmotnosti 33g a úh lem umís těn í -90°. Ná

sledně byl spuš těn kontrolní běh a pro ověření funkčnosti algoritmu jsem zobrazil 

spektrum vibračního signálu. N a obrázku 5.3 jsou zobrazeny spektra vibračních sig

nálu z ložisek po vyvažování. Je vidět , že amplituda je výrazně menší , což znamená 

úspěšné provedení vyvažování. N a základě měření a vyvažování jsem vypracoval za

dán í l abora torn í úlohy, k t e rá se nachází v příloze C. 

Tlmestamp: 2G23-May-1914:19:57 

• AM C.Test_b enc h .Vibro searing [m/sA2] _ — — — — — — — — — 

— — — — — — — — — — — 
II l:| 

0,01 

— — — — — — — — — 1. 
i i , .11 ,i J U 1 1 1 

J , , ^  íiii wA4 

I Spectrurn cha-rt(Linked) 

Tirnestamp: 2023-Uay-19 14:19:57 

| AMC.Test_bench.VirĹ™_07_Mcjtor_bearing [m/sA2] 

Obr. 5.3: Ampl i tudové spektrum po vyvažování 
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Závěr 
Cílem bakalářské práci bylo vytvoř i t demons t račn í úlohu umožňující simulaci nevy-

váženosti hřídele točivého stroje a provedení vyvažováni ve dvou rovinách na roto

rovém modelu A V Test Bench firmy A M C vibro. 

V úvodní část i práce , tvořené kapitolami 1 až 3 jsem se seznámil s principy vib

rační diagnostiky, základními poruchami rotačních s t rojů a metodami jejích diagnos

tiky. V prak t ická části práce (kapitoly 4 a 5) jsem se nejprve seznámil s ro torovým 

modelem A V Test Bench a softwarem VIBnavigator. N a základě informací z před

chozích kapitol jsem se zaměři l na ověření v las tnos t í H W a S W vybavení . V kapitole 

4 jsem p o d r o b n ě popsal možnost i daného zařízení a zhodnotil základní výhody a ne

výhody softwaru VIBnavigator. N a základě provedeného výzkumu vlas tnos t í daného 

zařízení jsem navrhl diagnost ický měřící řetězec pro vyvážená rotoru ve dvou rovi

nách. Pro zpracování dat a výpoč ty jsem využil software Mat lab a vytvoři l program, 

k te rý provádí předzpracování signálů a výpočet korekčních hmot. Výsledný program 

by mohl být v budoucnu upraven a rozšířen podle konkrétních požadavků . Provedl 

jsem sérii měření pro ověření funkčnosti algoritmu. Př i ověřování funkcí programu 

bylo dosaženo zmenšení amplitudy vibrací způsobených nevyváženost í . V souladu s 

cílem práce je v ý s t u p e m t é t o bakalářské práce l abora torn í ú loha využívající rotorový 

model od firmy A M C Vibro a jeho hardwarové a softwarové vybavení . 
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A Príloha A 

A . l Návod na propojení VIBnavigator a AVTB 

1. Pomoci Ethernet kabelu připoj i t P C a A V T B 

2. V nastaveních síť a Internet -> Ethernet -> Z m ě n i t n a s t a v e n í a d a p t é r ů 

3. Vybrat Ehternet síť, ke které je P C př ipojen a a vybrat Vlastnosti 

4. Vybrat položku Protokol IP verze 4 ( T C P / I P v 4 ) -> Zvolit P o u ž í t ná 

s l e d u j í c í IP adresu 

5. Vložit IP adresu 192.168.8.100 a masku pods í tě 255.255.255.0 a potvrdit 

změny. 

6. V VIBnavigator: M y device -> Scan -> Mělo by se objevit zařízení System 

A V M 4 0 0 0 

7. V záložce System vybrat Connect to source a zvolit A V M 4 0 0 0 file da

tabase 

I Umne || My devices || TfrťJ 

Scan Add Delete Copy 
data 

Download 

8. Vložit adresář složky, kam se budou uk láda t data. 

9. Vyplni t parametry pro Live data/Replication: Address - 192.168.8.13 a 

Port - 10000. 
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10. Provést synchronizaci da tabáze . Po synchronizaci je sys tém př ipojen k A V T B 

a lze provádět měření . 

IE?-J AMCVibro 

B rake_cu rrent 

Brake_power 

B rake_speed 

B rake_torque 

Motor_turrent 

Motor_power 

A.2 Synchronizace hodin AVM 4000 

1. Otevř í t s t r ánku správy A V M 4000 b u d ' přes webový prohlížeč nebo přes V I B -

navigator. 

2. Změni t režim měřícího sys tému na "Configure". 

3. Restartovat VIBnavigator nebo aktualizovat webovou s t r ánku a znovu vyplnit 

přihlašovací údaje(login: replicator, pass: replicator). 

4. 1. Otevř í t záložku Setup 
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5. 2. Rozkliknout Advanced nas tavení 

6. 3. Kl iknout na Local time 

7. 4. Spustit synchronizaci t l ač í tkem T ime synchronization 

8. Provést změnu režimu zpět na Working. 
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B Kód pro výpočet korekčních hmot 

Výpis B . l : Funkce " A m p P h . m a ť ' p r o výpočet vektorů vibrací 

f u n c t i o n [v] = A m p P h ( v i b _ d a t a , r e f _ d a t a , f s ) 
v i b _ s i g = v i b _ d a t a ( : , 2 ) ; 
r e f _ s i g = r e f _ d a t a ( : , 2 ) ; 
X f i l t r a c e 

[ b , a ] = b u t t e r (4, [10 1000] / ( f s / 2 ) ) ; % pásmová propust 

v i b _ s i g _ f = f i l t f i l t ( b , a, v i b _ s i g ) ; 
%integrace 

t i m e = ( 0 : s i z e ( v i b _ s i g _ f ) - 1 ) / f s ; X casovy vektor 

v e l o c i t y _ m = cumsum ( v i b _ s i g _ f ) / f s ; '/„rychlost v m/s 

v e l o c i t y _ m m = v e l o c i t y _ m * 1 0 0 0 ; X rychlost v mm/s 

Xodecteni DC složky 

v e l o c i t y _ m m = v e l o c i t y _ m m - m e a n ( v e l o c i t y _ m m ) ; 
Xprvni harmonická v i b r a c i 

f c = 15; X Mezni kmitočet f i l t r u 

[ b l . a l ] = b u t t e r ( 4 , f c / ( f s / 2 ) , " l o w " ) ; X low pass 

v i b _ s i g n a l _ f = f i l t f i l t ( b l , a l , v e l o c i t y _ m m ) ; 
X prvni harmonická referencniho signálu 

f c _ r e f = 15; X Mezni kmitočet f i l t r u 

[ b 2 , a2] = b u t t e r ( 4 , f c _ r e f / ( f s / 2 ) , " l o w " ) ; 
r e f _ s i g n a l _ f = f i l t f i l t ( b 2 , a2 , r e f _ s i g ) ; 
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Výpis B.2: Funkce "AmpPh.mat"pro výpočet vektorů vibrací . Pokračování 

% vypočet faze 

% rozsah jedné periody (10.perioda - 11.perioda) 

[~, l o c s l ] = f i n d p e a k s ( r e f _ s i g n a l _ f ( 2 0 0 0 0 : 2 2 0 0 0 ) ) ; 
[~, l o c s 2 ] = f i n d p e a k s ( v i b _ s i g n a l _ f ( 2 0 0 0 0 : 2 2 0 0 0 ) ) ; 

p h a s e _ d i f f = ( l o c s 2 - l o c s l ) / f s ; 
P h a s e = ( p h a s e _ d i f f / 0 . 0 8 ) * 3 6 0 ; 
% výsledek 

P h a s e = d e g 2 r a d ( P h a s e ) 
Amp = r m s ( v e l o c i t y _ m m ) 
v = Amp*exp(-1 i * P h a s e ) 
end 
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Výpis B.3: Program "Balancing.mat", první část . 

c l o s e a l l 
c l e a r 

% Načtení dat z .mat souborů data_beh/rovina 

% lbeh 

d a t a _ l l = l o a d ( ) ; % vložit soubor a vektor s daty napr. 

% load ("1 beh\Název_souboru. Název_signálu") 

d a t a _ 1 2 = l o a d ( ) ; 
l o a d ( ) ; d a t a _ l 

%2beh 

d a t a _ 2 1 
d a t a _ 2 2 
d a t a _ 2 
%3beh 

d a t a _ 3 1 
d a t a _ 3 2 
d a t a 3 

= l o a d ( ) ; 
= l o a d ( ) ; 
l o a d ( ) ; 

= l o a d () 
= l o a d () 
l o a d ( ) 

% Vzorkovací frekvence signálu 

f s = 25000; 
% Nastaveni parametru: 

% hmotnost zkušebního zavazí [g] 

ml = 20; 
m2 = 24; 
'/„poloměr umístěni zkusedniho zavazí [mm] 

r l = 62.5; 
r 2 = 62.5; 
% uhel umístěni [degrees] 

p h i _ d e g _ l = 120; 
p h i _ d e g _ 2 = 270; 
p h i l = d e g 2 r a d ( p h i _ d e g _ 1 ) ; 
p h i 2 = d e g 2 r a d ( p h i _ d e g _ 2 ) ; 
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Výpis B.4: Program "Balancing.mat", d r u h á a t ř e t í část . 

1 %% vypočet vektoru v i b r a c i 

2 X lbeh 

3 v i l = A m p P h ( d a t a _ l l . A M C _ T e s t _ b e n c h _ V i b r o _ 0 7 _ M o t o r _ b e a r i n g , 
4 d a t a _ l . A M C _ T e s t _ b e n c h _ V i b r o _ 0 2 , f s ) ; 
5 v l 2 = A m p P h ( d a t a _ 1 2 . A M C _ T e s t _ b e n c h _ V i b r o _ 0 5 _ B r a k e _ b e a r i n g , 
6 d a t a _ l . A M C _ T e s t _ b e n c h _ V i b r o _ 0 2 , f s ) ; 
7 X 2beh 

8 v21 = A m p P h ( d a t a _ l l . A M C _ T e s t _ b e n c h _ V i b r o _ 0 7 _ M o t o r _ b e a r i n g , 
9 d a t a _ 2 . A M C _ T e s t _ b e n c h _ V i b r o _ 0 2 , f s ) ; 

ío v22 = A m p P h ( d a t a _ 2 2 . A M C _ T e s t _ b e n c h _ V i b r o _ 0 5 _ B r a k e _ b e a r i n g , 
11 d a t a _ 2 . A M C _ T e s t _ b e n c h _ V i b r o _ 0 2 , f s ) ; 
12 X 3beh 

13 v31 = A m p P h ( d a t a _ 3 1 . A M C _ T e s t _ b e n c h _ V i b r o _ 0 7 _ M o t o r _ b e a r i n g , 
14 d a t a _ 3 . A M C _ T e s t _ b e n c h _ V i b r o _ 0 2 , f s ) ; 
15 v32 = A m p P h ( d a t a _ 3 2 . A M C _ T e s t _ b e n c h _ V i b r o _ 0 5 _ B r a k e _ b e a r i n g , 
16 d a t a _ 3 . A M C _ T e s t _ b e n c h _ V i b r o _ 0 2 , f s ) ; 
17 

18 XX vypočet korekcni ch hmot 

19 X vypočet hmontostniho momentu zkus ebni ch zavazi 

20 M z l = ml * r l * e x p ( - l i * p h i l ) ; 
21 Mz2 = m2 * r 2 * e x p ( - l i * p h i 2 ) ; 
22 

23 a l p h a = [ ( ( v 2 1 - v l l ) / M z l ) ( ( v 3 1 - v i l ) / M z 2 ) ; 
24 ( ( v 2 2 - v l 2 ) / M z l ) ( ( v 3 2 - v l 2 ) / M z 2 ) ] ; 
25 M = ( a l p h a ) \ [ - v i l ; - v l 2 ] ; 
26 

27 AI = abs ( M ( l , 1) ) / r l 
28 P h i l = - w r a p T o l 8 0 ( r a d 2 d e g ( a n g l e (M (1 , 1 ) ) ) ) 
29 A2 = abs (M(2 ,1) ) / r 2 
30 P h i 2 = - w r a p T o l 8 0 ( r a d 2 d e g ( a n g l e ( M ( 2 , 1 ) ) ) ) 
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C Laboratorní úloha: Diagnostika nevyváže-
nosti a vyvažování ve dvou rovinách 

C l Zadání úlohy 

1. Způsobit nevy váženost a ověřit p ř í tomnos t poruchy na rotor modelu. 

2. Provést sérii měření podle algoritmu vyvažování a uložit data pro další zpra

cování. 

3. Pomocí programu v Mat labu zjistit korekční hmoty. 

4. P ř i d a t korekci na rotor a provést kontrolní měření . 

5. Ověři t pot lačení poruchy. 

C.2 Teoretický rozbor 

C.2.1 Nevy váženost 

Nevyváženost je jednou z běžných závad ro tačních strojů a je reprezentovaná nerovno

m ě r n ý m rozložení hmoty součást i kolem její osy rotace. Nevyváženost je t akový stav 

při k t e r ém centrální osa se t rvačnost i (COS) neshoduje s osou rotace(OR). Z tohoto 

pohledu se rozlišuje t ř i základních typů: Sta t ická, Momentová a Dynamická . Sta t ická 

a momentová nevyváženost se v praxi prakticky nevyskytuje. D y n a m i c k á n e v y v á 

ž e n o s t je nejčastějším typem nevyváženost i , a je kombinací stat ické a momentové . 

P ř i dynamické nevyváženost i osa setrvačnost i je m imoběžná s osou rotace. Ve spek

tru lze rozpoznat podle výrazné amplitudy na základní rotorové frekvenci. Velká 

nevyváženost může způsobi t výskyt vyšších amplitud na 2 X rotorové frekvenci. 

C.2.2 Seznámení s AV Test Bench a VIBnavigator 

Rotor model od firmy A M C Vibro A V Test B e n c h ( A V T B ) je l abora torn í zařízení 

sloužící pro simulaci a výzkum v oblasti vibrodiagnostiky. Tento sys tém umožňuje 

měři t , analyzovat a monitorovat vibrace související s ro tačními soustavami, jako jsou 

motory, převodovky a ložiska. Rotorový model je vybaven dvěma disky s otvory pro 

uchycení závaží. Drážky jsou rovnoměrně rozloženy po celém obvodu disku, což 

umožňuje změnu hmotnos tn ího momentu p o s u n u t í m zaváží vůči hřídeli . Disky jsou 

umís těný mezi dvěma ložisky tak, aby se dalo provést vyvažování ve dvou rovinách. 

Pro zaváží se dá použí t šrouby s matici a model ínu. 

VIBnavigator je uživatelské rozhraní navržené pro moni torování událost í , zob

razení dat, ana lýzu dat a konfiguraci výrobků společnosti A M C Vibro . Měření se 

57 



provádí z domovské s t ránky, k t e r á je rozdělena do pě t i sekcí. P r v n í sekce vlevo ob

sahuje seznam dos tupných signálů a analýz, k teré chceme zobrazit. Druhou sekci je 

panel nás t ro jů nahoře . V horn ím menu se nachází panel nás t ro jů pro export dat, 

vy tvářeni nových grafů a záložek. 

V t ř e t í sekci se nacházejí okna s grafy. P ráce s okny je p o d o b n á jako v operačn ím 

sys tému Windows, proto okna lze u spo řáda t v l ibovolném pořadí . Pro zobrazení 

vybraného signálu stačí na něj dvakrá t kliknout nebo otevří t p rázdný graf z panelu 

nás t ro jů a p ř e t á h n o u t zvolený signál do grafu pomocí funkcí drag&drop.Do grafu 

lze př idávat libovolný počet dalších signálů také pomocí drag&drop. Je důležité 

si uvědomit , že do časového grafu lze vložit pouze surový signál, za t ímco Trend 

a Channels table přij ímají pouze trendy. Všechny spekt rá ln í grafy přij ímají pouze 

surová data. 

Č t v r t á sekce obsahuje funkce, k te ré slouží pro práci s grafy. P á t á sekce vpravo 

dole je u rčena pro změnu časového rozsahu. J e d n á se o často používané nást roje , 

k teré umožňují zobrazovat definovanou délku signálu v l ibovolném časovém oka

mžiku. 

C.2.3 Ukládání a export naměřených dat 

V konfiguraci sys tému lze nastavit jak čas to měřící sys tém bude uk láda t data. Op

t imáln í variantou je 30s. Po up lynu t í s tanoveného času, n u t n é provést synchronizaci 

da t abáze , aby se n a m ě ř e n á data uložila do vybrané složky na disku. Je důležité 

počka t , až se synchronizace dokončí úplně, aby nedošlo k chybám. P o t é je možné 

otevří t požadovaný signál a provést jeho export pomocí horn ího menu. Software 

nabízí možnost uk ládán í dat ve formátech ".csv", ".mat", ".raw"a "wav". 
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C.3 Doporučený postup 

Schéma zapojení pracoviště: 

AVTest Bench 

AVM 4000 

J 05 
Bralíe_bearing 

• 07 Molor_beariTifl 

f> 02 Channel D2 

Ethernet 

1. Do libovolné roviny je t ř e b a p ř ida t zaváží pro simulaci nevyváženost i hřídele. 

Hodnotu otáček nastavte na H M I panelu př íp ravku na hodnotu 2182ot/min. 

Spusťte běh zařízení. 

2. Po up lynu t í minuty proveďte synchronizace da t abáze ve VIBnavigator. Zob

razte p růběhy signálů, k te ré nás zajímají. Zobrazte spektrum signálů a ověřte, 

že na základní otáčkové frekvenci(12.5Hz) je p ř í t o m n á vý razná složka. 

3. Exportujte t ř i signály do vybrané složky. 

4. Př ide j te známé zkušební zaváží do p rvn í roviny. Zaznamenejte si hmotnost, 

úhel a poloměr umís těn í hmoty. 

5. Spusťte zařízení a vyčkejte nejméně minutu a synchronizujte da tabáz i . Expor

tujte data, k t e rá jsou n a m ě ř e n á po př idán í zkušební hmoty. O d s t r a ň t e závaží 

z p rvn í roviny. 

6. Př ide j te do d ruhé roviny známou zkušební hmotu. Zaznamenejte si hmotnost, 

úhel a poloměr umís tění . Porveďte měření . 

7. Otevře te program "Balancing, mat "v Mat labu. Definujte cestu pro n a m ě ř e n á 

data, nastavte vzorkovací kmi toče t , hmotnost zkušebních hmot, úhly a polo

měr jejích umís tění . Spusťte program. Výsledné parametry korekčních hmot 

jsou vypsané do přikazovacího okna. 

8. Př ide j te korekční hmoty do rovin a spusťte kontrolní běh. 

9. Ověř te úspěšnost vyvažování pomocí frekvenčního spektra. Pokud nedošlo k 

vý raznému poklesu amplitudy složky na otáčkové frekvenci, proveďte dovyva-

žovací běhy. 
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D Obsah elektronické prílohy 
/ p r i i o n y . z i p kořenový adresář přiloženého archivu 
_ Mat lab text bakalářské práce 

AmpPh.mat 
Balancing.mat 
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