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ABSTRAKT

Vyvazovani rotort slouzi k odstranéni neZzadoucich vibraci zptsobenych
nerovnhomérnym rozlozenim hmoty rotoru kolem osy otafeni. Provozovani
nevyvazeného rotoru zplsobuje zkracovani zivotnosti lozisek, Unavu materidll a
deformace hiideli. Tato prace se zabyva konstrukci vyvazovaciho stroje. Na zakladé
vlastnosti byl zvolen typ s mékkym uloZenim. Tento typ vyvazovacky dosahuje vysSi
citlivosti za cenu nutnosti kalibrace pro kazdy typ rotoru. Pro snimani velikosti vibraci
byly zvoleny elektrodynamické snimace. K zadavani udaju a zobrazeni vysledkl je
pouZit mikroprocesor.

KLICOVA SLOVA

Vyvazovani, vyvazovacka, rotor, dynamické vyvazovacka s mékkym uloZenim.

ABSTRACT

Balancing of rotors is used to remove unwanted vibrations caused by uneven
distribution of mass around the axis of rotation of the rotor. Operation of an unbalanced
rotor may causes shortening of bearing life, fatigue of materials and deformation of
shafts. This work deals with construction of a balancing machine (balancer). Because of
its good properties, a soft bearing type balancer was chosen for construction. This type
of balancer achieves higher sensitivity at the cost of calibration required for each type of
rotor. To capture the magnitude of vibration electrodynamics sensors were chosen. To
enter data and display results a microprocessor is used.

KEYWORDS

Balancing, balancing machine, rotor, dynamic soft bearing balancing machine.
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UvoD

Vyvazovani slouzi k odstranéni nezadoucich vibraci zptsobenych rozdilnou polohou
hlavni osy momentu setrvacnosti a osy otaceni rotacnich souc¢asti stroji, obecné rotord.
Nevyvazenost je tedy stav, kdy rotor nema rovnomérné rozdélenou hmotu kolem osy
otaCeni. Ackoli vSechny rotory jsou pii vyrob¢ perfektné¢ vyvazeny, tak nevyvazeni
Casto vznikd z divodu nevhodného pouzivani, otfest, nebo i pii bézném pouzivani.
Néasledné mechanické vibrace zpusobené nevyvazenim zkracuji zivotnost loZisek,
zpusobuji Unavu materiali, ktera muze vést az k prasklinam, zpusobuji deformace
hiideli. Vice neZz polovina poruch stroji a zafizeni je pfipisovana piimo ¢i nepiimo
nevyvazenosti rotort [7].

Nasledujici text je ¢lenén do Ctyt zékladnich ¢asti. Prvni kapitola se zabyva teorii
vyvazovani obecné. Popisuje fyzikdlni model nevyvazeného rotoru a jeho
matematickou podstatu, a rizné metody a zpisoby vyvazovani. Druha kapitola se
vénuje konstrukei vlastni vyvazovacky: mechanickému provedeni, pouzitym snimactim,
elektrickému zapojeni, a podobné. Ve tieti ¢asti je provedena simulace a matematicke
feSeni vypoctu nevyvazku a programové vybaveni véetné kalibrace. V posledni casti je
provedeno ukazkove vyvazeni rotoru a srovnani s profesionalnimi vyvazovacimi stroji.
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1 TEORIE VYVAZOVANI

Pfi vyvaZovani rotori se pouzivaji dvé metody, statické vyvazovani a dynamické
vyvazovani. Nejprve bude vysvétlen rozdil mezi nevyvazenym, staticky vyvazenym a
dynamicky vyvéaZenym rotorem.

osa
otacen

Obr. 1.1 Nevyvazeny rotor

Na obr. 1.1 je znazornén staticky i dynamicky nevyvazeny rotor, ktery méa pro
ilustraci celou svoji hmotnost m uloZenou ve dvou bodech vzdalenych ve vzdalenosti r
od osy otaeni. Tento rotor ma pfi otaceni kolem osy pouze dvé rovnovazné polohy, pfi
kterych gravitacni sily Fg budou plisobit stejnou silou, kazda na opacnou stranu otaceni.
Pfesouvanim jednoho zavazi o hmotnosti m mizeme docilit toho, aby rotor setrval ve
stacionarni poloze nezavisle na nato¢eni podle osy. Tim docilime statického vyvazeni.

osa
otaceni

Obr. 1.2 Staticky vyvazeny, dynamicky nevyvazeny rotor
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Na obr. 1.2 je znazornén staticky vyvazeny rotor. Tento rotor se nezacne pohybovat
vlivem gravitace pii natoCeni podle osy do libovolné polohy, gravitacni sily jsou v
rovnovaze. Na obr. 1.3 je znazornén staticky vyvazeny, ale dynamicky nevyvazeny
rotor. Vlivem nezanedbatelné rychlosti otaceni kolem osy rotace vznikaji odstiedivé sily
Fa, které zpusobuji odchyleni osy momentu setrva¢nosti od osy rotace. Dynamické
vyvazovani ma za Ukol slouc¢it tyto dvé osy.

3 Fi aT
Stfed hmoty i Osa momentu
\ setrvaénosti
Osa @ace . . _ s =
in
iF i

Obr. 1.3 Osy dynamicky nevyvazeného télesa[3]

1.1  Statické vyvazovani

Statické vyvazovani je v podstaté vyvazovani bez rotace. Zabranit vibracim muze
pouze u rotort, kde je délka rotoru zanedbatelna vzhledem k jeho priméru. Pak je i
zanedbatelnd dynamické nevyvazenost. Vyuziva se naptiklad u vrtuli letadel, zavodnich
cyklistickych kol, nebo kotoucovych pil.

Nejprve je nutné stanovit nevyvazek U(anglicky unbalance). Ten se definuje jako
maximalni hmotnostni moment.

U=m-r[g -mm], (D
kde m je hmotnost nevyvaZzku a r je polomér k ose otaceni.

K vyvaZzovani se pouZiva hrotova vyvazovacka, kde je rotor upevnén v ose otaceni
mezi hroty a muze se téméf bez tfeni otacet. Dale se pouziva nozova vyvazovacka, kde
je rotor poloZen hiideli na dva rovnobézné vodorovné noze, na kterych se vyvazovany
rotor miize témét bez tfeni otacet. K dosazeni statického vyvazeni se bud odebere
hmota rotoru v misté nevyvazku, nebo ptida na opacné stran€. Vyvazovani je skonceno
poté, kdyz pfi jemném roztoCeni rotoru na jednu stranu, rotor zastavi ve vsech polohach
ptiblizn¢ za stejnou dobu. Zbytkovy nevyvaZek, ktery je stejny jako citlivost
vyvazovacky se poté da zjistit ptidélanim maximalniho zavazi, které neovlivni chovani
rotoru ve vyvazovacce.

Statické vyvaZovacky vyuzivaji gravitacni silu k detekci nevyvazenosti. Jsou
citlivé pouze na statickou nevyvazenost a nejsou schopny detekovat dynamickou
nevyvazenost. V nasledujicim textu bude pod pojmem vyvaZzovani vzdy uvaZzovano
dynamické vyvazovani, které pfinad$i mnohem lepsi vysledky, ale zaroven neexistuje
z4dna srovnateln¢ jednoduchéd metoda.
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1.2  Dynamické vyvazovani

Cilem dynamického vyvaZzovani je vyrovnat odstfedivé sily, které pisobi na rotor.
Z tohoto divodu je méfeni nutné vzdy provadét pti otaCeni rotoru. Na zacatek je nutné
stanovit a objasnit pojmy, které se vaZzou k nevyvazenému rotoru pii otaceni.

Odstredivou silu Fa viz. obr. 1.4 vytvaii hmotna ¢astice pfi kruhovém pohybu.
Odstrediva sila smétuje stale od stfedu otaceni. Stejné€ jako se otaci ¢astice kolem stiedu
otaceni, otaci se i vektor odstredivé sily.

Obr. 1.4 Odsttediva a dostiediva sila

Aby Castice setrvavala v kruhovém pohybu, tak musi proti odstiedivé sile ptlisobit
stejné velka dostrediva sila Fd, kterou puisobi pevny stfed otaceni na castici. Velikost
odstredivé sily se vypocita podle vzorce

Fa=m-r -0’ =U"w? 2)

kde m je hmotnost, r polomér, ® je uhlova rychlost otaceni a U je nevyvazek. Ze
vzorce (2) vyplyva, ze zatimco soucin m'r jiz zndmy jako nevyvazek ziistava
konstantni, tak velikost odstfedivé sily roste velmi prudce s rychlosti.

Jaky je tedy vysledny pohyb nevyvéaZenych rotujicich ¢asti. V' jednom extrému,
kdyz je rotor pevné uchycen, tak sily namahajici loziska mizou byt velmi velké a
zpusobovat poskozeni. V druhém extrému, kdyz je rotor uloZen volné, muze velikost
vychylky vibraci dosahovat velkych amplitud. Amplituda vibraci je imérna velikosti
nevyvazku a omezena vzdalenosti mezi sttedem hmoty a osy otaceni. Pfi uvazovani
nevyvazeného tenkého kotouce upevnéného pomoci jednoduchého pruzinového zavésu.
Zaznam pohybu v Case se méni amplitudou i fazi v zavislosti na jeho rychlosti otaceni.
Pti velmi malych rychlostech (menSich nez polovina rezonancni frekvence systému)
nevyvazek kotouce vytvaii odstfedivou silu, kterd je relativné mala. Odstfediva sila je
potlatovana silou pruziny a zpusobuje jenom malou vychylku pruzinového zavésu.
Vychylka a vektory sily jsou ve fazi, to znamen4, ze vychylka a odstediva sila maji
stejny smér. Ve vysokych otackach odstfediva sila nevyvazku vzroste natolik, aby
zpusobovala zna¢nou vychylku.

Na obr. 1.5 je znazornéna vzdalenost mezi osou otaceni sttedem hmoty a vychylka
u nevyvazeneho kotou¢e pii niz8i nez rezonanéni rychlosti. Vzdalenost se nazyva
excentricita e a vychylka se oznaCuje feckym pismenem ¢ .
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V — Stired hmoty

Fa

Obr. 1.5 Vychylka pfi nizs§i nez rezonanéni rychlosti[3]

V tomto ptipad¢ se vypocita vychylka
8 =Fa/k, 3)
kde k je tuhost pruziny a Fa je odstiediva sila.

Pii rychlostech blizkych rezonan¢nimu kmitoctu soustavy odstfediva sila a sila
pruziny zméni vzéjemnou fazi a nejdou proti sob¢€. Pfi rezonanci jsou navzajem o 90°
posunuty a amplituda vychylky mize velice narustat - mnohem vice, nez pii vysSich
rychlostech. Kdyz je tlumeni nizké, tak se amplituda vibraci stane opravdu velikou. V
historii nékteré vyvazovacky pracovaly v okoli rezonance pro zvyseni citlivosti, ackoli
vysledky v oblasti blizko rezonance mizou byt velmi nelinearni az nepredpokladatelné.
V dnesni dobé& kvalitnich integrovanych obvodl neni problém kvalitné zesilit i velmi
slabé signaly, tak tato oblast byva zpravidla zapovézena.

Pii rychlostech nad rezonanci systému se faze mezi odstfedivou silou a vychylkou
dale posunuje, az dosahne 180°. Rychlost zmény faze zavisi na velikosti tltumeni. Slabé
tlumené systémy meéni fazi velmi rychle, siln¢ tlumené systémy méni fazi velmi
pomalu. Rozdil fazi 180° ukazuje, ze vychylka jde obracenym smérem, nez odstfediva
sila. Pfi rychlostech dvakrat vySSich nez je rezonan¢ni frekvence systému pruzinové
uloZeni nemuze ovlivnit rotaci okolo osy otaceni, a nevyvazeny kotou¢ rotuje okolo
svého vlastniho stiedu hmoty. V tomto pifipad€ pruzina plsobi relativné malou silou na
rotor. Tato sila zptisobuje pouze malou vychylku na obracenou stranu. V tomto ptipadé
se vypocita vychylka [2]

§ =F/k-(w/wn)?, 4)

kde je w thlova rychlost otaceni, a wn rezonan¢ni tthlova rychlost otaceni systému.
Mala excentricita vyvola odstfedivou silu ptsobici obracenym smérem. Jelikoz sila
vztazena k excentricit¢ roste se Ctvercem uhlové rychlosti otaceni, tak i mala
excentricita zpasobi velkou odstiedivou silu vzhledem k sile pruziny. Na obr. 1.6 je
znazornéna excentricita e a vychylka 0 u nevyvazeného kotouce pii VvysSi nez
rezonanc¢ni rychlosti.

14



02y

=

Xo

Obr. 1.6 Vychylka pii vy3si neZ rezonanéni rychlosti[3]

Objasnéni vychylky 6 v tomto piipad¢ ale neni dilezité. Jelikoz maximalni
vychylka od stfedu otaceni je rovna excentricité e, tak mize byt spocitdn nevyvazek

U=e-M, (5)

kde M je hmotnost kotouce vcetné¢ pohyblivych ¢asti. Vyvazovacka pracujici na
tomto principu se chovéa jako vyvazovacka s mékkym ulozenim.

U rotoru, kde je jeho délka srovnatelnd nebo vétsi neZz jeho primér, se mohou
vyskytnout dva pfipady nevyvéazenosti. Osa momentu setrvacnosti je rovnobézna s 0sou
rotace. Tento pfipad nevyvazenosti lze feSit vyvazenim pouze v jedné vyvazovaci
rovin€. Obecné pii dynamické nevyvazenosti neni osa rotace rovnob&zna s osou otaceni
a ani ji v zadném bod¢ neprotind. Pro uplné vyvazeni je tedy vzdy zapotiebi vyvazovat
ve dvou vyvaZzovacich rovinach. Stanovenim nevyvaZzenosti ve dvou vyvaZovacich
rovindch je mozné vzdy piesné shrnout v§echny dil¢i nevyvazky rotoru.

1.3 Zakladni typy dynamickych vyvazovaéek

Dynamické vyvazovacky pracuji na principu detekce odstiedivé sily. Jsou schopny
detekovat jak statickou tak i dynamickou nevyvazenost. Dynamické vyvaZovaci stroje
spadaji do dvou hlavnich skupin. Vyvazovacky s mékkym a tvrdym uloZenim (anglicky
soft bearing and hard bearing balancers). Toto rozdé€leni vychazi z relativni tuhosti
méficiho systému, jak bylo pfiblizeno v predesi¢ kapitole.
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malé tlumeni

Vyvazovacky Vyvazovacky
s tvrdym s mékkym
ulozenim ulozenim

stfedni tlumeni

velké tlumeni

Velikost vychylky pro riizné velikosti tlumeni

— —
0,5 1,5 2,5
1 2 3

Poméma rychlost otaceni (w/on)
Obr. 1.7 Rozdéleni vyvazovacek podle relativni tuhosti[3]

Na obr. 1.7 je graf piiblizné rozdé€lujici tyto dva typy vyvazovacek. Pomérna rychlost
otaceni je vztazena k rezonancni frekvenci systému. Velikost vychylky je uvedena bez
jednotek pro jeden nevyvazeny systém. Pii nizkych rychlostech je vychylka mala a
odvozena od stiedu hmoty. Pii rychlostech alespon dvakrat vysSich nez je rezonancni,
se vychylka stabilizuje, téleso rotuje kolem osy momentu setrvacnosti. Pti rychlostech
blizko rezonance (w/mn = 1) mize byt vychylka velmi velka a je velmi zavisla na
velikosti tlumeni.

Dynamickd vyvazovacka s meékkym uloZzenim pracuje pii rychlostech nad
rezonanc¢ni frekvenci ulozeni vyvazovacky a méfi vychylku zplisobenou nevyvazenosti.
V tomto typu vyvazovacky se vyvazovana soucast muze voln¢ pohybovat v horizontalni
roving, a rotuje okolo osy momentu setrvacnosti. Velikost vychylky se méti na uloZeni a
ukazuje velikost nevyvazku.

-,

T ] T

Obr. 1.8 Vyvazovacka s mékkym uloZzenim[3]

a)
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Na obr. 1.8 je znazornéno mekké ulozeni s rotorem a) v klidu, b) pfi otaceni.
Nejvétsi nevyhodou tohoto typu vyvazovacky je skute¢nost, ze se vyvazovacka musi
piekalibrovat pro kazdou vyvazovanou soucdst. Leva i prava strana ulozeni jsou
vyznamné ovliviiovany celkovou hmotnosti a rozlozenim hmoty podél osy. Kalibrace
vyZzaduje umistit zavaZzi o zndmé hmotnosti do obou vyvazovacich rovin. Kazde zavazi
zpusobuje vibrace v obou méticich rovinach. Pomér mezi amplitudami mtze vyjadiovat
vzajemné ovliviilovani mezi rovinami, nebo jejich nezavislost. Odd¢leni rovin v poméru
100:1 se da dosahnout jen obtizn¢.

Dynamickd vyvazovacka s tvrdym ulozenim pracuje pii rychlostech otaceni
niz8ich, nez je rezonancni frekvence ulozeni, a méii sily vytvorené otdCenim rotoru.
Velikost vychylky vibraci je velmi mald, ale odstfedivé sily jsou potencidlné velké.
Kalibrace se provadi obdobné jako v piedeslém ptipade. Kalibrace je mnohem stélejsi a
zustava presna pres Siroké rozpcti hmotnosti rotort. Kalibrace mize byt také
pfepocitana pro rizné otacky. Odd¢leni rovin 100:1 je bézné. Pti méteni odstiedivé sily
a presném meéfeni rychlosti otaceni, pocita¢ spocitd nevyvazek v misté vyvazovacich
rovin, anebo jej prepocitd do jakékoli vyvazovaci roviny. Pozice téchto rtiznych rovin
jsou zadavany relativné vzhledem k méticim rovindm pii nastavovani vyvazovacky na
urcity rotor. Vyvazovacky s tvrdym ulozenim nevyzaduji, aby stfed hmoty lezel mezi
rovinami uloZeni. Jsou jednodu$$i na praci obsluhy, ale nedosahuji pfesnosti
vyvazovacek s mékkym uloZenim.

Mobilni pfenosné vyvazovacky jsou specialni zafizeni, ktera detekuji nevyvazenost
rotortt piimo v jejich aplikacnim prosttedi. Moznost vyvazovani vychazi pfimo z
konstrukéniho provedeni zafizeni a moZznosti pfistupu k vyvazovacim rovinam. K
méfeni pouzivaji dvojici akcelerometri a optické c¢idlo rychlosti otaceni. Pocitac
nasledn¢ interpretuje zmétené vibrace dle pozadavki. Mobilni vyvazovacky jsou
schopny pracovat ve velmi Sirokém rozpéti frekvenci. To je moZzné vyuZit, k méfeni
vibraci zplsobenych posSkozenim lozisek, nebo naptiklad k zméfeni rezonancnich
frekvenci celého zafizeni. Nastavenim zafizeni je mozné minimalizovat dobu chodu v
nejkritictéjSich otackach. Tyto pfistroje byvaji primarné uréeny k diagnostice stfednich
a velkych primyslovych zafizeni.

1.4 Zbytkova nevyvazenost a metody umistnéni zavazi

Pro uplné vyvazeni rotoru je zapotiebi umistit na rotor takové zavazi, které ma za
nasledek uplné odstranéni vibraci zptisobenych odstiedivymi silami. Nevyvazenost
rotoru se uvadi jako soucin hmotnosti [g] a poloméru [mm] od osy otaceni tohoto
zavazi. Uplné vyvazeny rotor ma tedy nulovy nevyvazek, a pii libovolné rychlosti
otadeni nezpusobuje zadné vibrace. Uplné vyvazeni rotoru v praxi neni mozné, ale i
vyvazovani do redlnych limitd je velmi pracné a cCasové narocné. Z divodu
ekonomiénosti je tedy nutné stanovit pro kazdy rotor maximalni zbytkovou
nevyvazenost, pii které nedochazi k posSkozovani zafizeni, nebo nespravné funkci
vlivem vibraci. Pro tento Gcel je normou stanovena doporucujici tabulka (tab 1.1), kde
je uvedena tiida kvality vyvaZovani, tomu odpovidajici maximalni rychlost vibraci a
ptiklady rotort nebo zatizeni.
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Max.
Tru_ia vibrace Piiklady rotoru nebo stroju
kvality ew
[mm/s]
Automobilova kola, rafky, kloubové hiidele, klikové hiidele
Q40 40 , o
spalovacich motorti
Presné kloubové hiidele, klikové hiidele motorii osobnich
Q16 16 o
automobill
Q6,3 6,3 Ventilatory, setrvaéniky, normalni elektromotory
Q25 2,5 Plynoveé turbiny, turbokompresory, piesné elektromotory
Q1 1 Piesné vyvazovani - magnetofonové a presné elektromotorky
Q04 0,4 Velmi pfesné vyvaZzovani - gyroskopy

Tab. 1.1 Tiidy kvality vyvazovani[3]

Pti pfepsani vztahu (5) mizeme excentricitu stanovit jako

e=U/M (6)

kde U je nevyvazek a M je hmotnost rotoru. Dopocitanim maximalni ptipustné
excentricity pro vSechny tfidy kvality pfi bézné pouzivanych otackach dostaneme
linearni grafy obr. 1.9.

000

=
= o
o o

Maximalni zbytkova nevyvaZenost [g-mm/kgl.
=

0,1

100 1000 10000
Maximalni provozni otacky [ot/min]

Obr. 1.9 Zavislost maximalniho pfipustného nevyvazku na provoznich otackach
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Pti dosazeni maximalnich provoznich otacek a stanoveni potiebné kvality
vyvazovani je ptimo mozné z obr. 1.9 odeéist maximalni nevyvazek na kilogram
hmotnosti rotoru.

Pro mobilni vyvazovacky jsou stanoveny maximalni rychlosti vibraci, které
odpovidaji ur€itému stavu zafizeni.

Vykon ISkW<P< 300 kW <P< Max.
zatizeni | P S1SKW 300 kW 50 MW mm/s
UloZeni | Pevné | Pruzné | Pevné | Pruzné | Pevné | Pruzné
A A A A A A 0,71
B A A A A A 1,40
B B B A A A 2,30
Stav C B B B B A 2,80
Zatizent C B C B B A 3,50
D C C B B B 4,50
D D D C C B 7,10
D D D D D C 11,00
D D D D D D > 11,00
A = Stav nového zafizeni C = Pouze ¢asoveé omezené pouziti
B = Casové neomezené pouziti D = Vibrace zplisobuji posSkozeni

Tab. 1.2 Rozd¢leni pouzitelnosti zafizeni dle externiho vyvazovani [7]

V tab. 1.2 jsou uvedeny pfiblizné stavy zafizeni, které jsou rozdéleny podle vykonu
a ulozeni zafizeni, a podle rychlosti vibraci. Pfi vyvazovani stfednich a velkych rotorti
je nutné dodrzet bezpecnost pifi vyvazovani, zpiisoby pfipevnéni zévazi, pracovni
postupy, zpracovani protokolu o vyvazovani a dalSi. Tyto pozadavky, zejména na
bezpecnost, jsou stanoveny v ramci norem, naptiklad norma CSN ISO 21940-13/2012
Vibrace - Vyvazovani rotorii - Cast 13: Kritéria a bezpecnostni opatieni pro vyvazovani
strednich a velkych rotoru in Situ.

Pti vyvazovani je mozné vyrovnat rozloZzeni hmoty rotoru piipevnénim zavazi,
nebo odebranim ¢asti hmoty rotoru. Odebirani hmoty rotoru se provadi odvrtavanim
nebo brousenim. Zavazi se upeviiuji Srouby na mistech uréenych konstrukci rotoru,
nebo ptivafenim na vhodném misté.

a) Polarni b) Komponentni c) Segmentova

Obr. 1.10 Metody vyvaZovani[3]
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Z hlediska konstrukéniho provedeni rotoru je mozné vyvazovat pomoci tii
zéakladnich metod, které jsou zndzornény na obr. 1.10. Pfi polarni metod¢ je zavazi
umisténo piesné v ose nevyvazku. Komponentni metoda se vyuziva naptiklad u rotord,
které maji montazni otvory pro pfipevnéni zavazi. Zavazi je nutné rozdélit podle
rozdéleni nevyvazenosti na jednotlivé komponenty. Segmentovd metoda se pouziva

Vv v

1.5 Snimacde vyvazovacek

Vybér vhodného snimace zasadné ovliviiuje piesnost a citlivost vyvazovani.

U vyvazovacek s tvrdym uloZenim se v praxi vyuziva vyhradné piezoelektrickych
snimact. Piezoelektricky jev je moZné pozorovat na krystalech urcitych latek. Pii
deformaci krystalu kiemene se vytvaieji elektrické dipolové momenty. Pfipojenim
elektrod na ur€ité stény krystalu je tedy mozné méfit elektrické napéti zpusobené
mechanickou silou ptsobici na krystal.

Pro méfeni vychylky vyvazovafek s mékkym uloZzenim se pouzivaji snimace
vyuzivajici vifivych proudd, elektrodynamické snimace a optické snimace. Snimace
vyuzivajici vifivych proudd jsou schopné métit vzdalenost elektricky vodivych
pifedmétt. Civka snimace, ktera je napajena stiidavym proudem, vyvolava v okolnich
vodivych pfedmétech vitivé proudy. Magnetické pole téchto vifivych proudi plsobi
proti magnetickému poli civky. Zména vzdalenosti vodivého piredmétu od civky
snimace vyvola tedy zménu impedance civky. Elektrodynamické snimace se skladaji ze
dvou ¢asti, magnetu a civky. Zménou polohy magnetu oproti civce se méni velikost
magnetického toku protékajiciho civkou. Zména velikosti magnetického toku vyvolava
v civce elektricky proud. Elektricky proud civkou je umérny rychlosti zmény
magnetického toku. Optické snimace vyuzivaji k méteni zmény vzdalenosti zménu faze
vysilaného paprsku a paprsku odrazeného od méfeného objektu. Tyto snimace jsou

wev

NejcCastéjSimi  senzory vibraci, které pouzivaji externi vyvazovacky, jsou
akcelerometry. Akcelerometr se da nejjednoduseji predstavit jako zafizeni obsahujici
téleso zavésené na pruzing. Pti zrychleni celého zatfizeni se téleso snazi setrvavat ve své
poloze a zplisobi stlaceni pruziny. Velikost stlaeni pruziny je pak umérna zrychleni.
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2 NAVRH VYVAZOVACKY

Cilem této prace je zhotovit vyvazovaci stroj, na kterém je mozné kvalitné¢ vyvazit
rotory po opravé. Jedna se pievazné o rotory stejnosmérnych motori a alternatord z
nakladnich automobilti. Dale se jedna o rotory motord Cerpadel, ventilatord, pracek a
podobné. Vyvazovacka bude obsluhovana pracovnikem, ktery ma bohaté zkuSenosti s
vyvazovanim a tudiZ neni hlavnim poZadavkem jednoduchost obsluhy stroje.

Cely navrh zatfizeni je ovlivnén zejména finan¢ni nedostupnosti snimacu, kladek,
zé&veést a dalSich mechanickych soucasti vyvazovacek. Po fadné uvaze bylo pristoupeno
k navrhu vyvazovacky s mékkym uloZenim s nahonem pies kardan, elektrodynamickym
snimanim vibraci a vyhodnoceni pomoci mikroprocesoru a displeje. Popis jednotlivych
¢asti a diivody jejich vybéru jsou uvedeny jednotlivé v nasledujicich podkapitolach.

2.1 Navrh mechanické ¢asti

Nejprve bylo rozhodnuto o systému ulozeni rotoru. Mékké ulozeni nabizi vyssi
citlivost méfeni a z divodu moznosti sledovani vibraci pouhym okem nabizi
jednoduchou eliminaci velkych systematickych nebo nahodilych chyb. Pro tuto volbu
bylo navrzeno uloZeni, které se z divodu zachovani linearity co nejvice piiblizuje
matematickému kyvadlu.

5y / ;
3 & 3 3
S iv
“Ixo

Obr. 2.1 Navrh mékkého uloZeni.

Na obr. 2.1 je znazornéna htidel vyvazovaného rotoru (1), volné oto¢né rolny (2),
tenké uprostied vyztuzené ocelové plechy (3) a moznost vySkového nastaveni (4) pro
zachovani vodorovné polohy rotorti s riznymi praméry htideli.

Stanoveni maximalni vychylky stojanu, a tim i maximalni méfitelné nevyvazenosti
bylo provedeno po zvazeni vSech pohyblivych ¢asti. Tyto pohyblivé ¢asti dvou stojant
vazi ptiblizné 1,2 kg. Pfi uvazovaném 800 g rotoru s celkovym nevyvazkem1000 g'mm
je excentricita vypocitana podle vztahu (6)500 g'mm/kg. Rotor s timto
nepravdépodobné velkym nevyvazkem zptsobi maximalni vychylku stojanu +0,5 mm.
Pro matematické kyvadlo plati, Ze vychylka nesmi ptesahnout +£5°. Zde je nutné
uvazovat, ze zavés je tvoren tenkym ocelovym plechem. Aby nedoSlo k ovlivnéni
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linearity, byl pouzit zaveés dlouhy 12 cm, Vychylka 0,5 mm znamena vychyleni
priblizné o 0,5°. Tenké ocelové plechy jsou po délce vyztuzeny z divodu zabranéni
moznym nezadoucim vibracim.

Rolny (vodici kladky) urcené pro vyvazovaci stroje za¢inaji se svoji cenou kolem
800USD. Z tohoto divodu byly misto rolen pouzity kvalitni loziska SKF, u kterych
bylo vyménéno originalni mazivo za pln¢ syntetické mazivo SIL100 s nizkou
viskozitou. Pohyblivé casti jsou zhotoveny prevazné z hliniku a polyamidu.
Nepohyblivé ¢asti stojanu jsou zhotoveny z pertinaxu a jsou pfipevnény k lizindm
zakladni desky. Tim je umoznéno nastaveni vzdalenosti mezi stojany.

Pro pohon rotoru se v praxi pouzivaji pievazné dva systémy. Pohon femenem pies
télo rotoru a pohon kardanovou htideli. Pohon femenem je z konstrukéniho hlediska
zabezpeceni proti pohybu rotoru do strany. Hlavni nevyhodou je, Zze pfi konstantni
rychlosti motoru a pii stejné velikosti femenic jsou otacky rotoru umérné jeho priimeéru.
Z téchto diivodi byl zvolen pohon pies kardanovou hiidel.

M
é.

Obr. 2.2 Navrh pohonu rotoru

Na obr. 2.2 je znazornén motor (1), ktery roztaci femenici (2). Pomoci femenu se
hnaci sila pfenasi na femenici (3), ktera je pies hiidel ulozena v loziscich (4).
Kardanovou hiideli (5) je roztacen rotor (6), ktery je polozen na rolnach zavésu (7).

Otacky malych rotorG pro vyvazovani musi byt v doporucovaném rozmezi
ptiblizn€ 300 az 1000 ot/min. Pfi menSich otadckéch jsou odstiedivé sily velmi malé. Pii
vysSich otackach je nebezpeci nelinearniho tiéeni a tim nelinearni vychylky. Otacky byly
nastaveny na 600 ot/min. Aby nedochézelo k ovlivnéni vyvazovani vibracemi motoru,
tak jsou velikosti femenic v necelistvém poméru 60 : 125. V piipadé problémi s
vyvazovanim je mozné rychlost otaceni upravit vyménou jedné femenice za jinou.

Hlavni nevyhodou tohoto druhu pohonu je tlumeni vibraci jedné strany uloZeni
vlivem ohybani kardanu. Z tohoto divodu byl pouzit velmi kvalitni kardan s jehlovym
ulozenim. Je pravdépodobné, ze pti méfeni a kalibraci bude ovlivnéni jedné méfici
roviny znatelné. Tieni v kardanu by vSak nemélo zptisobovat nelinearitu.

Cela mechanicka ¢ast byla zhotovena pomoci ru¢niho nafadi, jen par ¢asti bylo
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zhotoveno na soustruhu. Piesnost mechanického provedeni odpovida pouzitym
nastrojum. Jednotlivé dily jsou spojovany pomoci Sroubu, takze v piipadé velké
nepresnosti, opotfebeni, nebo potiebné tpravy je mozné jednotlivé dily vymenit.

Z divodu cenové nedostupnosti senzor ur¢enych pro vyvazovani byl jako senzor
zvolen miniaturni reproduktor VS-BF32-8. Tento kvalitni 8 ohmovy reproduktor
S primérem 32 mm a maximalnim zdvihem membriny 2 mm by mél spliovat
pozadavek na linearitu pfevodu velikosti vychylky na velikost indukovaného napéti.
Membréna reproduktoru byla ptipevnéna k pohyblivé €asti stojanu, a télo k pevné ¢asti
stojanu. Konstrukce vyvazovacky nabizi snadnou upravu pro nahradu tohoto snimace za
jiny v ptipadé¢ nevhodnosti. Zmétené vysledky zavislosti velikosti nevyvazku na
velikosti indukovaného napéti jsou uvedeny nize.

2.2 Navrh elektronické ¢asti

Pro prezentaci zméfenych vibraci slouzi elektronicka cast vyvazovacky.
Na obr. 2.3 je znazornéno blokové schéma.

1. Snima¢ [—™ ., . & 3 %
5 2 Piedzesilova¢ Zesilovad |—pm
vibraci |—» —

|Zdroj reference Z,SVI—D Mikroprocesor

2. Snimaé& ™ . . = o % 3
. Piedzesilovaé Zesilovad |—
vibraci [ —

Snimac otacek
rotoru Zdroj napajeni

Obr. 2.3 Blokové schéma elektrické ¢asti

Signaly ze snimacd vibraci jsou z divodu minimalizace ruSeni zesileny v
predzesilovac¢ich umistnénych v blizkosti snimact. Zesileny signal je veden do
zesilovaci, které upravi signal tak, aby je bylo mozné zpracovat pomoci integrovaneho
A/D ptevodniku. Déle je do mikroprocesoru ptiveden signdl ze snimace otacek. Na
zéklad¢ zadanych udaji pomoci kladvesnice jsou prezentovany vysledky na displeji.
Napajeni je zajisténo pomoci stabilizovaného zdroje z divodu minimalizace ruseni.

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny navrhy jednotlivych bloka.

2.2.1 Navrh predzesilovace a zesilovace

Snimace generuji stiidavy signal, ale mikroprocesor je schopny zpracovavat pouze
kladné hodnoty napéti. V katalogovém listu mikroprocesoru[6] je uvedeno, Ze na piny
A/D ptevodniku nesmi byt ptivedeno zaporné napéti. Z tohoto diivodu je nutné signal
ze snimacl nejen zesilit, ale i posunout do kladnych hodnot napéti. Na obr. 2.4 je
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znazornéna potiebna tprava signalu.

uv] L\ uv]
1,25V ~_

O \‘-—.—.—/%

0 —
Signal ze snimace Signal za zesilovacem t

Obr. 2.4 Zesileni a posunuti signalu

Na zakladé téchto pozadavkt byla zvolena dvojice pfistrojovych zesilovacu
INA827 firmy Texas Instruments. Na obr. 2.5 je znazornén vybrany zesilovac.

Obr. 2.5 Pristrojovy zesilova¢ INA827

Tento zesilova¢ obsahuje diferencni vstupy, moZznost nastaveni zesileni 5 az 1000
pomoci rezistoru Rg. Vystupni napéti muze byt superponovano podle napéti na
referen¢nim vstupu. Vystupni napéti je rovno[4]

Uour = Urer + G- (Ui — U_py), (7
kde U jsou napéti na jednotlivych svorkach, a G je zesileni. Zesileni se vypocita
podle vztahu[4]

G =5+ 8

kde Rg je hodnota rezistoru v kiloohmech. Na zakladé méieni, které je uvedeno
dale, byla stanovena piiblizna celkova hodnota zesileni 25. Zesileni piedzesilovace 10,
ktera odpovida piiblizné rezistoru Rgl = 16 kQ a zesileni zesilovace 5, které odpovida
nezapojenému rezistoru Rg2.Vystupni napéti je dale vydéleno dvéma v odporové
déli¢ce pro dosazeni vystupniho napéti v rozmezi OV az 2,5V pro moznost pouZiti
jediného zdroje referen¢niho napéti pro zesilovac i pro A/D pievodnik.

Podle doporuceni v katalogovém listu [4] bylo navrZzeno schéma zapojeni, které je
znazornéno na obr. 2.6.
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Snima¢

+

VG1

RG1 16k

Deska predzesilovace
(v blizkosti snimace)

Procescrova deska

Unb

+

REF12,5

Rout1 1k

Rout2 1k

Obr. 2.6 Schéma zapojeni predzesilovace a zesilovace

Navrzené zapojeni bylo odsimulovano v bezplatné verzi programu Tina-TI [5],
ktery nabizi vyrobce Texas Instruments. V tomto programu je dostupny model
pouzitého ptistrojového zesilovace INAS27.

Na obr. 2.7 je znazornén vstupni signal z ¢idla reprezentovany zdrojem sinusového
signdlu VGL1. Dale je na tomto obrazku

3.00—

200

Napéti [V]
8
ol

Viystup pro A/D prevodnik

(V_out)

Vystup pfedzesilovace

(V_out1)

Referenéni napéti pro procesor
(V_ref)

- /

Napéti snimace (80 mV&s)

(VG1)

1.00—-

0.00

25.00m

I
50.00m

Cas [s]

75.00m 100.00m

Obr. 2.7 Vysledky simulace zapojeni obvodi INAS27

znazornén prubch napéti na vystupu piedzesilovace V_outl, pribéh napéti na vystupu
urceném pro pripojeni A/D ptevodniku V_out a referencni napéti V_ref, které je pouzité

pro zesilova¢ a zaroven jako referencni napéti integrovaného A/D ptevodniku
mikroprocesoru.

v

Nejcitlivéjsim bodem celého zapojeni pro dosazeni stabilni funkce je pfesna
hodnota rezistoru Rg. Pfi pouziti rezistoru s piesnosti 5% se zesileni ptredzesilovace
mize pohybovat v rozmezi 9,76 az 10,26. Celkové zesileni se tedy miize pohybovat
VvV rozmezi 24,4 az 25,7. Z tohoto diivodu je nutné vybrat rezistor s pfesnou hodnotou.
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Jesté zde stoji za zminku, Ze pfistrojovy zesilova¢ INA827 ma velice uziteCnou
funkci Rail-to-Rail Output. Vystupni napéti mtize nabyvat hodnoty v celém rozpéti

500—

E | Napéti na vystupu zesilovace |

Napa&ti [V]
o
S
ol s

Napéti snimace (100 mVss)
(VG1)

/

! ! ' | |

000 25.00m 50.00m 75.00m 100.00m
Cas [s]

0.00

Obr. 2.8 Simulace funkce Rail-to-Rail Output

napajeciho napéti. Na obr. 2.8 je znazornén vystupni signal ptimo za zesilovacem, ktery
je omezen rozmezim napajeciho napéti. Pomoci simulace bylo zjisténo, ze pfi napajeni
5V, se mlize vystupni napéti pohybovat v rozmezi ptiblizné od 0 V do 4,7 V.

Po zhotoveni desek byly zméfeny simulované priabéhy, které odpovidaly
ptedpokladim. Dale byl zmé&fen maximalni rozsah vystupniho napéti od 0V do 4,8 V.
Zmé&feny prubéh napéti a navrhy desek plosnych spoju jsou uvedeny v ptiloze.

2.2.2 Navrh snimace otac¢ek a napajeciho zdroje

Tento snima¢ slouZi k vytvofeni obdélnikového signalu, podle kterého
mikroprocesor rozeznava polohu natoceni rotoru na 0°. K tomuto ucelu byl zhotoven
jednoduchy snimac otdcek tvoreny kotoucem s otvorem a optobranou EE-SX1041.
Jednoduché schéma zapojeni je na obr. 2.9.

EE-SX1041
: q ; . +ncour
A N E 1
2
2 N 4 3 S
K (] — o R
m & ¥
- ! 5%
150R

Obr. 2.9 Schéma zapojeni snimace otacek
Tento snima¢ je soucasn¢ uréen pro spolehlivé méfeni vystupnich signala ¢idel

pomoci osciloskopu. Obdélnikovy signal shodné frekvence je pouZity pro synchronizaci
osciloskopu.
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Déale byl zhotoven stabilizovany zdroj s transformatorem 2 x 5V pro napéajeni
celého zafizeni. Dvojity zdroj byl zhotoven pro oddélené napajeni citlivych Casti
zatizeni. Jednou polovinou zdroje jsou napajeny zesilovace, predzesilovace a napétova
reference a druhou polovinou je napajen mikroprocesor, displej a snimac otacek.
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Obr. 2.10 Schéma zapojeni zdroje.

V tomto jednoduchém zdroji (obr 2.10) byly pouZity kvalitni stabilizatory LM2940
s nizkym ubytkem napéti. Stabilizovany zdroj byl pouzit z divodu dosazeni co

v

2.3 Testovani a Méreni

Pro odzkouseni vlastnosti vyvazovacky byl zhotoven jednoduchy rotor, na kterém
je mozné pfidat zavazi do tfech vyvaZzovacich rovin, aby bylo mozné posoudit velikost
vibraci zpusobenych ptidanym zavazim. ZkuSebni rotor vazi piiblizné 800 g a vSechny
pohyblivé casti vyvazovacky vazi piiblizné 1200 g. Celkova uvaZzovana hmotnost je
tedy 2 kg. ZkuSebni rotor je vyobrazen na obr. 2.11. VSechny uvedené miry jsou v
milimetrech.

230

50 10 50 10 50 10 50

15 15

(1] )
09

Obr. 2.11 ZkusSebni rotor

V néasledujici tabulce (tab. 2.1) jsou uvedeny vysledky méfeni zavislosti velikosti
métené vychylky na velikosti zavazi.
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Velikost excentricity[g-mm/Kg] Indukované napéti
(hmotnost zavaZi na poloméru 18mm) [mVSs]
y Levy Pravy

vlevo uprostied vpravo LT Ly

snimac snimac
3,6 (0,49) 0 0 3 0
0 0 3,6 (0,49) 0 4
7,2 (0,89) 0 0 4 0
0 0 7,2 (0,89) 0 7
10,8 (1,29) 0 0 6 0
0 0 10,8 (1,29) 0 10
13,5 (1,50) 0 0 8 0
0 0 13,5 (1,59) 0 12
28,8 (3,2 Q) 0 0 16 0
0 0 28,8 (3,29) 0 22
42,3 (4,79) 0 0 24 0
0 0 42,3 (4,79) 0 32

Tab. 2.1 Zavislost napéti snimace na excentricité

Pifi méfeni byly snimace zatizeny rezistorem 91kQ podle navrhu zapojeni
zesilovace. Vyrobce osciloskopu, kterym bylo méfeni provedeno, udava piesnost
pfistroje na nastaveném rozsahu 2 mV/dilek + (3% + 10 ¢islic)[12]. Na tomto rozsahu je
méiena hodnota udavana Cislem s jednim desetinnym mistem. Pfesnost méfeni, hlavné u
malych vychylek, mize byt zatizena velikou nepiesnosti osciloskopu. Zméfené tdaje
byly zpracovany v grafu (obr. 2.12).

34

30 —

26 s

v v

Napéti snimace [mVss]

22 e

18

P oot = = Prava strana

14 e JCh e R R S E—RTTTEY Leva strana

10 7

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46

Excentricita [grmm/Kg]

Obr. 2.12 Graf zavislosti napéti snimace na excentricité

V grafu je jasn¢ zfetelny ptidavny utlum levé strany, ktery je zptisoben kardanovou
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hiideli. Z teoretickych poznatkii uvedenych v piedeslé kapitole vyplyva, ze zavislost
velikosti méfeného napéti snimace je linedrni vzhledem k velikosti excentricity (zavazi).
Na pravé méfici rovin¢ byla tato linearita piiblizné potvrzena. Leva strana pii vétSich
vychylkach je linearni, ale pti malych vychylkach tato linearita nebyla potvrzena. Pti
méfeni vychylek za zesilova¢em, které je uvedeno nize, bylo potvrzeno, Ze diuvodem je
méfeni pomoci osciloskopu s malou piesnosti.

Déle bylo provedeno kontrolni méteni, které melo za ukol posoudit ovlivnéni
velikosti vychylky v zavislosti na poloze uloZeni zdvazi. V tab. 2.2 jsou uvedeny
vysledky kontrolniho méteni. Nejprve pii upevneéni zavazi doprostred rotoru doslo

Velikost excentricity [g-mm/Kg] Indukované napéti
(hmotnost zavazi na poloméru 18 mm) [mVss]
y Levy Pravy
vlevo uprostied vpravo T LT
snimac snimac
Umisténi zavaZi doprostred rotoru
0 57,6 (6,4 Q) 0 14 24
0 86,4 (9,6 g) 0 24 31
0 115,2 (12,8 g) 0 29 44
Umisténi dvou zavaZi posunutych o 180°
13,5@0° (1,5 q) 0 13,5@180° (1,5 g) 9 13
28,8@0° (3,2 9) 0 28,8@180° (3,2 ) 16 24
42,3@0° (4,7 g) 0 42,3@180° (4,7 9) 24 32

Tab. 2.2 Napéti snimace pii zméné polohy zavazi

k rozlozeni vychylky rovnomérné na ob¢ strany. Déle bylo vyzkouSeno ovlivnéni
méfeni vlivem kmitani obou méficich rovin s obracenou fazi. Ani druhé kontrolni
méfeni neprokéazalo zadné vzajemné ovlivilovani mezi vyvazovacimi rovinami.

Po zhotoveni zesilovaci bylo provedeno podrobnéjsi métfeni zavislosti vychylky na
vstupu A/D ptevodniku na velikosti zavazi. Vychylka byla méfena na stejné strané, kde
bylo ptilozeno zavazi.

Velikost excentricity [g-mm/Kg] Napéti A/D prevodniku[mVss]
(hmotnost zavaZi na poloméru 18 mm) Leva strana Prava strana

2,5(0,28 9) 32 55
4,9 (0,54 g) 65 105
9,8 (1,10) 125 192

11,2 (1,25 g) 139 219

20,3 (2,25 g) 238 372
22,4(250) 263 410
33,6 (3,7 9) 339 589
40,6 (4,5 9) 475 693
44,1 (4909) 515 750
88,2 (9,8 g) 936 1338

132,3 (14,7 g) 1409 1946

Tab. 2.3 Zavislost napéti na vstupu A/D na excentricité
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Ptesnost osciloskopu na rozsazich 5 mV/dilek az 100 V/dilek je £ (3% + 6 ¢islic).
Pii tomto méfeni jiZz bylo moZzné zvolit rozsah tak, aby chyba poétu ¢islic méla co
nejmensi vliv. Zméfené udaje z tab. 2.3 byly zpracovany v grafu (obr. 2.13). Méfeni
potvrdilo linearni zavislost velikosti napé€ti na velikosti pfilozeného zavazi.
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Obr. 2.13 Graf zavislosti napéti na vstupu A/D na excentricité

V nasledujicim grafu (obr. 2.14) je porovnano zmétené napéti pred zesilovacem se
zméfenym napétim za zesilovatem. Napéti za zesilovatem bylo vydé€leno celkovym
nastavenym zesilenim.
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Obr. 2.14 Srovnani naméfenych hodnot
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3 PROGRAMOVE VYBAVENI

Pfi méfeni byly pozorovany rusSivé vlivy, které omezuji citlivost vyvazovacky,
proto pted tvorbou programu pro mikroprocesor byla nejdiive vytvofena simulace
moznych rusivych vlivii v programu MATLAB. Nasledné je feSen vlastni program a
kalibrace vyvazovacky.

3.1  Simulace vypo¢ti v programu MATLAB

Vlivem valivého odporu dochazi nejen k indukci Sumu ve snimadich, ale také
dochdzi k rozkmitdvani stojanii na jejich vlastni rezonan¢ni frekvenci. Pfi méfeni
sttednich a velkych vychylek jsou tyto vlivy zanedbatelné, ale pii méfeni malych
vychylek muze dojit k ovlivnéni méfeni. K feSeni tohoto problému bylo pouzito
primérovani z vice namétenych hodnot. To sebou ale pfinasi dalSi problém v moznosti
¢asového posunu jednotlivych vzorki pfi vzorkovani.

Program funguje nasledovné. Nejprve je vygenerovan vstupni signal. Ten je
nasledné vzorkovan 10-ti bitovym pievodnikem, kde je dany pievodovy pomér
1dilek =1 mV. Tento pfevodovy pomér byl zvolen z divodu snadné interpretace
vysledkd simulace. VVzorkované a vypocitané hodnoty tedy ptesné odpovidaji vstupnim
signalim. Ddéle je provedeno zprimérovani pies délku periody uzite¢ného signalu s
nastavenou nepiesnosti prekryvani. Na zavér je vypocitano spektrum zprimérovaného
signalu pomoci Fourierovy transformace.

V simulaci jsou feSeny zavaznosti neZzadoucich u¢ink Sumu, rezonan¢ni frekvence
stojani a mozného posunu vzorkl pfi vzorkovéani. VSe je uvazovano pii métfeni velmi
malé vychylky, a velikého valivého odporu. Nastavitelné hodnoty programu byly pro
ukazku nastaveny, jak je uvedeno v tab. 3.1. VSechny signaly maji nulovou poc¢ate¢ni
fazi.

Amplituda uzitecného signalu 25 mV
Amplituda Sumu 50 mV
Amplituda rez. frekvence stojanii 50 mV
Rezonan¢ni frekvence stojanti 4 Hz
Pocet vzorkll na periodu 200
Maximalni posun o poc¢et vzorkl 10
Pocet primérovani 10

Tab. 3.1 Zadané udaje v programu pro MATLAB

Na obr. 3.1 jsou znazornény jednotlivé slozky signdlu odvozené ze zadanych
hodnot. Jako posledni je zndzornén soucet vSech tii signali superponovany na stiedni
hodnotu ptevodu. Pievodnik s rozliSenim deset bith méa maximalni hodnotu pievodu
1023pgc. Stiedni hodnota ptevodu je tedy 512pgc, ktera odpovidd 512 mV. Posledni
pribéh na obrdzku 3.1 odpovida skute¢nému signalu piivedenému na vstup A/D
prevodniku.
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Obr. 3.2 Vzorkovany signal a zprimérovany signal a jeho spektrum
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U vstupniho signalu A/D pievodniku (obr. 3.1) je ziejmé, Ze k zjisténi velikosti
amplitudy a faze uzitecného signalu je zapotfebi dimysiné metody. Na obr. 3.2 vlevo
nahote je znazornén vzorkovany signal s nastavenou nepiesnosti posuvu vzorkl podle
jednotlivych period uzite¢ného signalu. Na obr. 3.2 vlevo dole je zndzornén
zpramérovany signal se vSemi uvazovanymi nepiesnostmi. Na zpramérovaném signalu
je jiz sice okem jasn¢ patrnd jedna perioda funkce cosinus, ale pro matematické zjisténi
amplitudy a faze je vhodné pouZzit Fourierovu transformaci. Na obr. 3.2 vpravo je
znazornéna c¢ast amplitudového a fazového spektra vypocitaného pomoci rychlé
Fourierovy transformace. Zadany uzitecny signal mél velikost 25mV@0° a vypocitany
v tomto piipad¢ 23,3 dilkd @ 2,4°. Pfi novém spusténi simulace se stejnymi zadanymi
hodnotami se muzou vypocitané hodnoty mirn¢ liSit kvili nahodnosti Sumu a
nahodnosti posuvu pti vzorkovani.

Na zaklad¢ testovani riznych nastavenych hodnot bylo zjisténo, ze ruSivy signal
rezonance stojant neovliviiuje vysledek vypoctu. Dale bylo zjisténo, ze posun vzorkd v
case do 10% délky periody jen minimdlné snizuje vypocitanou amplitudu signalu.
Nejvétsim problémem pii zpracovani se jevi Sum, ktery ma za nasledek nadhodnou
oscilaci vysledku kolem zadané hodnoty. Jediny zpisob jak pii pouziti této metody
zabranit vlivu Sumu je primérovani z vice hodnot. Simulace prokézala funkénost
daného teseni. Cely program pro MATLAB je v samostatné ptiloze.

3.2  Program pro vyvazovacku

Na zéklad¢ udaji zndmych z méfeni a simulace byl nejprve napsan jednoduchy
program pro zjisténi piresného chovani pfi métfeni a vypoctech pomoci mikroprocesoru.
Tento jednoduchy program zjiStuje nejvetsi namefenou hodnotu béhem jedné periody,
jeji potadi, a celkovy pocet vzorkli béhem této periody. Amplituda signalu v jednotkéach
dilka ptfevodniku se vypocita

AMP, = Velikost MAX; — 512 [—], 9

kde se od velikosti maximalniho vzorku MAX; odecita stiedni hodnota pievodu.
Faze signdlu ve stupnich se vypocita
Potadi MAX;
Pocet vzorkl v periodé

UHEL, = 360 [°], (10)

kde se podilem stanovi desetinné ¢islo mensi nez jedna, které odpovida posunu
faze o pravé tak velikou ¢ast periody. Po vynasobeni 360-ti je ziskan posun faze ve
stupnich.

V tomto jednoduchém programu je pouZzito prumérovani z vice naméfenych
hodnot. Pro spravné primérovani je nezbytné prevést mérené hodnoty z polarniho tvaru
na slozkovy, jednotlivé slozky zprumérovat a pak pievést zpét do polarniho tvaru. Tento
jednoduchy program tedy zobrazuje vibrace stojant, a posouzeni jaké zavazi v jakém
misté pfidat ¢i ubrat zavisi jen na zkuSenostech obsluhy. Méfeni signall, kde rusivé
slozky nedosahuji velikosti uzitecného signalu, bylo bez problémul. Ale méteni signali,
kde rudivé slozky maji podobnou velikost jako uzite¢ny signal, je timto zplsobem
nemozne.

Dale bylo zjistovano, kolik zméfenych vzorkll je na jednu periodu uzitecného
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signalu. Pfi kmito¢tu uzitecného signalu 10 Hz, pti kmitoCtu integrovaného A/D
ptevodniku 125 kHz, potfebé 13 cykli A/D pifevodniku na nacteni jedné hodnoty
pievodu a pouziti dvou kanali je maximalni pocet vzorkii na jednu periodu

125000

Pocet vzorkl = T0-13:2- 480 vzork. (11

Vlivem nedokonalého programu je ve skuteCnosti ziskdno 409 az 410 10-ti
bitovych vzorki signalu na jednu periodu. Ve finalnim programu je pouZito stejné
pfepindni kanalt A/D ptevodniku, tudiz pocty vzorkd jsou stejné. Velmi dobrym
vysledkem je stabilni poéet vzorkli na jednu periodu. To umoziuje dale se nezabyvat
problémem spojenym s nedokonalym piekryvanim vzorkl pii pramérovani. Kompletni
projekt v programu ATMEL Studio je v samostatné piiloze.

Na zaklad¢ vSech ziskanych informaci byla vytvotfena finalni verze programu.
Nejdulezité&jsi ¢asti programu je postup méfeni, ktery je uveden na obr. 3.3. Kalibraci je

veénovana nasledujici podkapitola.

Inicializace
zafizeni

Meéi‘eni '

Poiadi vzorku=1

Poéet méieni=1

Kalibrace

I

Poiadi vzorku +=1
Vzorky piicist do RAM
Zméieni vzorka

Poiadi vzorku =1
Poéet méieni +=1

Cidlo _
otacek

Vypocet a zobrazeni

Obr. 3.3 Vyvojovy diagram méfici ¢asti programu
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Po roztoc€eni rotoru ve vyvazovacce se pomoci stisku dané¢ho tlacitka spusti méteni.
Program nejprve vycka, nez dojde k nato€eni rotoru na 0°. Poté dochézi ke stfidavému
ukladani hodnot dvou kanalti A/D ptevodniku tak dlouho, nez dojde k dalSimu natoceni
rotoru na 0°. Pfi dal§im otaceni rotoru opét dochézi ke stfidavému méfeni hodnot A/D
pievodniku. Tyto hodnoty jsou ale pfic¢itany k hodnotdm uloZzenym pii prvni méfené
otacce. Timto postupem se postupné ziskaji dva fetézce hodnot souctli osmi po sobé
jdoucich otacek rotoru. V programu jsou pouzity fetézce typu unsigned int, tedy 16-ti
bitové neznaménkové cislo. Scitany jsou 10-ti bitové hodnoty A/D prevodniku. To
umoziuje s¢itat az 64 po sob¢ jdoucich period bez pieteCeni. Pro zjiSténi primérné
méfené hodnoty jiz jen staci podélit hodnoty v fetézcich poctem métenych period. Pro
rychlé déleni je nejvyhodnéjsi pouzit bitovy posuv. Bitové posunuti vpravo o jeden bit
odpovida dé€leni dvéma. Z tohoto diivodu je tedy vyhodné pouzit métfeni poctu period
odpovidajici celé mocniné dvou. Na zacatek bylo tedy zvoleno méfeni osmi period,
které trva 0,8 s.

Po naméteni vSech vzork je ptfistoupeno k vypoctu. Nejprve jsou vSechny hodnoty
v fetézcich posunuty o tfi bity vpravo, a nasledné je piistoupeno k vypoctu diskrétni
Fourierovy transformace pro oba méfené kanaly. Jednotlivé komplexni spektralni
koeficienty se pocitaji pomoci obecného vzorce[8]

N—-1
F(kf) = z x(n) - e TAmk, (12)
n=0

kde k je cislo koeficientu, X(n) je pfisluSny vzorek signalu a N je celkovy pocet
vzorkd. Vzhledem k tomu, ze vzorkovany signal odpovida ptresné jedné periodé
uzitetného signalu, pozadovanym vysledkem je spektralni koeficient odpovidajici prvni
harmonické, tedy koeficient roven jedné. Pozadovany komplexni koeficient je roven

N-1 5
F= Z x(n) eI ", (12)
n=0
Jednoduchou Upravou je mozné vzorec rozloZit na
N-1
21
F(real) = Z x(n) - cos (Wn>, (13)
n=0
N-1
21
F(imag) = — Z x(n) - sin (Wn>, (14)
n=0

pro ziskani oddéleného vypocétu realné a imaginarni casti. Amplituda a faze
vypocitaného komplexniho koeficientu odpovida jeho polarnimu tvaru. Vypocet
polarniho tvaru komplexniho koeficientu je proveden praktickou aplikaci vypoctu
pravouhlého trojuhelniku. Z jednotlivych slozZek se ziska amplituda v hodnotach vzorka
ptevodniku

JF(real)? + F(imag)? +/F(real)? + F(imag)?
AMPF = S

(15)

vzorkovaci frekvence N x 10Hz
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Nakonec se vypocita thel posunu faze oproti natoc¢eni rotoru na 0°

UHEL _ 180 . F(imag) 16
F= oy 3 F(real) | (16)

Tento vypocet je pouzity na oba fetézce zméfenych a zprimérovanych hodnot, a
tim je zjisténa amplituda a faze kmitd rotoru obou méficich rovin. Pro zjisténi uhlu, kde
ma byt zdvazi ptidano, je zapotiebi posunout vypocitany thel o 180°.

Casova naroénost vypoctu diskrétni Fourierovy transformace je zavisld predevsim
na rychlosti vypoctu funkce sinus a cosinus. Pro tyto vypocty je pouzita knihovna
math.h, ktera je soucasti programu ATMEL Studio, ve kterém byl program vytvofen.
Pro vypocet Fourierovy transformace je zapotiebi vypocitat piiblizné¢ 820 hodnot
funkce sinus, 820 hodnot funkce cosinus, 820 hodnot déleni a 1640 hodnot nasobeni.
Vypocet jedné hodnoty funkce sinus nebo cosinus trva maximalné 1800 hodinovych
cyklu, vypocet jedné hodnoty nasobeni, nebo déleni trvda maximalnél6 hodinovych
cykla. Pii pouzitém taktovacim kmitoctu 8 MHz je tedy pottebna doba

%gs DFT = 1640 + 1800 + 2460 * 16 0374 17
casErt = 8000 000 Hz - RS a7
pro vypocet hodnot obou kandli. Celkovd doba meétfeni a vypoctu je tedy
maximaln¢ 1,4 s.

Po vypoctu jsou vypocitané¢ hodnoty zobrazeny na dvouradkovém znakovém
displeji. Pro komunikaci s displejem je pouZita knihovna lcd_h.h[9], kterou puvodné
napsal Peter Fleury, a kterou nasledné zjednodusil Tom&S Fryza. Tato knihovna
obsahuje uziteCnou sadu ptikazii pro zapis znaki na displej a zjednodusuje urceni mista,
kde jsou znaky na displeji zobrazeny. V knihovné byl upraven ptikaz pro inicializaci
displeje na zakladé katalogového listu pouZitého displeje.

Zadavéani potifebnych udaji a potvrzovani startu méfeni popiipadé kalibrace je
provadéno pomoci maticové klavesnice. Stisk libovolné klavesy vyvolava vektor
preruseni programu. Stisknuta klavesa je detekovana skenovanim, kde je provedena
ochrana proti zakmitim pfi stisku tlacitka.

Cely projekt findlniho programu vcetné kalibrace uvedené nize je uveden v
samostatné piiloze.

3.3 Kalibrace vyvazovacky

Rotory mivaji zpravidla konstrukéné dana mista pro upevnéni zavazi, nebo mista
kde je mozné odebrat hmotu za ucelem vyvézeni. Tyto mista se nazyvaji vyvazovaci
roviny. U zkuSebniho rotoru jsou vyvazovaci roviny umistény do tésné blizkosti
méficich rovin vyvazovacky, diky cemu dochédzi pii pfiloZzeni zévazi do jedné
vyvazovaci roviny k ovlivnéni pouze jedné meéfici roviny. Na obecném rotoru jsou
vyvazovaci roviny umistény s ohledem na co nejvhodnéj$i mechanické provedeni a
piidanim zévazi do jedné vyvazovaci roviny dochazi k ovlivnéni obou méficich rovin.
Piepocet amplitudy a faze kmith méficich rovin v hodnotach vzorki pievodniku na
velikosti zavazi v gramech a uhlu jejich umistnéni ve vyvazovacich rovinach se nazyva
kalibraci vyvazovacky. V teoretickém Gvodu je zdtivodnéno, Ze tento typ vyvazovacky s
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mékkym ulozenim vyzaduje kalibraci pro kazdy rotor. I pii vyvazovani stejného rotoru,
kdyz presné¢ nesouhlasi ulozeni rotoru ve vyvazovacce, tak je vhodné znovu provést
kalibraci.

Kalibrace se provadi nésledovné. Po upnuti a roztoCeni obecné nevyvazeného
rotoru dojde ke zméfeni hodnot amplitudy a faze kmitli v méficich rovinach a jejich
ulozeni do paméti. Nasledné¢ je stejny rotor roztocen s piesné danym zévazim na
piresném uhlu v jedné vyvazovaci roving, zméfeny nové hodnoty kmitl a ulozeny.
Nakonec je rotor roztocen s presné danym zavazim na piesném uhlu v druhé vyvazovaci
roving, hodnoty kmitl opét zméfeny a uloZzeny. Na zéklad¢ téchto tfi méfeni je
vypocitano ovlivnéni méficich rovin ptilozenim zavazi do vyvazovacich rovin. Toto
ovlivitovani se v ¢iselné podob¢ nazyva kalibra¢nimi konstantami. Na zaklad¢ znalosti
kalibracnich konstant je zpétné pifepocitdno prvni méteni bez ptidavnych zévazi na
velikosti zavazi a thlu jejich uloZeni ve vyvaZzovacich rovinach. Kazdé dal$i méfeni v
pribéhu vyvazovani jiz pak umoziuje prepocet ze znamych kalibracnich konstant. Z
pohledu uZivatele kalibrace neni obtizna, ale na piesnosti jejiho provedeni zavisi i
presnost zobrazovanych vysledkd.

Dale je pozornost vénovana matematickému provedeni kalibrace. PoZadované
zéavazi, které je zapotfebi umistit, je zavazi o hmotnosti jeden gram presn¢ do uhlu 180°
pro ob& vyvazovaci roviny. Pro spravné posouzeni zmény méfenych vychylek s
piiloZzenim znamého zavazi je zapotiebi rozlozit polarni tvary na slozkové

Xp = AMPg - cos(UHELp), yr = AMPg - sin(UHELf), (18)

kde xg a yr jsou jednotlivé slozky. PtiloZeni zavazi do tthlu 180° zpisobi ovlivnéni
pouze slozky xg. Slozka xg se pfiloZzenim zavazi v jedné vyvazovaci rovin¢ zmensi v
kazdé méficich rovin o hodnotu, ktera odpovida vlivu dané vyvazovaci roviny na danou
rovinu méfici. Déle je znamo, Ze zmenSeni slozek v obou rovindch dohromady
odpovida hmotnosti zavazi 1 gram. Z téchto znalosti jsou nejprve stanoveny Ctyfi
kalibra¢ni konstanty

Lnal, = xp(méreni leva bez zavaii) — xp(méreni leva zavaii vievo) (19)
LnaP = xp(méreni prava bez zavaii) — xp(méreni prava zavazi vlevo)  (20)
Pnal = xp(méteni leva bez zavaii) — xp(méreni leva zavazi vpravo) (21)
PnaP = xp(méreni prava bez zavazi) — xp(méreni prava zavazi vpravo) (22)

kde prvni pismeno kaZzdé zkratky oznacuje danou vyvazovaci rovinu vztaZzenou na
prislusnou méfici rovinu oznacenou poslednim pismenem zkratky. Na zdklad¢ znalosti
téchto Ctyf kalibracnich konstant je mozné ucinit piepofet zmétfenych hodnot ve
vzorcich pievodniku na gramy v piislusnych vyvazovacich rovinach.

Prepocet vyuziva zakladni skutecnosti, Ze vibrace zméfené v levé méfici roviné
odpovidaji souctu urcitého poméru zavazi na levé vyvazovaci rovin¢ a urcitého pomeéru
zavazi na pravé vyvazovaci roving. Stejné tak i vibrace zmétené v pravé meéfici roviné
odpovidaji souctu ur€it¢tho poméru zavazi na pravé vyvazovaci roviné a urcit¢ho
poméru zavazi na levé vyvazovaci rovin€é. Zminéné urCité poméry zavazi ovliviujici
méfici roviny je mozné matematicky odvodit z kalibra¢nich konstant.
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Na zakladé¢ pomérného ovliviiovani méficich je odvozena nasledujici soustava
rovnic pro jednu osu

Lgram * X1+ Pprop - X2 = xp(méfeni leva rovina) - X3, (23)
Lgram * X4 + Ppram * X5 = xp(méfeni prava rovina) - X6, (24)

kde Lgram @ Pgram jSou hodnoty dané vyvazovaci roviny x-ové slozky v gramech, xg
je x-ova slozka métené vychylky a konstanty X1 az X6 jsou odvozeny z kalibracnich
konstant. Resenim uvedené soustavy rovnic jsou ziskany x-ové slozKy vyvazovacich
rovin v gramech. Nahrazenim x-ové slozky méfené vychylky za y-ovou jsou pak
feSenim y-ové slozky vyvazovacich rovin v gramech. Pfevodem slozkového tvaru na
polarni jsou nasledné ziskany velikosti zavazi v gramech, které je nutné pfilozit na
vypocitané thly nato€eni rotoru k dosazeni uplného vyvazeni rotoru.

Konstanty jsou odvozeny nasledujicim zptisobem. Prvni konstanta
_ Lnal )5
~ Lnal + LnaP (25)

je vliv levého zavazi na levou métici rovinu vydélen vlivem levého zavazi na obé
m¢éfici roviny. Druha konstanta

5= Pnal
" Pnal. + PnaP

je vliv pravého zavazi na levou rovinu vydélen vlivem pravého zavazi na obé
méfici roviny. Ttreti konstanta

(26)

1
3= Lnal + Pnal

vydéli zmé&fenou hodnotu souctem vlivii obou vyvazovacich rovin na levou méftici
rovinu. Ctvrta konstanta

(27)

_ LnaP
"~ Lnal + LnaP

je vliv levého zéavazi na pravou méfici rovinu vydélen vlivem levého zavazi na obé
m¢éfici roviny. Pata konstanta

(28)

e PnaP (29)
" Pnal + PnaP

je vliv pravého zavaZi na pravou rovinu vydélen vlivem pravého zavazi na obé
méfici roviny. Posledni konstanta

1
6= LnaP + PnaP

vydéli zméfenou hodnotu souctem vlivii obou vyvazovacich rovin na pravou méfici
rovinu.

(30)

Ve jmenovateli kazdé konstanty jsou soucty dvou vlivil, které v pfeneseném
vyznamu odpovidaji gramovému piiloZzenému zavazi. V Citateli kazdé konstanty je vliv
odpovidajici svému umistnéni v soustaveé rovnic.
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Podminkou spravné funkce prepoctu zmétenych hodnot ve vzorcich prevodniku na
gramy v piisluSnych vyvazovacich rovinach je linearita méfenych hodnot, kterd byla
potvrzena v ramci méfeni zavislosti napéti A/D prevodniku na velikosti ptilozeného
zavazi. Linearita integrovaného A/D pifevodniku je dle katalogového listu
mikroprocesoru[6] 0,5 hodnoty nejméné vyznamného bitu. To je povaZovano za
nadmiru dostacujici. Kalibrace je nedilnou soucasti findlniho programu, ktery je uveden
v samostatné ptiloze.
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4 REALNE VYUZITI VYVAZOVACKY

4.1  Obsluha vyvazovacky

Po zapnuti vyvazovacky dojde k zobrazeni ivodni obrazovky (obr. 4.1). Dale je
mozné piistoupit k mefeni stiskem klavesy '*', nebo ke kalibraci stiskem klavesy 'C'.

Obr. 4.1 Uvodni obrazovka

Po stisknuti klavesy méfeni *' je zobrazeno upozornéni (obr. 4.2).

Obr. 4.2 Upozornéni pred m&fenim

Po roztoceni vyvazovacky a nésledném stisku pozadované klavesy dojde k
zobrazeni informace o probihajicim méfeni a vypocétu. Nasledné dojde k zobrazeni
vypocitanych hodnot vibraci v méficich rovinach (obr. 4.3).

Obr. 4.3 Zobrazené hodnoty v jednotkach ptevodniku

Na obrazku 4.3 jsou v hornim fadku zobrazeny hodnoty v jednotkach ptevodniku.
Pod témito hodnotami jsou zobrazeny piislusné uhly ve stupnich a uprostied je
pomocnd hodnota poctu méfeni na jednu periodu, kterd byla vyuzita pti dolad’ovani
programu.

Kalibraci je mozné provést po zapnuti vyvazovacky, nebo po dokonceni meteni.
Stiskem klavesy 'C' dojde ke zobrazeni upozornéni (obr. 4.4 a)).

Obr. 4.4 Upozornéni pted kalibraci
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Po provedeni piislusnych kroka (obr. 4.4), zméfeni hodnot rotoru bez zavazi a
zvlast’ se zavazim na kazdé strané dojde k zobrazeni velikosti nevyvazka v miligramech
ve vyvazovacich rovinach (obr. 4.5).

Obr. 4.5 Zobrazené hodnoty v gramech

Po provedeni kalibrace ziistavaji kalibracni konstanty uloZzeny v paméti, dokud neni
provedena nova kalibrace, nebo do vypnuti pfistroje. Po dokonceni kalibrace, nebo
libovolného dal§iho métfeni je mozné pomoci stisku klaves 'A' a 'B' piepinat mezi
zobrazovanim velikosti nevyvazku ve vyvazovacich rovinich v gramech nebo velikosti
vibraci stojani v jednotkach prevodniku.

4.2  Priklad vyvazovani rotoru

V této podkapitole je uvedena prakticka ukazka postupu vyvazovani rotoru, ktery
je vyobrazen na obr. 4.6.

Leva vyvazovaci Prava vyvazovaci
rovina rovina

Obr. 4.6 Fotografie vyvaZovaného rotoru

Jedna se o rotor stejnosmérného motoru, ktery pohani ventilator u nakladniho
automobilu. VyvaZzovani se u tohoto rotoru provadi nanesenim vyvazovaciho tmelu na
vinuti ve vyvazovacich rovinach znazornénych na obr. 4.1. K vyvaZovani je pouZit
epoxidovy tmel Sincolor Eprosin, ktery ma vysokou pfilnavost a vysokou hustotou a po
vytvrzeni nabizi dobrou obrobitelnost.

Pted zapocetim vyvazovani je zapotiebi zjistit parametry rotoru dilezité pro
vyvazovani, které jsou uvedeny v tab. 4.1.
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Parametr [ozna¢eni] Hodnota [jednotka]
Hmotnost rotoru [M] 1400 [g]
Polomér levé vyvazovaci roviny [r ] 26 [mm]
Polomér pravé vyvazovaci roviny [rp] 26 [mm]
Maximalni provozni otacky [Q] 2800[ot'min "]
Ttida vyvazovani [Q] 6,3 [mm's"]

Tab. 4.1 Parametry vyvaZzovaneho rotoru

Maximalni provozni otacky jsou zpravidla udavany v poctu otacek za minutu. Pro
vypocet maximalniho mozného nevyvazku je zapotiebi vypocitat maximalni uhlovou
rychlost otaceni

T =2 5800 = 29322 rad -5 31
W= 0 =20 = ,22rad-s™. (31

Piepsanim rovnice (6) muze byt vypocitan celkovy maximalni nevyvazek

Q-M[mm-s~'-g] 631400
293,22

Ulg -mm] = =30,1g-mm, (32)

W rad -s—1

kde jsou uvedeny pouzité jednotky v hranatych zavorkach z divodu pouzivani dilt
hlavnich jednotek. Maximalni nevyvazek pro kazdou rovinu je roven poloviné
celkového maximalniho nevyvazku. Z rovnice (1) je jiz snadné vypocitat maximalni
hmotnost zavazi, ktera nezptsobi vétsi vibrace, nez jsou stanoveny. Jelikoz se zavazi
obou vyvazovacich rovin pfipeviiuji na stejny polomér, tak i maximalni hmotnost
zavarzi je stejnd. Maximalni hmotnost zavazi je
Uu/2 15,05

=" =""""-0,58 33
m=— T g (33)

pro kazdou vyvazovaci rovinu.

Po vypocitani maximalniho mozného nevyvazku byl vlozen rotor do vyvazovacky
tak, aby rotor 1 hnaci kardanova htidel byly uloZzeny vodorovné. Protoze je primér na
okraji hfidele shodny s vnitinim primérem kardanové hiidele, je mozné pfipojit rotor
piimo na kardanovou hiidel. Pokud je u rotoru primér okraje hiidele jiny nez vnitini
primér kardanové htidele, pak je zapotiebi vyrobit spojovaci dil, ktery by mél mit co
nejnizs$i hmotnost a co nejveétsi piesnost zpracovani. V takovémto piipadé se da velikost
ovlivnéni vyvazovani odhadnout méfenim vychylek pfi rizném vzajemném natoceni
kardanové hiidele, spojovaciho dilu a rotoru.

Dale byla provedena kalibrace vyvazovacky. Podle postupu byl rotor zméten
nejprve bez piidanych zavazi. Potom byl rotor zméfen S jednogramovym zavazim
pfilozenym v uhlu 180° na levou vyvazovaci rovinu, a nakonec byl rotor zméfen S
jednogramovym zavazim pfiloZzenym v thlu 180° na pravou vyvaZovaci rovinu. Na
zakladé téchto tii méfeni procesor vyhodnotil velikost zavazi, které je na rotor zapotiebi
piipevnit, aby doslo k Gplnému vyvazeni rotoru. Na displeji bylo zobrazeno 1043 mg do
Uhlu 137° pro levou vyvazovaci rovinu a 3751 mg do Ghlu 97° pro pravou vyvazovaci
rovinu. Pro odhad maximalni pfesnosti vyvazovacky bylo nasledné pfistoupeno k co
nejpresnéjSimu vyvazeni rotoru. Co nepiesnéj$iho vyvazeni rotoru bylo dosazeno tak,
aby zobrazovana hmotnost zavazi byla co nejnizsi, méfenim pii rizném vzajemném
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pootoceni rotoru a kardanové hiidele. Po opakované provedené kalibraci vyvazovacky a
opakovaném méfeni bylo dosaZzeno vyvazeni rotoru, kdy zobrazena velikost zavazi
nepiesahla 70 mg pro levou vyvazovaci rovinu a 30 mg pro pravou vyvazovaci rovinu.
Takto vyvazeny rotor dosahuje maximalni rychlosti vibraci

_U-o _(0,1-26)-293,22
Q= M 1400

ktera odpovida moznosti pouziti rotoru ve tiidé QI-pfesné vyvazovani. Tento rotor
je tedy vyvazen o dvé tiidy piesnosti piesnéji, nez je pozadovano.

=0,54mm-st, (34)

Dalsim testovanim bylo zjiSténo, Ze nemoznost presnéjSiho vyvazeni je zpisobena
z velké ¢asti vlivem vuli v pouzité kardanové htideli. Pouzitd kardanova hiidel je vsak
velmi piesnd a patfi k nejdraz§im dilim vyvazovacky. Vyména kardanu za jesSté
ptesné&jsi by byla velmi finanéné nakladnd, takze pro ziskani vétsi pfesnosti vyvazovani
by bylo nejvhodnéjsi piepracovat celou mechanickou ¢ast, ktera se stara o pohon rotoru.
Vzhledem k tomu, Ze ndhodné vibrace jsou zpiisobené pievazné kardanovou htideli, tak
je zfejmé, Ze ¢im téz8i bude vyvazovany rotor, tim mensi bude vliv nepiesnosti kardanu.
Problémy s vyvazovanim by tedy mohly nastat pii potfebé vyvazovani velmi malych
rotort. Velmi malé rotory, které jsou pouzity napiiklad v ruénich vrtackach a bruskéach,
se kvuli obtiznosti oprav a nizké cené zpravidla neopravuji. Nové rotory se dodavaji
vyvazene a neni zapotiebi je vyvazovat. Ale pokud by bylo zapotiebi vyvazit n&jaky
velmi maly rotor, tak se nahodnym vibracim zplsobenym kardanovou htideli musi
vénovat velkéa pozornost.

4.3  Vlastnosti profesionalnich vyvazovacek

Zakladem velmi kvalitnich profesiondlnich vyvazovacich stroji je pfesny betonovy
pracovni stil s integrovanym ovladanim. Pracovni stil je osazeny mechanickou
vyvazovaci jednotkou obsahujici loZiskové rolny a pohon femenici. Vyvazovaci
jednotku je mozné zakryt bezpecnostnim krytem. VSechny mechanicky nastavitelné
¢asti jsou vybaveny metitky pro moznost nastaveni podle rozméri vyvazovaného
rotoru. Vsechny soucasti jsou vyrobeny z kvalitnich materidlti s ohledem na mozZnost
vyvazovani zmagnetizovanych rotord. Mechanické provedeni velmi kvalitni
vyvazovacky Pasio 15 je zndzornéno na obr. 4.7.

Mechanické provedeni je konstrukéné feseno s ohledem na velmi vysokou piesnost
méieni a snadnou a rychlou vymeénu jedné vyvazované soucasti za jinou. Nabizi Siroké
rozpéti rozmértit mefenych rotorti a je bran ohled na ergonomii a prakti¢nost celé¢ho
mechanického provedeni.
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Obr. 4.7 Mechanické provedeni vyvazovacky Pasio 15[10]

Pro obsluhu vyvazovacky se pouziva dotykového displeje, kde je pro jednoduchost
mozny vybér ze dvou dialogovych stranek. Prvni dialogova stranka (obr. 4.8) obsahuje

Paosition of
correction planes

i X

’—L . ¥
20,50 .
20,50

in Dynamic in : B
plane 1 [ S| A 1°’°"|“"‘"“ |
Setspeed

Check
Min value: 120 rpm .
Max value' 10,000 rpm 9 o | | Emer consistency
A ” / = A 1 .
el @ ®|E | o) J i
HELP SET “ | UNBAL | CORR COMP END SEQ HIST | SCREEN | PROTOCOL| HOLD

Obr. 4.8 Nastaveni parametrl vyvazované soucasti[11]

nastaveni vyvazovacky podle rozméri a vlastnosti méfeného rotoru. Druhd dialogova
stranka (obr. 4.9) zobrazuje zméfené hodnoty vyvazované soucasti.
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Obr. 4.9 Zmétené hodnoty vyvazované soucasti[11]

Pomoci této vyvaZzovaci sestavy je mozné métit dynamické nevyvazeni ve dvou
méficich rovinach, nebo statické nevyvazeni a moment nevyvazenosti. Dale nabizi
velké mnoZstvi funkci. Automatické porovnani s piedepsanou toleranci dle normy pro
snadné vyhodnoceni kvality vyvazeni. Zobrazeni zmétenych hodnot v Ciselném formatu
a v grafu pomoci polarniho nebo komponentniho zobrazeni. Kompenzaci pomoci
indexovaného vyvazZovani, to znamena, pokud jsou vyvazovany dvé soucasti, které jsou
nasledné spojeny, tak pfi vyvazovani druhé soucésti je bran ohled na vysledek zbytkové
nevyvazenosti prvni vyvazované soucasti tak, aby zbytkové nevyvazky obou métenych
Casti pusobily proti sob¢, a tim dochazelo k jejich kompenzaci. Definovani a ukladani
riznych typii automatickych vyvazovacich procedur. Moznost automatického vytvoreni
vyvazovaciho protokolu na zakladé provedenych méfeni ve formatu PDF. Moznost
piipojeni k pocitacové siti. Dale obsahuje integrovanou funkci napovédy, automaticky
vnitini test oveéfeni funkEnosti a monitorovani méticich signalii.

Na zavér je zapotirebi zminit, Ze takovéto vyvazovaci stroje maji odpovidajici cenu.
Na zakladé poptavky u Ceského zastoupeni firmy SCHENCK RoTec GmbH bylo
zjisténo, ze nejlevnéjsi univerzalni novd vyvazovaci sestava tohoto renomovaného
vyrobce se prodava za 19 000 €. To je po piepo¢tu vice nez pul milionu korun za
sestavu, ktera zdaleka neovlada vSechny vySe zminéné funkce. Na trhu je ovSem celd
fada dalSich firem zabyvajicich se touto problematikou, stejné¢ jako mnozstvi pouzitych
renovovanych stroji. Cena se vzdy odviji od pfesnosti a pouzitelnosti daného stroje.
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5 ZAVER

V ramci této prace byla kompletné¢ navrZzena a zhotovena mechanickd Cast
vyvazovacky. Byly zhotoveny dva stojany s mcékkym ulozenim rotoru a hnaci Cast,
ktera pfevadi hnaci silu motoru pfes femenice a kardanovou hiidel na méfeny rotor.
Cela mechanicka ¢ast byla zhotovena za pomoci ru¢niho naradi, pouze nékteré rotacni
¢asti byly zhotoveny na soustruhu. Na vyrobu kardanové hiidele byly zakoupeny dva
kvalitni ktizové Klouby s jehlovym ulozenim a spojeny pies hiidel zakolikovanim.
Pouzité materialy jsou: Pertinax pro nosné ¢asti, obycejna ocel na spojovani, a slitina
hliniku na pohyblivé ¢asti vyvazovacky. Presnost vyhotoveni odpovidd pouzitému
naradi a je dostacujici pro pozadovany tcel pouziti.

Nasledné byly ke stojanim piidélany snimace vibraci, a na hnaci hiidel byl
pfidélan kotouc s otvorem, ktery prerusuje svételny paprsek snimace otacek. Signal
od snimace otacek byl pfi méfeni pouzity k synchronizaci osciloskopu. Pfi méfeni byl
zjistén prabch zavislosti velikosti indukovaného napéti na snimaci v zdvislosti na
velikosti excentricity (zavazi). Na zakladé teoretickych poznatkd je uvazovana linearni
zavislost, ktera byla métenim potvrzena. Po zhotoveni zesilovaci byla provedena dalsi
méieni, kterd potvrdila simulaci pfedpokladané prubéhy a potvrdila linearitu zavislosti
velikosti amplitudy signalu pfivedeného na vstup A/D pievodniku na velikosti
priloZzeného zavazi.

Dale byla provedena simulace potiebnych vypocti v programu MATLAB. Na
zéklad¢ této simulace a dané¢ho zapojeni pouzitého mikroprocesoru byl vytvoren
program pro mikroprocesor pomoci vyvojového nastroje ATMEL Studio. Program
umoziuje zadavani potfebnych hodnot pomoci maticové klavesnice, navigaci a
zobrazeni méfenych hodnot na dvouradkovém znakovém displeji. Na zavér byl program
doplnén o kalibra¢ni Cast.

Na zédkladé¢ vSech provedenych méfeni byl vypocitan minimalni dosaZitelny
zbytkovy nevyvazek 2,6 gmm. Tento zbytkovy nevyvazek je zpusoben hlavné
nahodnymi vibracemi kardanové hiidele a pro jeho snizeni by bylo zapotiebi
piepracovat celou hnaci mechanickou ¢ast. I pies problém s nepiesnosti kardanu
umoziuje uvedena piesnost vyvazovacky vyvazovat rotory s minimalné desetkrat lepsi
piesnosti, nez je pozadovano. Srovnatelné velké profesionalni vyvazovacky firmy
SCHENCK maji minimalni dosazitelny zbytkovy nevyvazek mensi nez 0,2 g'mm.

Naklady na vyrobu vyvazovacky dosahly pfiblizné¢ 10000 K¢ a praci na
vyvazovacce bylo straveno pfiblizn€ 400 hodin. V ramci této prace se podafilo vytvofit
funk¢ni vyvazovaci stroj.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Fg Gravitacni sila

Fa Odstrediva sila

Fd Dostiediva sila

r Polomér

m Hmotnost nevyvazku

M Hmotnost pohyblivych ¢asti

U Nevyvazek

Up Polarni vyvaha

Uk Komponentni vyvaha

Us Segmentova vyvaha

e Excentricita

J Vychylka

Xo Klidova poloha

k Tuhost pruziny (systému)

w Uhlova rychlost otaceni

wn Rezonanc¢ni thlova rychlost otaceni systému
Q Ttida kvality vyvazovani

G Zisk

MAX Maximalni vzorek

AMP Amplituda signalu

UHEL  Féaze signélu

F Komplexni koeficient

x(n) n-ty vzorek signélu

N Pocet vzorkt

Xg, YE Realnd, imaginarni slozka

Lgram Hodnota levé vyvazovaci roviny v gramech
Pgram Hodnota pravé vyvazovaci roviny v gramech
Q Maximalni provozni otacky

LnaL, LnaP, PnaL, PnaP Kalibra¢ni konstanty
X1, X2, X3, X4, X5, X6 Vypocitané konstanty
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A DESKAPLOSNEHO SPOJE ZDROJE
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B SEZNAM SOUCASTEK ZDROJE

Oznaceni Hodnota Popis
TEZ 60D | 230/2x6V Transformator
F1 1000mA Pojistka
B1,B2 2A Usmérnovaci mistek
IC1,1C2 LM2940 Stabilizator 5V
C1,C2,C3,C4 | 100 uF Elektrolyticky kondenzator
C5,C6,C7,C8 | 100nF keramicky kondenzator

C DESKAPLOSNEHO SPOJE SNIMACE OTACEK

Jemine
Jsost0

D SEZNAM SOUCASTEK SNIMACE OTACEK

Oznaceni Hodnota Popis
EE-SX1041 - Optoclen
R1 150 Q Rezistor
R2,R3 10 kQ Rezistor
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E DESKALEVEHOAPRAVEHO PREDZESILOVACE
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F  SEZNAM SOUCASTEK PREDZESILOVACU

Oznaceni Hodnota Popis Oznaceni | Hodnota Popis
IC1 INA827 Zesilovac R3 470 Q Rezistor
REF1 LM336Z Reference 2,5 V P1 10 k Trimr
Rg 16 kQ Rezistor C1,C2 100 nF Kondenzator
R1, R2 47 kQ Rezistor
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H SEZNAM SOUCASTEK PROCESOROVA DESKA

Oznaceni Hodnota Popis Oznaceni | Hodnota Popis
IC1 ATMegab644 Mikroprocesor R14 470 Q Rezistor
IC2,IC3 INA827 Zesilovaé R15-R18 1 kQ Rezistor
REF1 LT1431 Reference 2,5V R19 47 kQ Rezistor
Q1 8 MHz Krystal R21-R24 | 2,2kQ Rezistor
L1 10 uH Tlumivka R20 10 kQ Trimr
D1-D4 1N4148 Dioda C1,C2 22 pF Kondenzéator
R1-R12 470 Q Rezistor C3,C4 100 nF Kondenzator
R13 10 kQ Rezistor

|  FOTOGRAFIE VYVAZOVACKY

Detail jednoho stojanu
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Detail snimace a jeho uchyceni a ptedzesilovace
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Vnitini usporadani elektronické casti

Mg¢fici pracovisté
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Priib¢h na osciloskopu pii méteni (Prabeh A ¢idlo otacek; Pribéh B snlmac)
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