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ABSTRAKT

Tato bakalai'ska prace je zaméfena na méteni kmitani obrabécich strojt. Popisuje zékladni
druhy kmitani, které se vyskytuji béhem obrabéciho procesu. Blize seznamuje s pfistroji, jez
slouzi k ziskavani a analyze vibraci.

ABSTRACT

This bachelor thesis is focused on measurement of vibrations in machnine tools. It describes
basic types of oscillation, which can be found during machining process. Inform about
devices which are used for acquisition and analyzation vibration.
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UvoD

Béhem procesu obrabéni dochazi ke vzniku vibraci. Ty nepfiznivé pusobi na jakost
obrobku, ale také na Zivotnost nastroje a tim celého stroje. Snahou vyrobcu je

zamezit Ci alespon snizit kmitani zvySovanim dynamické stability ramu stroje.

Analyzou kmitani obrabécich stroju se zabyva vibrodiagnostika. Jedna se o
nedestruktivni metodu v monitorovani technického stavu obrabéciho stroje, nebo
jiného technického zafizeni. Umozriuje detekovat a lokalizovat mozné vznikajici
poruchy. Lze pak provadét patficné opravy a udrzbu v dostateCném Casovém
predstihu a prfedchazet tak havarijnimu stavu. To vSe pfispiva k efektivité vyroby,

hlavné po ekonomické strance, na niz je v dnesni dobé kladen velky dlraz.

V Bakalafské praci jsou uvedeny zakladni typy kmitani, které se objevuji na
obrabécich strojich. Dale rozdéleni snimal s moznosti jejich uchyceni, analyza
signalu v Casové a frekvencni oblasti. Prakticka &ast blize seznami d¢tenare

s prub&éhem méfeni vibraci v praxi.
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1 KMITANI OBRABECICH STROJU

1.1 MECHANICKE KMITANI

S mechanickym kmitanim se setkavame nékdy jako s jevem nechténym, jenz ma
negativni dopad na obrabéci stroj a obrobek z hlediska Zivotnosti stroje Ci kvality
obrobku, jindy jako sjevem uziteCnym, kdy je zapotfebi vybudit toto kmitani.
UziteCnost kmitani nachazime u vibraénich podavacu, davkovacul, sbijeCek a
beranidel. Mechanické kmitani mizeme analyzovat jako samostatny jev, avSak
technicky je vhodné uvazovat o ném i ve spojeni se soustavami tuhych téles, na néz
nebo v nichz plsobi. Mechanické kmitani ur€uji vedle frekvence spole¢né také

vychylka u, rychlost @ a zrychleni ii, které jsou navzajem zavislé [2, 4].

mil + bu + ku = F(t) (1)

1.2 DRUHY KMITANIi

Popsat kmitani v obrabécich strojich je velmi slozité, nebot se jedna o soustavu
vzajemné se ovliviiujicich hmotnych a pruznych téles, ktera jsou spolu spojena.
Proto se tato slozita kmitani zjednoduSuji na Ctyfi zakladni druhy: kmitani vlastni
(volné), kmitani buzené (vynucené), kmitani samobuzené a trhavé pohyby (Slip

Stick). Dale se jimi budeme zabyvat [1].

1.2.1 KMITANI VLASTNI VOLNE

Vlastni volné kmitani maze byt popsano jako vychyleni tuhé, pruzné ulozené hmoty
z klidové polohy uCinkem sily s jejich nasledujicim zanikem. Velikost sily je pfimo
umeérna vychylce z klidové polohy, ale vyznacCuje se opacnym znaménkem. Vlastni
volné kmitani muze mit teoreticky dvé formy, a to kmitani vlastni netlumené Cdi

kmitani vlastni s tlumenim [1].
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Obr. 1 zdkladni model netlumeného vlastniho kmitdni, vpravo tlumené vlastni kmitdani [1]
Pohybova rovnice netlumeného kmitani pro vychylku u ma tvar
mii + ku =0, (2)

kde m je hmotnost t&lesa (kg), ii je jeho zrychleni (m-s@), u udava polohu (m), a k
vyjadiuje tuhost pruziny (N-m™).

Pro tlumené kmitani pfibude v pohybové rovnici tlumici &len b (N-s-m™)

mii + bt + ku = 0. (3)

amplituda (mm)

(] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
cas (s)

Obr. 2 Periodicky pribéh netlumeného kmitdni
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amplituda (mm)

cas (s)
Obr. 3 Priibéh tlumeného kmitdni

1.2.2 KMITANI BUZENE

Pro vynucené (buzené) kmitani je charakteristicka shodujici se budici frekvence
s frekvenci tohoto kmitani. Pfi€inou vzniku mohou byt jak vlastnosti stroje tak viastni

fezny proces pfi obrabéni [1].

Mezi vlastnosti stroje vyvolavajici toto kmitani (Marek 2014) patfi tyto:
* nevyvazenost rotujicich sou€asti nastroje, hfideli, spojek, rotoru elektromotoru
apod.
= setrvacné sily prvkl konajicich pfimoc&ary nebo kruhovy vratny pohyb
» nepfesnosti pfevodovych mechanizmu (hazeni ozubenych kol, loZisek apod.)

= nesymetriCnost rotujicich ¢asti (drazkované hfidele)

Procesy fezné, které stoji za pfiCinou vzniku vynuceného kmitani, jsou tyto (Marek
2014):

= zména prifezu tfisky

= proménlivy fezny odpor, napf. pfi frézovani

= hazeni obrobku nebo brusného kotouce pfi brouseni

= hrubovani
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Pro vynucené kmitani plati tato pohybova rovnice
mil + bu + ku = F(t). 4)
Budici silu F(t) uvazujeme v tomto tvaru
F(t) = Fy cos(wt) = Fy cos(2mft). (5)

Vznik vynuceného kmitani je mozno vylouCit dodrzovanim téchto zasad (Marek
2014):

» dokonalé dynamické vyvazeni rotujicich soucasti

» pouziti torznich tlumicd, napf. u frézovani

= spravné uloZeni obrabéciho stroje

» zmenSeni hloubky tfisky

» zvySeni tuhosti ¢asti obrabéciho stroje

Obvykle je také vynucené kmitani vyrazné v pfipadé rezonance. Re$enim jak
zamezit, aby nedoslo k rezonanci, muze byt zména vilastni frekvence [6].

<10°°

20

15T

10f |

amplituda (mm)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
¢as (s)

Obr. 4 Priibéh buzeného kmitdni
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1.2.3 KMITANI SAMOBUZENE

Pfi procesu obrabéni vznika samobuzené kmitani mezi nastrojem a obrobkem, kdy je
tato soustava vychylena z rovnhovazné polohy prvnim impulzem, a to bez vnéjsSiho
budiciho ucinku. Proménlivost kmitani soustavy je v zavislosti pouze na vlastnim
kmitavém procesu. Frekvence této soustavy je blizka vlastni frekvenci nékterého
z ¢lenu soustavy. Na vyskyt tohoto kmitani upozorfiuje zvySena hluénost a nezadouci

stopy na obrabéném povrchu [1].

Nejznaméjsi teorie (principy), které stoji za vznikem samobuzeného kmitani béhem

fezného procesu, jsou podle (Marek 2014) tyto:

» Reprodukéni princip - vinitost obrobeného povrchu

» Princip polohové vazby — nesouhlasné sméry fezné sily a maximalni vazby

Reprodukéni princip spociva v predpokladu, Ze obrabéna plocha je zvinéna. Pri

vrve

silu, ktera vyvolava samobuzené kmitani [1].

Princip polohové vazby predpoklada pohyb nastroje ve dvou smérech se Spickou
opisujici elipsu. V prvni ¢asti pohybu po elipse plsobi fezny odpor proti pohybu
nastroje, kmitavému pohybu se odebira energie, v druhé €asti pusobi fezny odpor ve
sméru pohybu nastroje a energie kmitani se akumuluje. PfevySi-li hodnota ziskané

energie hodnotu energie odebirané, dojde ke vzniku samobuzeného kmitani [1].
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Snizeni vyskytu samobuzeného kmitani na obrabécich strojich Ize dosahnout témito
zpUsoby (Marek 2014):

= ZvySenim fezné rychlosti nastroje a posuvu se projevi snizenim radialniho
kmitani (Snizenim fezné rychlosti rychlofezného nastroje vede ke stabilizaci
fezani)

» Zmens$enim hloubky tfisky nebo snizenim poctu zabirajicich zubl (u frézovani
se demontuje kazdy druhy nuz)

» SniZenim tfeni mezi nastrojem a obrobkem (napf. feznou kapalinou)

= ZvySenim tuhosti ulozeni nastroje

= Zménou orientace fezné sily vaci obrobku (zména smyslu otaceni, ¢i polohy

nastroje)

Pro snadné urCeni, jak se vyhnout samobuzenému kmitani pfi fezném procesu
obrabéciho stroje, slouzi diagram stability (Obr. 5). Tento diagram vyjadfuje zavislost
Sifky odebirané tfisky na otackach vretene, je tvofen meznimi kfivkami stability, tzv.
lobby, které déli graf na oblasti stabilnich a nestabilnich feznych podminek. V oblasti
nad kfivkami (nestabilni oblast) se proces obrabéni stane nestabilnim. Dochazi tak
k rozkmitani, které vede k poSkozeni fezného nastroje, v horsich pfipadech i stroje

[1].

Dragram stabilty

axiaini Woubka tnsky ap [mm]

w

0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
otacky n fot/min]

Obr. 5 Diagram stability [1]
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1.2.4 TRHAVE POHYBY (SLIP STICK)

PferuSované a Trhavé pohyby, tzv. Slip Stick, vznikaji pfi velmi malych rychlostech
posuvu suportd, stoll, stojant obrabécich stroji. Dochazi tak k poklesu kvality
obrobené plochy, na niz se béhem soustruzeni objevuji lesklé prouzky. U
vyvrtavaCek znemoznuji pfesné nastaveni stolu, stojanu a vreteniku. Pfi brouseni
nedochazi k dodrzeni pfesného rozméru brousené plochy. Vznik trhavych pohybu Ize
vysvétlit jako disledek nelinearniho prubéhu zavislosti mezi rychlosti posouvané
casti po vedeni a tfeci silou ve vedeni. V dnesni dobé se trhavé pohyby vyskytuji jen
zfidka, diky dostate€nému mazani nebo vyuzitim oblozeni kluznych ploch umélymi
hmotami. Ve vétsi mife muzeme predchazet trhavym pohybim zvySenou tuhosti

konstrukce posuvného systému [1].
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2 SNIMACE PRO MERENI KMITANI

2.1 TYPY SNiMACU VIBRACI

Vybér pfislusného typu snimace vibraci je ovlivnén druhem vibraci, které chceme
méfit. Jedna se o absolutni nebo relativni vibrace. Pfi Absolutnim méfeni vibraci
zkoumame pohyb télesa (stroje) vzhledem k Zemi neboli k pevnému, ale fixnimu
bodu. U relativniho méfeni jde o pohyb vzhledem k uméle vytvofené, resp. vhodné
zvolené zakladné. Takovou zakladnou je €asto ram pracovniho stroje, ktery sam
jesté muze kmitat vzhledem k zemskému soufadnému systému (obr. 4). V soucasné

dobé se pro relativni méfeni vibraci pouzivaji bezdotykové senzory [4, 7].

abealutni
kmitani hiideli

stojan loZiska I

pruzny
Clan

turmici
dlan

i

relatini
kmitani hiideli

L

absodutni
kmitani loisex

L]

lze vhodnou volbou

zrychleni [4].

Obr. 6 Absolutni a relativni kmitani [4]

mii + bt + ku = F(t) = MX,

hodnot

parametr(

m,b,k  vytvorit

Pro snimace vibraci je hlavni pohyb seizmické hmoty s hmotnosti m vzhledem

k objektu o hmotnosti M, jehoZz vibrace se méfi. Dle modelu pohybové rovnice

(6)

snimaé¢ kterékoliv

z charakteristickych veli¢in kmitavého pohybu, tedy snimac vychylky, rychlosti a
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P
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M
E

Obr. 7 Model snimace vibraci [4]

Pomoci modernich elektronickych obvodu Ize snadno provadét derivace a integrace
veli€in kmitavého pohybu. Proto je mozZné pouzit typ snimace citlivy na jednu veli€inu
a ostatni veliCiny ziskat pomoci integracnich, nebo derivacnich elektronickych
obvodu. Jelikoz mezi veli€inami, které urCuji mechanické kmitani, plati jednoduchy
vztah [2]

_dv _ dx (7)

T dt dt?’

2.1.1 SNIMACE VYCHYLKY

Snimace vychylky maji vyrazné velkou hodnotu m pfi zanedbatelném tlumeni b a

tuhosti k, ¢imz se zméni rovnice na:

b = Mx - u = x. (8)

Ve vibrodiagnostice jsou nejpouzivanéjSim typem snimacd vychylky snimace
induk&nostni, vyuzivajici indukénost civky na proudové hustoté vifivych proudu.
Vzhledem k vysokofrekvenénimu principu jde o snimace citlivé na parazitni vlivy,
jako napf. délka kabelu k méficim obvodim, vnéjsi elektromagneticka pole, atd.
Vyrabéji se jako integrované, kdy je civka i zakladni Cast elektroniky ulozena
v kovovém stinicim krytu. Tyto snimace maji obvykle kmito¢tovy rozsah od 0 Hz do
10000 Hz. V dnesSni dobé jsou snimaCe vychylky castéji koncipovany jako
bezdotykové optické zafizeni. Vyhodou tohoto relativniho snimace je, ze méfi
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vzdalenost dvou povrchl, aniz by néjakym zpusobem ovliviioval méfeny objekt.

Avsak i pfes tuto pfednost nadale zpusobuji nékolik jinych zdroja nejistot [4, 5].

2.1.2 SNIMACE RYCHLOSTI

Pfi dominantnim tlumeni b a zanedbatelnych hodnotach m a k Ize upravit rovnici (6)
na
b = MX - u = x. (9)

Princip elektrodynamického snimace rychlosti kmitavého pohybu spociva v méfici
civce pohybujici se v magnetickém poli permanentniho magnetu tvoficiho
seizmickou hmotu snimace. V civce se pfi kmitavém pohybu pfenaseném na ni

indukuje elektromotoricka sila U podle vztahu
U=B-lv (20)
kde B je indukce magnetického pole ve vzduchové mezefe snimace, [ délka vodice

civky, wvrychlost kmitani pouzdra snimacCe. Rychlost kmitani pouzdra je

vyhodnocovana pfimo z mechanicko-elektrické transformace signalu.

SRIZmicka
hmota
(prrmangntni
maagnet]

snimaci
Civka

Humici
kapalina

pruZing

sledovany objekt

Obr. 8 Usporadani elektrodynamického snimace rychlosti [4]

Vyhodou absolutnich elektrodynamickych snimacu rychlosti je vysoka uroven

vystupniho signalu a maly vnitini odpor. Snimac€ je mozno pouZzivat bez zdroje
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napajeni a napéti Ize méfit pfimo libovolnym multimetrem bez specialnich zesilovacl

signalu.

Nevyhodou je omezeni horni hranice pouzitelnosti a to maximalné do frekvence 3,5
kHz spolu s velkou citlivosti na okolni magneticka pole, které predstavuji vyrazny
zdroj nejistot. V souc€asnosti se s pouzitim téchto snimacl moc nesetkame, jelikoz
rychlost kmitavého pohybu se ur€uje integraci signalu z vykonnéjSich akcelerometrt
[4, 5].

2.1.3 SNIMACE ZRYCHLENIi

Velkou tuhosti £k a malou hodnotou seizmické hmotnosti m pfi zanedbatelném
tlumeni b Ize u absolutnich senzor( zrychleni dosahnout velké hodnoty frekvenci
vlastnich kmit

ku=Mx - u=X. (11)

Pfi realizaci akcelerometrl pro diagnostické ucely se vyuziva mnoha fyzikalnich

principl napf.: piezoelektricky, piezorezistivni, kapacitni aj. [4, 7].

2.2 PIEZOELEKTRICKY AKCELEROMETR

Jedna se o nejpouzivanéjsi absolutni senzor vibraci. Tyto senzory pracuji na principu
pfimého piezoelektrického jevu. Pfi tomto jevu dochazi ke vzniku dipdlového
elektrického momentu pfi deformaci krystalickych nebo polykrystalickych latek. Ve
vysledném efektu dipdlovy moment zpusobi elektrickou polarizaci €idla. Podle sméru
pusobeni deformace vuci osam krystalické mfizky se piezoelektricky jev rozdéluje na
jev podélny, pficny a stfihovy. Piezoelektrické akcelerometry jsou nejCastéji FeSeny

se stfihovym, neboli smykovym namahanim piezokrystalu [4, 7].
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Obr. 9 Schéma piezoelektrického akcelerometru [19]

2.3 PIEZOREZISTIVNI AKCELEROMETR

Tento akcelerometr (Obr. 10) prostfednictvim piezorezistivniho materialu prevadi silu
vzniklou urychlovanou hmotou na zménu odporu. Pfi namahani ohybem se méni
rezistivita piezorezistivnino kfemikového polovodiCe a ta je dale vyhodnocovana.
Diky vysokému poméru citlivosti vi¢i hmotnosti a vzhledem ke stabilité napétovée
citlivosti jsou tyto akcelerometry vhodné k dlouhodobym testim, ale jsou teplotné

zavislé. Frekvencni rozsah se pohybuje v rozmezich od 0 Hz do 7 kHz [7, 8].

%[ 3 mI
- Ay(t)

OGN

Obr. 10 Priklad usporddani piezorezistivniho akcelerometru [7]

2.4 KAPACITNi AKCELEROMETR

Kapacitni akcelerometry (Obr. 11) se nejCasté€ji pouzivaji ve vibrodiagnostice, kdy
jsou rozsahy dynamického zrychleni velmi nizké. Frekvencni rozsah se pohybuje od
0 Hz do 6 kHz. Pfi pohybu seizmické hmotnosti se jedna kapacita zvétSuje a druha

se zmenSuje. Velikost vibraci se vyhodnocuje diferenci hodnot kapacit [7].
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Obr. 11 Usporaddni kapacitniho akcelerometru [7]
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Obr. 12 Vliv zpusobu uchyceni snimace na jeho amplitudovou frekvencni charakteristiku [4]
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2.5 UCHYCENI SNIMACU

Pro pfesné mérfeni vibraci, je tfeba zajistit, aby frekvencni a dynamicky rozsah nebyl
omezen Spatnou montazi akcelerometru k povrchu meéreného objektu. Jednim
z hlavnich pozadavku pro spravné uchyceni akcelerometru je pevny a tésny kontakt
senzoru s povrchem [9]. Vliv zplsobu uchyceni snimae na amplitudo-frekvenéni

charakteristiku je zobrazen na Obr. 12.

Rucéni sonda:

Ruéni dotykova sonda s akcelerometrem umisténym na konci je velice prakticka a
slouzi k rychlé kontrole a kontrole téZko dostupnych mist. Pouziva se také pro
hledani vhodného méficiho mista. Pouzitim této metody musi byt brana v potaz

velka pravdépodobnost vyskytu zdroju nejistot [4].

Uchyceni pomoci magnetu:

Mé&Fici senzor muze byt snadno a rychle pfemistén z jednoho mista na druhé, proto
je tato metoda vhodna pro vétSi mnozstvi méficich bodu v kratkém c&asovém

intervalu. Dynamicky rozsah je omezen silou magnetu [9].

Uchyceni pomoci véeliho vosku nebo lepici pasky:

Podminkou tohoto uchyceni je, aby adhezni sily spolehlivé drzely snimac na méfené
ploSe, a sou€asné musi byt mozné snimac bez poSkozeni sejmout [4]. Pfi vysokych
teplotach dochazi ke ztraté adheznich sil, proto se uchyceni v€elim voskem pouziva
do teplot 40°C [9].

Uchyceni pomoci zavrtného Sroubu:

Timto uchycenim ziskame maximalniho vyuZiti frekvenéniho rozsahu a neovlivhime
frekvenéni charakteristiku. Proto je tato metoda aplikovana kdykoli je to mozné.

Uchyceni je mozno vylepsit tenkou vrstvou silikonoveé vazeliny [4, 9].
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3 VYHODNOCOVANI VIBRACI

3.1 ANALYZA SIGNALU

Pribéh signalu se nejCastéji znazornuje v Case, pfipadné mizeme fFict v Casové
oblasti. Nejvhodné&jSi metodou pro analyzu kmitani je jeho rozklad na soubor
harmonickych funkci, které se odliSuji amplitudou, Uhlovou frekvenci a pocatecni

fazi, tato metoda se nazyva Fourierova transformace[10].
Harmonicky signal mizeme obecné definovat jako funkci v ¢ase v této podobé
x(t) = A - cos(wt + @),

Kde A je amplituda, w uhlova rychlost a poCate¢ni faze ¢.

3.2 Casova analyza

Tato metoda je zalozena na vyhodnoceni veliin (vychylka, rychlost, zrychleni)
urCujicich €asovy prubéh signalu. Pokud se pfi méfeni vyskytuji nahodné vibrace, Ize
pro analyzu signalu aplikovat statistické vypocCty napf. smérodatnou odchylku,
koeficienty Sikmosti/Spi¢atosti, nebo Cinitele vykmitu. Tato analyza najde uplatnéni
predevSim také v pfechodovych jevech napf. rozbéhy motori. Vhodnost metody
uplatnime, existuje-li jediny nebo dominantni zdroj vibraci, pokud se vyskytuje zdroju
vice, dojde ke ztraté informace v Sumu signalu a moznost lokalizace pficiny vibraci je

omezena [7].

3.3 Frekvencni analyza

Touto analyzou lze ziskat informace o signalu a to jeho amplitudové i fazové
spektrum. Zaklad této analyzy tvofi diskrétni Fourierova transformace (DFT) a rychla
Fourierova transformace (FFT). Grafickym vystupem ziskame frekvenéni spektrum,

které poskytuje detailni informace o zdrojich ziskaného signalu, proto je tato metoda
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vyhodnéjSi nez Casova analyza, nebot’ je mozno lokalizovat mista vznikajicich poruch

na méfeném objektu [4].

3.3.1 Fourierova transformace (FT)

Pomoci FT muZeme prevézt spojitou funkci z oblasti €asové f(t) do oblasti
frekvenéni F(f). Puvodni funkce je nahrazena posloupnosti harmonickych funkci
s odlisSnymi parametry (frekvence, faze) a to tak, aby sou€et harmonickych funkci dal
zpatky funkci plvodni. Pouziva se pfi analogovém zpracovani signalu [2,11].

Matematicky Ize FT vyjadfit vztahem
F(f) = [ f(®)-e7?Mt dt,

ktery Casovou funkci f(t) pfevadi na frekvencni F(f).

10

4 il
1 (He)

Obr. 13 Prevod signdlu z casové do frekvencni oblasti pomoci FT [11]

3.3.2 Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

V dnedni dobé prevazuje Cislicové zpracovani signalu, a proto byla vyvinuta DFT.
Presnost této metody zavisi na ¢asovém pribéhu (tvaru) puvodni funkce, vlivem
omezovani a vzorkovani, které je provadéno pfi DFT. Pfi vzorkovani pro N
nameérenych hodnot, staci vypocitat jen N/2 hodnot amplitudového spektra, jelikoz se

jedna o dvoustranné spektrum hodnot, zbylé hodnoty ziskame vynasobenim dvéma.
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Pfi DFT dochazi k rozmazani spektira, coz je chyba, ktera nastava, pokud N

naméfenych hodnot netvofi celou periodu signalu. Ve vysledném spektru pak

dochazi k rozmazani hlavni spektralni ¢ary a k poklesu amplitud. Pro zmirnéni tohoto

negativniho jevu je tfeba pfed samotnym vypoCtem DFT provézt upravu signalu.

Uprava spoéiva ve vynasobeni signalu vhodnou funkci, tzv. oknem, ktera utlumi

amplitudu signalu do vhodné podoby. Existuje nékolik druh( oken, které jsou

vyhodné v riznych aplikacich. Mezi vlastnosti oken patfi Sitka hlavniho laloku, vysSka

postrannich lalokl a rychlost jejich poklesu [2, 7, 11].

Typy oken a jejich vlastnosti [7, 13] :

Obdélnikové okno — je vhodné pro analyzu kmitoCtové blizkych spektralnich
slozek s malym rozdilem amplitud. Jedna se o nejjednodussi typ okna,

ponechava signal v puvodnim stavu.

Blackman-Harris okno — najde uplatnéni v analyze spektra s rozdilnymi
amplitudami s dostateCnou frekvenéni vzdalenosti. UmozZnuje maximalni

potlaeni postrannich lalokd, ¢imz zvySuje potlaceni faleSnych frekvenci.

Hannovo okno — ¢asto pouzivané univerzalni okno predevsim pro stacionarni
vibrace. Typickym znakem charakterizujicim toto okno je nulovy prvni

postranni lalok.

Hammingovo okno — pro analyzu blizkych frekvenci s rozdilnou amplitudou

slozek. Potlacuje vySku postrannich lalokud, kde prvni lalok je nulovy.

Flat-top okno — okno pro maximalni pfesnost odeCtu amplitudy na ukor

rozmazani spektralnich Car.
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Obr. 14 Analyza frekvencnich sloZek kmitdni pomoci riznych oken [7]

3.3.3 Rychla Fourierova transformace (FFT)

Jedna se o zpusob vypocétu DFT, kterym lIze docilit stejnych vysledki a to za
znatelné kratSi dobu. Existuje mnoho algoritmu, které umozfuji provést rychlou
transformaci pro libovolny po€et N hodnot. Klasicky jde o rozdéleni téchto hodnot na
dvé transformace o hodnoté vzorku N/2, které se dale déli, az nakonec zustanou pro

konec¢né transformace dva prvky pro snadné a rychlé vyhodnoceni [11].

3.4 PRISTROJE PRO ZPRACOVANI SIGNALU

Existuje nespocCet zafizeni a pfistroju, jez se daji pouzit k zaznamenavani vibraci,
jejich analyze a naslednému grafickému zobrazeni. V této praci bude uvedeno par
zafizeni prednich svétovych vyrobcu, které tyto pozadavky spliuji. Jedna se

predevsim o méfici karty neboli sbérné moduly.
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3.4.1 MERICI KARTA NI 9234

Ctyf kanalovy sbé&rny modul signalu z akcelerometr(i od firmy National Instruments
(Obr. 15). Karta je pouZita pfi méfeni vibraci v praktické ¢asti zavérec¢né prace. BlizSi

popis a technické parametry jsou uvedeny nize v kapitole (4.1.2).

Obr. 15 Merici karta NI 9234 od firmy National Instruments [12]

3.4.2 SYSTEM PULSE firmy B&K

Jinou alternativu pro vyhodnocovani vibraci poskytuje firma Briel & Kjaer se svym
multifunkénim systémem PULSE. Tato platforma slouzi k analyze a naslednému
vyhodnoceni naméfenych dat. Zahrnuje pocitatovy software LabShop (FFT analyza

pro vibrace a hluk), sbérny modul LAN-XI pro ziskavani dat a dalSi.

LAN-XI typ 3056
Jedna se o, Ctyf kanalovy sbérny modul s frekvenénim rozsahem 0 az 51,2 kHz pro

monitorovani nizkofrekvencniho napétového signalu, vibraci a hluku.

Obr. 16 Meérici karta LAN-XI typ 3056 firmy Briel & Kjaer [18]
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4 PRAKTICKA CAST (méreni a vyhodnocovani)

Jako objekt pro naméfeni vibraci byla zvolena CNC obrabéci frézka MCV 754
QUICK (Obr. 17) od firmy Kovosvit MAS, ktera se nachazi na fakulté strojniho
inzenyrstvi v laboratofich C1. Jedna se o vertikalni obrabéci centrum vhodné pro
kusovou i sériovou vyrobu tvarové slozitych souc€asti. Mezi velkou vyhodu vyrobce

uvadi vysokou tuhost konstrukce stroje [17].

4 EETEENETE
| mMCVv !

Obr. 17 CNC obrabéci frézka MCV 754 QUICK [17]

v v

4.1 MERICI APARATURA

Méfici aparatura se sklada z piezoelektrického akcelerometru, upevnéném na
vietenu stroje, ktery je pres opticky kabel pfipojen k sbérnému modulu NI 9234.
Modul, je vlozen do Sasi, jez umozniuje propojeni s PC pfes USB kabel, a zaroven
zajisStuje napdjeni modulu. V PC je nainstalovan meéfici software NI LabVIEW

SignalExpress slouzici ke grafickému zobrazeni namérenych hodnot.




Ustav vyrobnich stroj(, systéma a robotiky

Str. 31

o
foP—

BAKALARSKA PRACE

4.1.1 Akcelerometr KISTLER 8630C10

Pro snimani vibraci je pouzit jednoosy piezoelektricky akcelerometr od firmy
KISTLER (Obr. 18). Diky své nizké hmotnosti (5 gramu) nijak neovliviiuje méfeni a
diky technologii PiezoBEAM, jak vyrobce uvadi, poskytuje vynikajici odezvu signalu
a Siroky frekvencni rozsah. Pouzitelny pro vétSinu FFT analyzatord [14]. Upevnéni

snimace je realizovano na vietenu stroje pomoci vosku.

Obr. 18 Piezoelektricky akcelerometr 8630C10 [14]

Technické parametry udavané vyrobcem [14]:

4.1.2 Mérici karta N1 9234

Hmotnost: 5g¢g
Méfici rozsah: +10g
Citlivost: 496 mV/g
PFicna citlivost: 1%
Pracovni teplota: 0-65°C
Rezonanéni frekvence: 22 kHz

Jedna se o, Ctyr kanalovy sbérny modul signalu z akcelerometrd od firmy National
Instruments (Obr. 19). Tento modul umoznuje digitalni zpracovani signalu a diky

zabudovanym anti-aliasingovym  filtrm zabrarfiuje ovlivnéni fazového a

amplitudového spektra signalu [12].
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Obr. 19 Mérici karta NI 9234 od firmy National Instruments [12]

Technické parametry udavané vyrobcem [12]:

Pocet vstupnich kanald:. 4
Rozliseni: 21 bit
Dynamicky rozsah: 102 dB
Pracovni teplota: -40°C az +70°C
Max. pretizeni vibraci: 5 g

Max. pretizeni razu: 50 g

4.1.3 Zasuvny modul NI cDAQ-9171

Toto Sasi (Obr. 20) umoznuje propojeni a komunikaci méfici karty s PC pomoci USB,
nebo Ethernet kabelu a zaroven splfiuje funkci ochrany pfed poSkozenim a
necistotami [15].

Obr. 20 Zasuvny modul (Sasi) pro mérici kartu [15]
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4.1.4 LabVIEW SignalExpress software

Pro vizualizaci namérenych vibraci slouzi program LabVIEW SignalExpress od firmy
National Instruments. Tento sofistikovany a zarover jednoduchy software umozriuje
zobrazit naméfena data jak numericky, tak graficky. Dovoluje upravu zobrazeného
signalu jako napf.: nastaveni dynamického rozsahu, filtrace, a nespocet dalSich
funkci [16].

4.2 MERENI VIBRACI

Ukazka meéficiho prostfedi v programu LabVIEW SignalExpress (Obr. 21). K
zobrazeni vibraci obrabéciho stroje (dale jen OS) slouzi dva grafy. Horni graf
popisuje zavislost zrychleni na Case a spodni graf vykresluje zavislost velikosti
zatizeni na frekvenci. Pfi méfeni byly pouzity filtry, které potlaCovaly nepfiznivy Sum,
aby bylo vysledné spektrum lépe Citelné.
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Obr. 21 Ukadzka programového prostredi pri chodu stroje naprdzdno

Pfi chodu stroje naprazdno (Obr. 21) Ize vyCist frekvenci kmitani pracovniho nastroje,
ktery se sklada ze Ctyr bfitovych destiCek. Kazda bfitova desticka ma pfi danych
otackach frekvenci 16 Hz, v souctu pak nastroj pracuje ve frekvencich pohybuijicich

se okolo 65 Hz. Pfi pohledu na osu zobrazujici zatizeni zjistime, Ze velikost pusobeni
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sil od nastroje i ostatnich namérenych kmitani nedosahuji vysokych hodnot. Lze tedy
usoudit, Ze tyto vibrace nijak neovliviuji spravny chod obrabéciho stroje.

’

4.2.1 Prvni méreni

V prvnim méfeni nastavime OS na odebirani tfisky v hodnot¢ 1 mm a budeme
sledovat frekvenéni analyzu pomoci zobrazeni rdznych oken (Hanning, Hamming,

Blackman, Flat-Top, viz kap. 3.3.2.). Jelikoz je akcelerometr pfipevnén na vietenu,

oCekavame majoritni frekvence od nastroje.
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Obr. 22 Analyza pouZitim okna Hanning

PFi pouziti Hannova okna je mozno pozorovat prevladajici frekvenci nastroje, a dalSi

nepatrné frekvence, které vyvolava fezny proces.
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4.2.1.2 Okno Hamming
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Obr. 23 Analyza pouZitim okna Hamming

Okno Hamming zobrazuje vys$si amplitudy frekvence nastroje, nez okno Hannovo.
Vykresluje i dalSi frekvence, ale ty svou vySkou amplitudy nemaji velky vliv na proces

obrabéni. Lze si povSimnout nulové hodnoty prvniho postranniho laloku.

4.2.1.3 Okno Blackman
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Obr. 24 Analyza pouZitim okna Blackman




Ustav vyrobnich stroj(, systéma a robotiky
Str. 36

[ fn—
O™V BAKALARSKA PRACE

Okno Blackman je velmi podobné oknu pfedesSlému. Amplituda frekvence fezného

nastroje dosahuje pfiblizné stejné velikosti. Tvar spektra se liSi pouze v Sifce

postrannich laloku.

4.2.1.4 Okno Flat-top
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Obr. 25 Analyza pouZitim okna Flat-top

v v vy

spektra. Toto rozmazani by mélo byt na ukor pfesnéjSiho odectu amplitudy.
4.2.2 Druhé méieni

Druhé méreni probéhlo za vétSiho zatizeni stroje, pfi velikosti odebirané tfisky 3 mm.
K porovnani jsme zvolili pouze okna Hamming a Blackman, nebot v prvnim méfeni

vykazovaly oba okna téméf shodné hodnoty velikosti amplitud.
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4.2.2.2 Okno Blackman
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Obr. 26 Analyza pouZitim okna Hamming v hloubce zdbéru 3mm
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Obr. 27 Analyza pouZitim okna Blackman v hloubce zdbéru 3mm
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ZAVER

Vypracovana bakalaiska prace v teoretické Casti popisuje Ctyfi zakladni druhy
kmitani, které se vyskytuji pfi obrabéni na obrabécich strojich. Zejména je popsano,
jak tyto vibrace vznikaji a jak jim lze predejit. DalSi kapitola je zamé&fena na snimace
k zaznamenavani téchto kmitl, a na moznosti upevnéni k méfenému objektu. Pro
snimani vibraci jsou dnes nejpouzivanéjsi snimace zrychleni, tzv. akcelerometry. U
frekvenéni analyzy je popsano, jak se pomoci Fourierovy transformace prevadi

signal z Casové oblasti do oblasti frekvenéni.

V praktické Casti byla sestavena méfici aparatura. Pro experiment byla zvolena CNC
obrabéci frézka, kde byl akcelerometr pfipevnén na vietenu ve sméru pohybu osy vy.
Provedly se dvé zatéZovaci zkousky. Prvni zkousSka pfi odbéru tfisky 1 mm a druha
v odbéru tfisky o velikosti 3 mm. Experiment je zaméfen na seznameni se s okny
pouzivanymi pfi frekvenéni analyze, zejména je sledovan jejich tvar a pfesnost
odeCtu amplitudy. V prvnim meéfeni se jako nejvhodnéjSi ukazalo pouZziti okna
Blackman a okna Hammingova. V druhém zatézovém testu tedy byly porovnany
pouze tyto okna. Vys$Si amplitudu kmitl zobrazovalo okno Hammingovo, muzeme
tedy usoudit, Ze je pfesnéjSi a jevi se nejvyhodnéji pro frekvenéni analyzu kmitd
testovaného obrabéciho stroje. AvSak nesmime opomenout, Ze prubéhy amplitud
frekvenci se béhem procesu obrabéni rdzné liSily, a zachycené grafy nemusi

odpovidat nejvy§Sim dosazenym hodnotam.
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Obrdzek 2 Uchyceni akcelerometru na vietenu
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Obrdzek 4 CNC frézka MCV 754 QUICK firmy Kovosvit MAS




