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Abstrakt / Abstract

Tato prace Tesi problematiku klasi-
fikace miry mechanického opotrebeni
lozisek na strojnim zafizenim ve Skoda
Auto a.s. zabihacich valct pro zabihani
automobild. Za timto ucelem je ne-
zbytné pomoci elektronického systému
sledovat a meérit vibrace lozisek, které
jsou nasledné zpracovany programovym
prostfedim Matlab. Prace obsahuje
kompletni navrh vibrodiagnostického
systému jak pro sledovani stavu lozi-
sek proskolenym diagnostikem, také
pro automatizované sledovani vyvoje
opotiebeni. Byl proveden navrh da-
tabaze signalt spoleéné s vytvorenim
samotné databdze obsahujici informace
o prubéhu stavi lozisek. byly zjistény
dtlezité poznatky, které souvisi se sa-
motnym mérenim signald a to zejména
stacionarita namérenych prubéhi, ide-
alni velikost zaznamu s ohledem na
efektivitu dalsich vypocti. byly prove-
deny vypocty otacek kol automobilu,
otacek valcu, otacky lozisek a na zakladé
téchto informaci byly vypocteny hod-
noty chybovych frekvenci které indikuji
mechanicky stav loziska. Cely proces
zabihani automobili SKODA AUTO
a.s. pozustava z dvou fazi a pri kazdé z
nich se provadi testovaci ukony, auto-
mobil roztoci kola z 0 az na 200 km/h.
Pribéh zkousky a tedy i vyvoj vibraci
neni stacionarniho charakteru a do velké
miry zavisi od aktudlni pracovni smény
vyrobnich pracovniki, ktefi tento test
provadi. Z téchto dtvodu je nutné za
ucelem co nejpresnéjsi klasifikace miry
stavu opotiebeni lozisek mit presnou a
aktudlni informaci o otackové frekvenci
lozisek. Tento fakt znamenad dodatec-
nou instalaci otackového ¢idla o nejblizsi
dlouhodobé odstavky strojniho zarizeni
zabihacich valci.

This thesis deals with the classifica-
tion of the mechanical wear of bearings
in the company Skoda Auto a.s. action
rollers for driving cars. For this purpose
it is necessary to monitor and measure
the vibrations of the bearings, which are
subsequently processed by the Matlab
programming environment, using the
electronic system. The work includes a
complete design of the vibrodiagnostic
system, both for the monitoring of the
condition of the bearings by the trained
diagnostician, also for the automated
monitoring of the wear development.
The design of the database of signals
was carried out together with the cre-
ation of the database itself containing
information about the course of the
bearing states. Important findings
related to signal measurement itself,
namely the stationarity of the measured
waveforms, the ideal size of the record
with respect to the efficiency of other
calculations were found. Car rotation
calculations, roller revolutions, bearing
speeds were calculated and based on
this information, the error rates that
indicate the mechanical condition of
the bearing were calculated. The whole
process of driving SKODA AUTO a.s.
consists of two phases and each of them
performs test operations, the car spins
wheels from 0 to 200 km/h. The course
of the test, and therefore the develop-
ment of vibrations, is not stationary
in character and depends to a large
extent on the actual work shift of the
production personnel carrying out the
test. For this reason, accurate and
up-to-date information on the bearing
speed of bearings is necessary in order
to as accurately as possible to classify
bearing wear. This fact means an ad-
ditional installation of the speed sensor
for the closest long-term shutdown of
the rolling stock machinery.
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Kapitola ].
Uvod

Spolecnosti, které v dnesni dobé vyrabi své produkty v rychlych intervalech, ve velké
mire spoléhaji na maximalni technické vyuziti strojového parku. Mezi tyto spolecnosti
patii taky SKODA AUTO a.s., kterd se svym nastavenym vyrobnim taktem musi in-
vestovat nemalé financni prostfedky na obnovu a tdrzbu stroji a strojnich zafrizeni. V
dnesni dobé se zac¢ina vyuzivat oblast takzvané prediktivni a proaktivni idrzby. Predik-
tivni udrzba provadi ¢innosti, které vedou k predpovédi budouciho poruchového stavu
nékterého z ¢lanku vyrobnich zarizeni. Proaktivni udrzba je soubor opatreni, které na
zékladé zjisténi diky prediktivni ddrzbé stanovi postupy k eliminaci budouciho poru-
chového stavu uz v jeho ranném pocatku. K nejdilezitéjsim prostredkiim zajisténosti
adrzby jak prediktivni, tak proaktivni, patii metody technické diagnostiky, to zna-
mend i vibrodiagnostiky, které v celé své Siri ptisobnosti nejvyraznéji ovliviuji obsah
udrzby v celé své komplexnosti. V praxi to znamena, ze technicka diagnostika je hlav-
nim nastrojem kontrolné inspekéni a revizni ¢innosti, tedy zjistovani technického stavu a
opotrebeni, rozhoduje o nutnosti a rozsahu provadénych oprav mezi které patii odstra-
novani nasledkii opotiebeni. Technicka diagnostika patii k nastrojum a prostfedkim
Technicka diagnostika je tedy zakladnim atributem ovliviiujicim rozhodujicim zptso-
bem bezpecnost provozu, to znamena je také prosttedkem ke snizovani rizika v obecném
smyslu. Tato prace pojednava o konkrétni aplikaci proaktivniho typu tudrzby spolu s
technickou diagnostikou pomoci sledovani miry vibraci strojniho zafizeni ve SKODA
AUTO a.s. — zabihaci valce pro zadbéh automobili. Byly zjistény mozZnosti, které ak-
tualni trh s elektronickymi systémy pro métreni vibraci nabizi, déle probéhla technicka
specifikace a byl vybran systém sledovani vibraci vyrobce IFM, ktery nabizi maximalni
modularitu spolecné s otevienym systémem pro sbér dat za tcelem dalsiho zpracovani
externimi softwarovymi prostiedky. V roce 2017 probéhla ze strany autora instalace,
oziveni a konfigurace systému IFM, provedlo se pfipojeni do interni IT komunikac¢ni
infrastruktury ve SKODA AUTO a.s. V pribéhu za¢atku roku uz byly pofizovany za-
znamy pritbéht vibraci z celkové 16 méticich mist zatfizeni zabihacich valct, které se
odehravaly bez preruseni bézného vyrobniho procesu, tedy meéreni se provadélo béhem
bézného testovani a zabihani automobilt SKODA bez ohroZeni vyrobniho taktu. Tento
proces byl zaCatkem pro vytvareni databaze signalu, které obsahuji hodnoty vibraci
Sestnacti méricich mist kde se nachazi ¢trnact lozisek typu 22216 a dvé loziska typu
22218. Signaly reprezentuji hodnoty vibraci za riznych podminek, ve kterych se provadi
zabihani automobiltt SKODA. Za tiéelem co nejpiesnéjstho odhadu mechanického stavu
opotrebeni lozisek se zaznamy provadéli ve stavu, kdy zafizeni zabihacich valci dosa-
hovala nejvyssich testovacich otacek, které po prepoctu na rychlost automobilu béhem
testovani se pohybovaly v praméru mezi rychlosti 160 az 210 km/h. Tento rychlostni
rozptyl béhem zkousky zptisobuje pri vyhodnoceni stavu opotiebeni lozisek znac¢nou
nepresnost. Proces klasifikace miry poskozeni poziistava z manudlni ¢innosti proskole-
ného diagnostika, ktery pomoci prostredi Matlab zobrazuje prubéhy signélii, porovnava
jejich vzajemné hodnoty mezi aktualnim prubéhem daného loziska v mésici a pribéhem
porizenym v d¥iveéjsi dobé. Charakteristické rysy rozvoje opotiebeni lozisek jsou nejvice



patrné ve frekvenénim spektru, a to nejlépe pomoci obalky spektra. Charakteristické
hodnoty chybovych frekvenci se zacnou dle aktudlniho stadia vyvoje opotrebeni lozisek
postupné objevovat a proskoleny diagnostik je schopen tyto vyvoje poruch odhalit. Nej-
vhodnéjsim zptisobem takové klasifikace je nahrazeni manualniho provadéni sledovani
vyvoje opotiebeni automatizovanym systémem, ktery je schopen fungovat zcela auto-
nomné, komunikovat s elektronikou IFM prostfednictvim komunikacni infrastruktury,
provadét méreni pribéhi a nasledné klasifikaci. V pripadé exponencialniho rozvoje po-
ruchy automaticky zvysi ¢etnost méreni a upozorni na tento fakt provozovatele stroje,
pripadné udrzbu stroji v dané vyrobni oblasti.



Kapitola 2
Technicka diagnostika

Technicka diagnostika je soubor zejména preventivnich ¢innosti, které nejc¢astéji potkéte
u provozné kritickych vyrobnich zafizeni. Tento soubor ¢innosti si u monitorovanych
zarizeni klade za cil prodlouzit zivotnost, zvysit spolehlivost, predvidat poruchy a plano-
vané je odstranit, snizit spotrebované energie a také snizit ndklady na servis i ndhradni
dily, které se preventivné ménily a nékdy treba i zbytecné.

B 2.1 Zakladni definice a terminologie

Diagnostika ve vztahu ke stroji a strojnimu zafizeni pozustava z vicero oblasti, jakymi
jsou elektrické systémy, mechanické systémy a v posledni dobé hodné rozsirujici odvétvi
diagnostiky komunikac¢nich sbérnic a signali strojii a strojnich zatizeni. U vSech téchto
oblasti se provadi analyza okamzitého technického stavu konkrétnich zkoumanych ob-
jektu, resp. vyhodnoceni provozuschopnosti objekti za danych provoznich podminek.
Diagnostika disponuje ¢etnymi metodami, které jsou aplikované na konkrétni podoblast.

Zakladni dkoly diagnostiky jsou:

m Detekce — odhaleni existence vznikajici poruchy, nebo mozného davodu prostoje
stroje nebo zarizeni.

m Lokalizace - urceni mista, vadné c¢asti nebo uzlu vznikajici poruchy.

m Specifikace — stanoveni pri¢iny vznikajici poruchy vyhodnocenim diagnostického sig-
nalu, to znamend okamzitym stanovenim a sledovani dalsiho vyvoje po dobu provozu.

m Predikace — urceni progndzy zbytkové zivotnosti (¢asu do nutné opravy) za ucelem
strategického planovani a Fizeni adrzby. [1]

I 2.2 Diagnosticky systém

Podoblast diagnostiky, kterda mé za tikol systematicky resit technické zalezitosti kolem
diagnostiky jako samotné. Vyhodnocuje technicky stav objektt a je tvofen souborem
prostredk:

s Diagnostickymi prostiedky - soubor technickych zarizeni, postupt, metod pro ana-
lyzu a vyhodnoceni technického stavu objektu.

m Online mérenim - zpusob sledovani technického stavu, ktery je trvale nainstalovan.
Méreni se provadi ihned po jeho odstartovani, vétSinou je pripojeno do komunikacni
sité za ucelem vzdalené spravy a sbéru namérenych hodnot do centralizovaného tlo-
zisté. Zaznam hodnot a jejich vyhodnoceni je mozné provadét bez nutnosti manual-
niho zasahu diagnostika.

= Offline méfenim - tvoii ho prenosné diagnostické prostiedky, které nejsou insta-
lovany trvale. Zaznam hodnot a jejich vyhodnoceni se vétsinou provadi manualné
diagnostikem.



= Kombinaci Online a Offline méfeni - technicky stav je sledovan vzdalené, bez nut-
nosti pritomnosti diagnostika u diagnostického systému. Vyhodnoceni se provadi ma-
nualné diagnostikem.

I 2.3 Vibrodiagnostika ve SKODA AUTO a.s.

Ve SKODA AUTO a.s. se provadi diagnostika vibraci strojit a strojnich zafizeni v
nékolika zpiisoby:

= Méreni pochiizkovou metodou prenosnymi systémy
= Méreni on-line staticky instalovanymi systémy

Oba zminované systémy vyuzivaji pristupu proskoleného diagnostika, ktery umi vy-
hodnocovat signaly vibraci pomoci ruznych metod, které nabizi ruzny vyrobci a dodava-
telé systému a software. Pouzité metody analyzy vibraci se u vétsiny vyrobct méricich
pristroju a diagnostického software shoduji.

Z4dny z vyrobct ale nepojednava o komplexnim systému, ktery by byl schopen au-
tomatizované proviadét méreni pomoci on-line systému a vyhodnocovat pribéhy vibraci
pomoci databaze signalt vibraci a tedy presné urcit aktualni stav opotfebeni mecha-
nickych ¢asti strojl a strojnich zafizeni ve smyslu prediktivni iidrzby strojniho zafizeni.

V dobé psani této diplomové prace nebyl znam systém, ktery by spliioval uvedené
fakty a ktery by byl provozovan i v jinych spolecnostech zabyvajicich se podobnym obo-
rem ¢innosti jako spole¢nost SKODA AUTO a.s. Z téchto divodii se tato diplomova
prace zabyva ndvrhem databédze pro méreni stavu lozisek zabihacich valctd, dale samot-
nou realizaci databdze a provedenim zpracovani signali vibraci nékolika metodami.

B 2.4 Rozdéleni lozisek a zakladni parametry

Loziska umoznuji otoéné ulozeni ¢epu a hrideli, zachycuji v nich pusobici radidlni a
axialni sily a prendseji tyto sily na ostatni ¢asti mechanismu nebo stroje. Patii mezi
nejpouzivanéjsi strojni soucasti. Z hlediska pldnovani a fizeni drzby se proto loziska

vvvvv

zeni.

7 konstrukéniho hlediska 1ze loziska rozdélit do néasledujicich zakladnich skupin:

m Kluzna loziska - Také nékdy nazyvana jako hydrodynamicka loziska. Zékladnim
principem provozu je vytvoreni mazaciho filmu mezi rotujicim ¢epem a staciondrni
¢asti kluzného loziska. Existuji nésledujici zakladni typy kluznych lozisek a to: valcova
kluznd loziska, citronova kluzné loziska a kluzna loziska s naklapécimi segmenty.

m Valiva lozZiska - loziska, kterd pomoci valivych rota¢nich elementii mezi vnéjsim a
vnitinim krouzkem loziska snizuji tfeni mezi hiidelem a soucasti, ve které je hiidel
ulozen. Pri otaceni hiidele v pouzdre je vysledkem treni. Valiva loziska zabranuji tieni
rota¢nim pohybem valivych elementi. Klec udrzuje téliska v pozadované poloze na
drahach krouzki.

Druhy valivych lozisek: kulickova, valeckova, soudeckova, kuzelnikova, jehlova.
Podle poctu rad se loziska rozdéluji na jednoradé a dvouradé.
m Loziska specialni konstrukce - elektromagneticka.



Podle sméru ptisobeni sily, kterou zachycuji se déli loziska na:

= Radialni - kolmo na drahy lozisek.
m Axialni - podélné s drahami lozisek.

Magzéani lozisek se provadi:

= Mazani tukem - vhodné zejména pro malé tlaky, malé kluzné rychlosti, nizké teploty
okolniho prostiedi.

= Mazani olejem - lepsi mazaci vlastnosti, olej odvadi teplo a d& se ¢istit. Vhodné
pro aplikace ve vyssich teplotach.

m Mazani tuhymi mazivy - pro extrémni tepelné zatizeni ve vysokych teplotach okol-
niho prostredi. [1].

B 2.5 Vznik vibraci v lozisku

Lozisko zpravidla neni zdrojem hluku. To, co je povazovano za hluk loziska, je ve
skutecnosti slysitelny efekt vibraci, zptisobeny primo ¢i neptimo loziskem, na souvise-
jicich dilech. To je dvod, pro¢ problémy s hlukem lze vétsinou povazovat za otdzku
vibraci, ktera se tyka celého ulozeni. Buzeni vibraci je vyvolané proménnym poctem za-
tizenych valivych téles. Béhem provozu vyvolava prevalovani poskozenych casti loziska
vibrace urcité frekvence. Frekvenc¢ni analyza vibraci umoznuje zjistit, ktery dil loziska
je poskozeny.

Pokud lozisko pracuje ve znecisténém prostredi, ¢astice necistot mohou proniknout do
loziska, v némz se pres né prevaluji valiva télesa. Velikost vyvolanych vibraci zavisi
na mnozstvi, velikosti a slozeni ¢astic, pres néz se valiva télesa prevaluji. Pritom vsak
nevznikaji typické frekvence, avSsak mize se ozyvat slySitelny a pronikavy hluk.

Lozisko muze selhat z fady pri¢in a to nespravné mazéni (prilis mnoho nebo prilis
mélo maziva), znecisténé mazivo, vétsi zatizeni nez predpoklddané (zptisobeno napf.
jinymi strojnimi problémy, jako nevyvaha, nesouosost, ohnuty hiidel apod.), nespravné
zachézeni nebo montaz, stafi (povrchova tnava), atd.. Obecné, po¢ate¢ni tinava lozZiska
vyplyva ze smykovych napéti, kterda se cyklicky objevuji bezprostredné pod plochou,
nesouci zatizeni. Po jisté dobé tato napéti zpisobi trhliny, které se postupné sifi k po-
vrchu. Kdyz valivé prvky prechazeji pres tyto trhliny ¢astecky materidlu se odlomuji.
Toto je zndmo jako vydrolovani (pitting). Vydrolovani se progresivné zvétSuje a pri-
padné vyradi lozisko z provozu. Tento typ poskozovani loziska trva relativné dlouhou
dobu a jeho Siteni se déli na ¢tyTi etapy. Jiny typ poskozeni loziska je iniciovan po-
skozenim plochy. Poskozeni plochy zptisobuje trhliny, které se tvori na povrchu a Siri
se do materialu. Poskozeni plochy je rovnéz zpusobovano nadmeérnym zatizenim nebo
nespravnym mazanim.

V obou pripadech poskozené lozisko produkuje zvukové a vibrac¢ni signaly, které
pri detekovani a spravném analyzovani poskytuji personalu tudrzby dostatek casu na
napravu pri¢iny problému loziska (tim se d& efektivné prodlouzit Zivotnost loziska),
nebo kdyz je to nezbytné, vyménit lozisko pred jeho Uplnym selhdanim a predejit tak
vétsim materidlnim Skoddm na provozovaném strojnim zafizeni. [1]



Obrazek 2.1. Poskozen{ loziska na vnéjsi dréze - prasklina [1]

= Typicky prabéh poskozeni valivého lozZiska - vétsina lozisek, kterd projdou prvnim
obdobim provozu, pokracuje bezporuchové nebo jen s nékolika malo vadami. Po urcité
dobé vsak pocet zavad zacina nartstat a rychle se rozrista az ke katastrofické poruse.
Kdyz lozisko zac¢ne vykazovat trend k poruse, je potfeba zvysit cetnost sbéru dat, aby
byla lépe urcena spolehlivost stroje. Cilem systému tdrzby je detekovat poskozeni
vcas, aby byl dostatek Casu pro planovani nejefektivnéjsi opravy. Toto se obvykle
provadi trendovanim méreni loziska v zavislosti na case.

m Opotrebeni loziska a problémy s jeho vali - pozdéjsi stddium opotiebeni kluz-
ného zpusobi pritomnost harmonickych nasobku otackové frekvence, typicky 10-20
nasobné. Opotiebend radialni loziska vykazuji velké amplitudy ve vertialnim sméru
ve srovnani s horizontadlnim smérem. Také se miize objevit, ale jenom jedna vyrazné
spicka ve spektru na frekvenci odpovidajici otackové frekvenci.

s Dalsi znamé zavady kluznych lozisek:

m ryhovani - obvodové drazky zpusobené necistotami

m Unavové praskliny - nadmérné dynamické namahéni

m koroze - vliv agresivniho prostredi

m pitting - elektrické vyboje od neuzemnénych rotoru [2]

B 2.5.1 Diagnostika valivych lozisek pomoci snimani vibraci

Provozni zivotnost u loziska by méla odpovidat inavové zivostnosti predepsané vy-
robcem, to plati u loziska, které bylo pro danou aplikaci vybrano s ohledem na otacky,
dynamické zatizeni, mazani, kinematickou viskozitu a adekvatni filtrovini maziva.

Diagnostika valivych lozisek pomoci snimani vibraci prispiva taky k hospodarnému
provozu stroju vybavenych valivymi lozisky a to tim, ze se vyuziva konstrukéni rezervy
predepsané vyrobcem, coz ma za nasledek snizeni nakladi na vymeénu lozisek. Nezjisti-li
se, ale poskozeni loziska vcas, muze dojit naopak k havariim a tim ke zna¢nym financ-
nim skoddm ve vyrobé. Pravidelnym zjistovanim (trendovanim) stavu valivych lozisek
je mozné provadét presnéjsi analyzu a lepsi planovani adrzby zafizeni s ohledem na
finanéni hospodarnost provozu stroje. Nejjednodussi zpusob pro detekci celkového po-
skozeni stroju je pravidelné méreni mohutnosti vibraci. Vibrace lozisek se snimaji na
jejich ulozenich, tedy na loziskovém domecku.



2.6 Méreni a vyhodnoceni vibraci

rovina méfeni A

Obrazek 2.2. Mozné umistnéni snimac¢t v nékolika rovindch.[5]

Obrazek 2.2 zobrazuje nékolik rovin, ve ktery se obvykle snimaji vibrace. Volba ro-
viny zélezi od typu monitorovaného zarizeni, od jeho instalace a provozu. Proskoleny
diagnostik mtize mérit jenom v jedné, nebo provede méreni ve vSech rovinach.

I 2.6 Meéreni a vyhodnoceni vibraci

Provoz vSech stroju vazany na rotujici pohyb je tedy provdzen mechanickym kmi-
toCtem - vibracemi, kterym se nelze v provozni praxi vyhnout. Vibrace jsou, jak uz byla
deli, prevodovek, nevyvahou rotujicich ¢asti, nesouososti, viilemi pohybovych soucasti,
stykem tfecich ploch, stfetem dvou navzajem pohybujicich téles (rdzy) a pod.

Vibrodiagnostika vyuziva jako diagnostického parametru vibrace, a pravé tento dia-
gnosticky parametr dava informace k urceni objektivniho technického stavu rotujicich
stroji. Vcasna detekce mozné zavady je pak zakladnim predpokladem pro strategické
planovani napravnych opatteni.

B 2.6.1 Snimade vibraci

Se spravnym snimacem, ktery poskytuje dilezité provozni informace, je provoz zaii-
zeni bezpecénéjsi jak pro samotny stroj, tak i pro personal, ktery jej obsluhuje.

Rtizné provozni podminky stroje, tykajici se teplotnich extrému, magnetickych poli,
rozsahu vibraci, rozsahu frekvenci, elektromagnetické kompatibility (EMC), elektrosta-
tickych vyboju (ESD) a pozadované kvality signala vyzaduji pouziti ruznych snimacu.

Zékladni rozdéleni snimacu:

m Seismickd zafizeni, kterd se normalné montuji na konstrukci stroje a jejichz vystup
je mirou absolutnich vibraci konstrukce

m Snimace relativni vychylky, které méii vibracni vychylku a stfedni polohu mezi ro-
tujicimi a nerotujicimi elementy



Existuji jistd méfreni na strojich, kterd vyzaduji jiné typy snimact, jako jsou tenzo-
metry. Avsak jejich pouziti pro monitorovani vibra¢niho stavu je méné obvyklé. Vlastni
vybér odpovidajicich snimacu zavisi na dané aplikaci, to znamena mérené veli¢iné (vy-
chylka, rychlost, zrychleni) vibraci, zda jsou méfeny absolutni nebo relativni vibrace
(relativni napf. vibrace hiidele vuci loziskovému domku), zda se provadi méfeni niz-
kofrekvencnich, ¢i béznych frekvenc¢nich vibraci apod. Snimace pro monitorovani stavu
vibraci pak jsou rozdéleny na:

s Akcelerometry - jejichz vystup muze byt zpracovan tak, aby daval libovolnou veli-
¢inu (zrychleni, rychlost, vychylku vibraci). Akcelerometr je seismické zarizeni, které
generuje vystupni signal imérny mechanickému vibra¢nimu zrychleni méreného té-
lesa. Obecné se akcelerometry montuji na stacionarni (nerotujici) konstrukei stroje.
Akcelerometry jsou dostupné s riznymi montaznimi rezonanénimi frekvencemi, v
typickém pripadé od 1 kHz vyse. Obecné se doporucuje, aby linearni rozsah namon-
tovaného akcelerometru pokryval sledované frekvence. Je obvyklé integrovat vystup z
akcelerometru tak, aby daval signdl imérny rychlosti. Avsak je nezbytné davat pozor
pii dvojnasobné integraci na vychylku, zejména pti nizkych frekvencich.

Akcelerometry jsou dostupné v ruznych velikostech. Jsou charakterizovany velkym
dynamickym rozsahem a Sirokym frekvenc¢nim rozsahem. Jsou pfednostné pouzivany
v aplikacich s malymi objekty majicimi malou montazni plochu, pt¥i vysokych tep-
lotach prostiedi nebo v silnych magnetickych polich. Typicky akcelerometr obsahuje
jeden nebo nékolik piezoelektrickych krystalovych elementi. Piezoelektricky krystal
vytvari elektricky naboj, ktery je imérny piisobici sile, a podle jeho umisténi a hmoty
ve snimaci rozeznavame dva druhy akcelerometri, tlakovy a smykovy.

m Snimace rychlosti vibraci - vystup lze integrovat na vychylku vibraci. Snimac rych-
losti je seismické zafizeni, které generuje napétovy signal imérny mechanické vibrac¢ni
rychlosti télesa. Obecné se snimace rychlosti montuji na stacionarni (nerotujici) kon-
strukci stroje. Typicky snimac rychlosti vibraci ma uvniti snimace civku, kterd vlivem
vibraci kmita v poli permanentniho magnetu.

m Bezdotykové sondy - jejichz vystup je pfimo imérny relativni vychylce vibraci mezi
rotujicimi a nerotujicimi elementy stroje. U rotujicich stroji zejména u velkych roz-
hodujicich turbinovych stroju, a u stroju, u nichz hmotnost nosné konstrukce je velka
ve srovnani s hmotnosti rotoru, muze byt nezbytné mérit relativni vychylku mezi ro-
torem a konstrukei statoru. Snimac vychylky je bezdotykové zafizeni, které mize
piimo ovérit vibra¢ni vychylku rotujiciho hiidele vic¢i staciondrnimu lozisku nebo
skiini stroje. Snimac¢ vychylky déavéa stridavou slozku pro vibra¢ni pohyb a stejno-
smérnou slozku pro polohu.

Kdyz je snimac vychylky pouzit v kombinaci se seismickym snimacem na skiini,
jehoz signdl je integrovan tak, aby daval vychylku, lze ziskat méreni absolutni vy-
chylky hiidele tak, ze se vektorové sectou dva signaly vychylky. Pokud je fazovy
posun vystupnich signdli seismického snimace a snimace vychylky rizny, musi byt
kompenzovan v zafizeni na ipravu signall pro kombinaci snimaci. Vétsina pouziva-
nych snimact vychylky pracuje na principu vifivych proudi. Civka, kterou prochéazi
vysokofrekvencni stridavy proud generuje vysokofrekvencni magnetické pole. Pokud
jsou do tohoto pole vloZeny elektricky vodivé materidly (napiiklad hiidel stroje),



jsou v materidlu generovany virivé proudy, které berou energii z vysokofrekvenc¢niho
magnetického pole.[3]

CSN ISO 13373-1 uvadi pro vybér z uvedenych tif typt snimaci tzv. zavislost dyna-
mického rozsahu na frekvenci, kterd zahrnuje rozsahy vétsiny aplikaci pro monitoro-
vani stavu vibraci.[4]

Spravné méteni vibraci stroji je v rozhodujici mite zavislé na spravném pienosu
pohybu na snimace, to znamend rozhoduje pripevnéni snimaci. Doporuceny zpu-
sob uchyceni zavisi na pristupnosti, vhodnosti, ekonomické a technické tivaze. Danou
problematikou se zabyva norma CSN ISO 5348 [5]. Je nutno uvést, ze zptisob uchy-
ceni nejvyraznéji ovlivni frekvencéni odezvu snimace, zejména pri méreni na vysokych
frekvencich.

Metoda prFipevnéni a vliv na vykonnost snimace:

= Pevny $roubovy spoj - Zadné sniZeni rezonancni frekvence akcelerometru v disledku
pripevnéni.

= lzolovany Sroubovy spoj - Podlozkou ze slidy je montazni rezonanéni frekvence mirné

snizend na 28 kHz.

Ptilepeni tuhym lepidlem - Rezonance je snizena asi na 28 kHz.

Ptilepeni mékkym epoxidem -Rezonance je snizend asi na 8 kHz.

Permanentni magnet - Rezonance je sniZzena asi na 7 kHz.

Rucni sonda se snimacem - Rezonance je snizena na 2 kHz, metoda neni doporucena

pro méfeni nad 1kHz.[1]

V praxi je mozno se setkat i s pojmem dudlni snimace (sondy). Jedna se o snimace,
které méri absolutni a relativni vibrace hiidele, to znamena jedna se o kombinaci bez-
dotykového snimace na virivé proudy a seismického snimace rychlosti.

Ve shrnuti je pak mozno uvést, ze k zakladnim pozadavkim na snimace vibraci patii:

= Rezonanéni kmitocet - vyrazné (min. 5x) vyssi nez horni mezni kmito¢et méreni.

® Hmotnost - snimace véetné tchytu by meéla byt min. 10x nizsi nez hmotnost vyset-
fované soustavy.

= Rezonanéni frekvence - vyssi nez vysokofrekvenéni signdl v méfené strukture (né-
které pozadavky lezi nad 70 kHz).

s Metody uchyceni - pevné uchyceni pomoci sroubu je nejvhodnéjsi zptisob pro méreni
nad 10 kHz.

s Kalibrace - moznost kalibrace nad 10 kHz je bézné u Sirokopasovych akcelerometri
(nejlehci snimace kalibruji frekvenéni odezvu az do 50 kHz). [1]

I 2.7 Poruchové frekvence valivych lozisek

Kazdé valivé lozisko pti své Cinnosti, kterou ve stroji vykonava, generuje vibrace.
Vibrace se pomoci snimacii a ¢idel na to urcenych pfevedou na signal. Z mechanické
podstaty konstrukce lozisko generuje pri své ¢innosti signal, ve kterém se podle rych-
losti otéceni (podle otécek) objevuji impulzy. Ty nejsilnéjsi impulzy vznikaji v zatizené
oblasti a odtud jsou prendseny na skiin loziska. Mechanické rdzy (impulzy) vstupuji do
vSech lozisek v pohybu, protoze loziskové dréahy i valiva loziska nemaji iplné hladkou



plochu. Intenzita téchto razovych impulsi zavisi na rdzové rychlosti. Pii namahani drs-
nosti povrchu vznikaji ve velmi rychlém sledu slabé razové impulsy, coz vytvari droven
razovych impulsi loziska. S postupnym vyvojem zavady, se také méni vibrace vyvolané
loziskem, a to pokazdé, kdyz se valivy prvek (kulicka, valecek, atd.) dostane k diskonti-
nuité na své dréaze a vysledkem jsou pulsy. Tyto pulsy se periodicky opakuji s frekvenci,
ktera je urcena mistem vyskytu diskontinuity a geometrii loziska. Tyto frekvence nesou
nazev loziskové frekvence nebo poruchové frekvence. Patii mezi né frekvence vnitiniho,
vnéjsiho krouzku, klece loziska a valivych téles.

B 2.7.1 Vypocet poruchovych frekvenci lozisek

Zjistovani poruchovych frekvenci pocinajicich defektti lozisek je popsané v ISO nor-
mach. Pro snazsi zjisténi, zda soucasti problému stroje je poskozeni loziska, je mozné
vypocitat poruchové frekvence lozisek a vynést je ve vibra¢nim spektru. Tyto rovnice
jsou idealizovany, protoze se predpokldda, ze se valivé prvky odvaluji po povrchu lozis-
kovych drah. Valivé prvky ve skutecnosti rotuji a jejich pohyb je kombinaci otaceni a
prokluzovani. Frekvence otaceni kulicky se casto uvadi jako odezvova frekvence zavady
na kuli¢ce. Pro vypocet poruchovych neboli chybovych frekvenci lozisek byly sestaveny
tyto rovnice, kde se popisuje BPFO - Frequency Outer Race Defect - frekvence defektu
na vnitini draze vnéjsitho krouzku loziska, BPFI - Frequency Inner Race Defect - frek-
vence defektu na vnéjsi draze vnitiniho krouzku loziska, BPF - Frequency Ball Defect
- frekvence defektu valivého télesa (kulicky nebo valecku), FTF - Frequency Cage -
frekvence defektu klece loziska [2]:

s BPFO - frekvence defektu na vnitini draze vnéjsitho krouzku loziska
RPM

B
(1—P;lcosg0>-60:n-FTF (1)

n

BPFO =
2

m BPFI - frekvence defektu na vnéjsi draze vnitiniho krouzku loziska

RPM

n By
BPFI = — .1+ =% -
< + cosgz)) &0

2 Py

s BPF - frekvence defektu valivého télesa (kulicky nebo valecku)

Py By 2l RPM
BPF = % . |1 (24 it 3
2B, (Pd cos 90) ] 60 3
m FTF - frekvence defektu klece loziska
1 By 2l RPM
FTF = —.|1— (2% il 4
2B, <Pd cos “0) ] 60 @

Pro pripady, kdy diagnostik nemuze zjistit presné rozmeéry diagnostikovanych lozisek,
ale pocet valivych elementt je znam, je mozné za cenu nizsi presnosti pouzit vypocty
poruchovych frekvenci lozisek:

m BPFO - frekvence defektu na vnitini dréaze vnéjsiho krouzku loziska

BPFO = (g - 1,2) . RPM (5)
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2.7 Poruchové frekvence valivych loZisek

s BPFI - frekvence defektu na vnéjsi draze vnitiniho krouzku loziska
BPFI = (g +1, 2) -RPM (6)
s BPF - frekvence defektu valivého télesa (kulicky nebo valecku)
BPF:%-(g—Lz)-RPM (7)

m FTF - frekvence defektu klece loziska

1 1,2
FTF = <2— - ) -RPM (8)

B 2.7.2 Vyvoj opotiebeni loZisek
Samotny vyvoj opotiebeni lozisek se popisuje v nékolika trovnich a tyto trovné se

budo detalnéji popisovat.

= Prvni droven opotfebeni - Na valivych drahach loziska jsou velmi malé kratery -
mikropitingi. Razy v lozisku na tyto kratery nemaji jesté takovou energii, aby byly
generovany meétitelné vibracni signaly. V FFT spektru se zatim neobjevuji vytazné
harmonické nasobky frekvence zavady.

ZONE 8 ZONE ¢ ZONE D

20NE A BEARING DEFFECT BEARING COMPON. SPIKE
FREQ. REGION  |NATURAL FREQ. ENERGY

REGION (HFD)

=)
LL
STAGE 1 0K 120K %
£n
chn
[l

-
I
,

Frekvence

Energie signalu
1X
2X

Obrazek 2.3. Grafické zobrazeni prvni tirovné opotiebeni [8]

= Druha aroven opotrebeni - V FFT spektru se zac¢inaji objevovat harmonické nasobky
frekvence zavady, vlivem naréazeni valivych prvki na povrchové vady. Degradace lo-
ziska je obvykle linearni, je mozné ji dobie trendovat, a proto je potfeba zvysit Cetnost
méreni sbéru dat.
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2. Technicka diagnostika

ZONE B ZONEC ZONED
20NE 4 GEARING DEFFECT BEARING COMPON. SPIKE
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Obrazek 2.4. Grafické zobrazeni druhé trovné opotiebeni [8]

= Treti Groven opotrebeni - Degradace loziska se z linedrniho pribéhu méni na ne-
linearni. FFT spektrum obsahuje frekven¢ni zdvady a harmonické nasobky zacinaji
mit postranni pdsma s otackovou frekvenci. BPFI - Ball Pass Frequency Inner Race
- frekvence zévady na vnitinim krouzku: Uroverti vibraci se zvySuje, kdyz vada pro-
chazi zatizenou zénou a signal je modulovan, takze vytvari otackova postranni pasma.
BPFO - Ball Pass Frequency Outer Race - frekvence zdvady na vnéjsim krouzku
souvisi z vétsi ¢asti s konstantnim zatizenim loziska. V pripadé nevyvahy, nesouososti
nebo ohnuté hiidely se objevuji postranni pasma otackové frekvence.

ZONE B Z0NE C ZONED
ZONE A BEARING DEFFECT BEARING COMPON. SPIKE

FREQ. REGION  (NATURAL FREQ) ENERGY

REGION {HFD)
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Frekvence “_l"-

Obrazek 2.5. Grafické zobrazeni tfeti irovné opotfebeni [§]

s Ctvrta dGrovein opotiebeni - V této trovni je Zivotnost loziska extrémné kratka,
hrozi havarijni stav. V FFT spektru se objevuji charakteristické spicky spolu se §i-
rokopdasmovym Sumem v okoli frekvence zavady loziska. Obalka spektra obsahuje
velké slozky, odpovidajici frekvenci zavady a také velka postranni pasma 1x az 2x -
indikujici uvolnéni, pripadné slozky indikujici zavadu klece.
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2.8 Vznik vibraci na dalsim vybaveni strojii

ZONE B Z0NE C ZONED
20k A BEARING DEFFECT BEARING COMPON, SPIKE
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2L, RANDGM HIGH - irimicd
5% AT FIRST,
HIN: THEN GROWS
: SIGNIFICANTLY
& ‘ AT END

Frekvence

Obrazek 2.6. Grafické zobrazeni ¢tvrté tirovné opotiebeni (8]

Meze varovani a poplachu - Celkova troven vibraci je mnohem relativnéjsi nez ab-
solutni troveni vibraci. Uroveti vibraci je zavislé na proménnych veli¢inach - otacky,
dynamické zatizeni, prenos signalu konstrukci, okolni teplota prostiedi. Obecné nej-
vhodnéjsi metoda pro definici hodnot za ic¢elem varovani a poplachu je pouziti sta-
tistickych hodnot, které se ziskavaji dlouhodobym trendovanim stavu lozisek na dané
aplikaci. Nejvhodnejsi je, aby byla méfeni providéna za stejnych okolnich podminek.
7 dlouhodobych méfeni a zkusenosti vibrodiagnostikli se obecné nastavuji hodnoty
varovani na stiredni trendovou hodnotu plus dvojnasobek standardni odchylky. Hod-

noty poplachu se nastavuji na stfedni trendovou hodnotu plus trojnasobek standardni
odchylky.

2.8 Vznik vibraci na dalsim vybaveni stroji

= Rezonance femene — muze zpusobit velké amplitudy, jestlize se vlastni frekvence
femene blizi nebo souhlasi s otackovou frekvenci motoru nebo hnaného stroje. Vlastni
frekvenci femene se v dané aplikaci méni bud napnutim femene, nebo zménou délky
femene nebo jeho prurezu. V provozu maji vlastni frekvence femene tendenci byt
vyssi na tahové strané a nizsi na nenapnuté strané.

REZONANCE REMENE

RADIAL  1XAPM
BELT RESONANCE

ONO
N ) \

Obrazek 2.7. Remenice jako zdroj vibraci [§]
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2. Technicka diagnostika

m Excentrické femenice — zptisobuji vysoké vibrace na otackové frekvenci excentrické
femenice. Amplituda je obvykle nejvyssi ve sméru fement a ukazuje se na loziskach
hnaci i hnané ¢asti. Sttidava Gnavova napéti v femenu a vibrace se budou také i pri
vyvarené excentrické femenice promitat do spektra vibraci. Tyto vibrace je mozné
objevit pomoci analyzy faze, kterd ukaze, ze rozdil faze v horizontalnim a vertikdlnim
sméru je bud témér 0, nebo 180 stupnu.

EXCENTRICKE REMENICE

RADIAL | 4% RPM ECCENTRIC PULLEY

Obrazek 2.8. Excentrickd femenice jako zdroj vibraci [§]

I 2.9 Hodnoceni vibraci strojii dle CSN 1SO 10816-3

Tato norma pojednava o hodnoceni vibraci stroji na zakladé méfeni na nerotuji-
cich ¢astech — Cést 3: Primyslové stroje se jmenovitymi otdckami mezi 120 ot/min
a 15 000 ot/min. Kritéria uvedend v této ¢asti ISO 10816 plati pro méfeni Siroko-
pasmovych vibraci na loziscich, loziskovych stojanech nebo télesech stroju za usta-
lenych provoznich podminek ve jmenovitém provoznim rozsahu otacek. Vztahuji se
jak na prejimaci zkousky, tak na provozni monitorovani. Kritéria hodnoceni podle
této ¢asti ISO 10816 zameérné plati jak pro trvalé, tak pro prerusované monitorovani.
Tato ¢ast ISO 10816 zahrnuje stroje, kterou mohou mit ozubena soukoli nebo va-
liva loziska. Netyka se, ale diagnostického hodnoceni podminek téchto prevodt nebo
lozisek. Kritéria plati pouze pro vibrace vytvarené samotnym soustrojim a ne pro
vibrace prendsené na soustroji z vnéjsich zdroju.[6]

Diagnostik pti provadéni pochtizkového méreni a vyhodnocovani kritérii klasifikace
mechanického stavu strojnich zarizeni z vétsi ¢asti vychéazi pravé z této zminované
technické normy. Tato norma obsahuje také prehlednou tabulku, viz obrizek 2.9.
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2.9 Hodnoceni vibraci strojii dle CSN ISO 10816-3

(1]
n.
D —
11 043 e
L 7.1 028
45 018
B
35 0.14
28 011 é g
23 0.09 Tz
= v
14 =
' E8
0.7 0.03 g 'g
mmids rms | inchis rms
rigid flexible rigid flexible rigid flexible rigld flexible Foundation
pumps > 15 kW medium sized machines large machines
radial, axial, mixed flow 15 kW < P < 300 kW amkw-:n:.:somw ine Type
motors mators
imtegrated driver extarnal driver 160 mm < H < 315 mm INSmm=<H
Group 4 Group 3 Group 2 Group 1 Group
ﬂ Naew machine condition Short-term operation allowable

B Unlimited long-term operation allowable E] Vibration causes damage

Obrazek 2.9. Tabulka hodnoceni vibraci dle ISO 10816-3 [6]

Tabulka na obrazku 2.9 udava hodnoty vibraci pro strojni zafizeni rozdélenych dle
vykonu, a to do 15 kW, stroje s vykonem mezi 15 kW az 300 kW a stroje od 300 kW
do 50 MW. Déle tyto stroje jsou rozdéleny na podkategorie, a to dle pevného nebo
pohyblivého pripojeni. Barevné jsou odliSeny stavy stroje na: stav nového stoje, stav
stroje bez limitu dlouhodobého pouzivani, stav stroje s limitem na dobu pouzivani a
stav stroje, kdy vibrace mohou poskodit stroj.

Nevyhoda dané normy je v tom, Ze pro definovani meznich hodnot viibec nezohled-
nuje otacky stroje. Vsechny stroje s otackami 120 - 15000 RPM spadaji do stejnych
meznich hodnot. S takovymto feSenim se u diagnostiky valivych lozisek na zafizeni
s proménlivymi otacky neni mozné spokojit. Naptiklad: pokud bude mit stroj na ro-
toru tézky bod, bude vliv hmoty na stav stroje pii 120 RPM velmi maly. Pii 15000
RPM uz bude vliv nic¢ivy. Také norma ISO definuje meze pouze pro rychlost vibraci,
nikoli pro zrychleni. Vyrobce pristroji Adash vzhledem na tento nedostatek vytvoril
vlastni normu, ktera lépe klasifikuje vliv vibraci na zivotnost stroje dle jeho povahy
a pracovnich otacek. [7]
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2. Technicka diagnostika
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Obrazek 2.10. Grafické zobrazeni trovné zrychlen{ vibraci, vyrobce Adash [7]

Na obrazku 2.10 varovani predstavuje zluta a alarm cervena linka.

Pro ucely této diplomové prace budeme pii uvazovani o maximélnich meznich
hodnotach mechanickych vibraci lozisek vychazet z predpokladu, ze pravidelnym
meéfenim loziska béhem celého zivotniho cyklu ziskdme dostatecné velké mnozstvi
nameérenych prabéhi, ze kterych se tyto mezni hodnoty odvodi.

I 2.10 Analyza signalia vibraci v casové oblasti

Analyza vibrodiagnostického signdlu v ¢asové oblasti je vhodna pro prechodové
jevy (rozbéhy a dobéhy motoru, rézové odezvy) a tehdy, existuje-li dominantni zdroj
vibraci. Vyhodou ¢asového pribéhu je informace o jednotlivych zdrojiu kmitani na-
sledujicich po sobé za urcity cas. Slouzi k prvotnimu nazoru na vibrace, urceni sta-
tistickych parametri a dava ndm predstavu o crest factoru. [3]

Veliciny popisujici signal vibraci:

= Spic¢kové hodnoty — Peak - popisuje amplitudy kratkodobych jevii, mechanickych
razu a urcuje vzdalenost mezi vrcholem viny a nulovou drovni.

m Rozkmit Spicka - Spicka — Peak to Peak - udava nejvétsi rozkmit hodnoceného
sinusového kmitu a jeji pouziti je vhodné tam, kde pro hodnoceni chvéni je zadvazna
vychylka chvéni mezi témito Spickami.

® RMS — Root Mean Square - Z hlediska kvantitativniho hodnoceni amplitud mecha-

vvvvvv

Popisuje efektivni hodnotu signélu.

RMS = ,/%. /0 2ty )
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s AVERAGE — primérna hodnota, neboli primérné velikost amplitudy.

1 /T
Average = / |x|dt (10)
T Jo

m CREST FACTOR - vyjadiuje podil amplitudy a efektivni hodnoty, je méritkem
destruktivnich vlastnosti signalu.

Peak

CrestFactor =
restFactor = oo

(11)

P1i pohledu na vibraci jako mechanickou veli¢inu, musi byt popsana mechanickymi
parametry a slozkami jako vychylka, rychlost a zrychleni. Vychylka je srozumitelnou
veli¢inou a je imérna tuhosti soustavy. Rychlost popisuje predevsim energii vibraci
a zrychleni urcuje vibracni sily.Podle ¢asovych zmén veli¢in maji vibrace charakter
bud deterministické nebo ndhodné.

Velka vétsina mechanického chvéni je slozena z nékolika slozek s ruznymi kmitocty a
casovy priubéh jeho amplitud nam moc o diagnostikovaném predmétu nepovi, jelikoz
z néj nelze urcit pocet ani kmitocty jednotlivych slozek.

I 2.11 Analyza signalt vibraci ve frekvencni oblasti

Druhy zplisobu analyzy ve frekvenc¢ni oblasti jsou obvykle zalozeny na pouziti
diskrétni Fourierovy transformace. Frekvencéni analyza v principu provadi rozklad
puvodniho ¢asového prubéhu (jeho omezeného ¢asového zdznamu) na jednotlivé har-
monické (sinusové nebo kosinusové) slozky.

Prabéh signilu se obvykle znazornuje v ¢ase — v ¢asové oblasti (doméné). Posu-
zovani casového pribéhu signalu vhodné doplnuji i jeho vlastnosti prezentované roz-
kladem na soubor elementarnich funkci. Nejprirozenéj$im zptsobem pro technické
ucely je rozklad na soubor harmonickych funkci, které se lisi amplitudou, tthlovou
frekvenci a svou pocatecni fazi. Rozklad periodické funkce se spojitym casem na
kombinaci harmonickych signalt se nazyva Fourierova rada. Pro obecné neperiodické
funkce se pouzivd Fourierova transformace.

Rozklad na Fourierovu radu se tyka hlavné periodickych nebo kvasiperiodickych
signalt. Prestoze pocet slozek rozkladu je obecné nekoneény, obsahuje tento roz-
klad jen slozky s frekvencemi, které jsou nasobky harmonické, zdkladni frekvence
opakovani signdlu (vyssi harmonické a subharmonické). Spektrum tak obsahuje jen
izolované slozky.

Oba typy transformace, jak FT, tak i FR (Fourierova fada) lze pocitat numericky
pomoci DFT rychlych algoritmu oznacovanych jako FFT (Fast Fourier Transform).

N-1
Flk] =Y (m[n}e%) pro k=0,1,..N — 1 (12)
0

Podstatou je zvlastni zplisob prerovnani vstupnich dat tak, aby se zna¢né urychlil
vypocet (autori Cooley a Tukey) Fourierovy transformace i Fourierovy fady. V ne-
matematickém vyjadreni je mozno uvést, ze FFT rozklada signdl na urcité slozky,
které jsou celociselnym nasobkem zakladni frekvence. FFT rozklada signal na har-
monické slozky s amplitudami odpovidajici frekven¢nim slozkdm. Nicméné plati, ze
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ziskané spektrum je diskrétni podobné jako u Fourierovy fady. Velikost frekvenc-
niho kroku A f mezi ¢arami spektra zévisi na poctu vzorkli N a vzorkovaci frekvenci
Af = fs/N v Hz. Frekvencni spektrum ¢asového signalu lze zobrazit v amplitudo-
vém nebo fazovém vyjadreni. Vibrac¢ni signdl je zptisobem periodickymi déji, u nichz
frekvencni rozklad odpovida stavu strojniho zarizeni a pri¢in jeho pripadného zhor-
Seni. Spektrum vibraci spoc¢tené pomoci FFT umoznuje detekovat chybové frekvence
jednotlivych zdroju vibraci. [9]

I 2.12 Vyhodnocovani spekter signalti

V technické diagnostice stroju pracujicich s periodickym cyklem je frekvenéni spek-
trum vibracniho signalu zakladnim zdrojem informaci o technickém stavu a pric¢inach
poskozeni jednotlivych strojnich soucasti, pro které existuje propracovand metodika
stanoveni zavadovych frekvenci. Pristroje ve vibrodiagnostice - frekvenc¢ni analyza-
tory také pouzivaji rychlou Fourierovu transformaci (FFT). Z téchto divodiu se prace
dale vic zabyva zpracovanim signali vibraci lozisek zabihacich véalcu ve frekvencéni ob-
lasti.

m Frekvencéni spektrum — Frekvenc¢ni spektrum c¢asového signélu je zobrazeni v sou-
fadnicich amplituda — frekvence. Z hlediska prenasené energie jsou ¢asovy prubéh
a frekvencni spektrum rovnocenné. U stroju s periodickym pracovnim cyklem je
vibra¢ni signal zptsoben témito periodickymi déji a u nichz frekvencni rozklad,
tedy rozklad na mnozstvi sinusovych signald s prislusnou amplitudou a pocatecni
fazi, dava diagnostikovi vyznamny nastroj pro identifikaci technického stavu. Lze
diagnostikovat ptipadné zhorseni a to pfifazenim jednotlivych zdroji budicim frek-
vencim ve spektru vibraci, a jak uz byla zminka, tak nejrozsitenéjsim zptsobem
stanoveni frekven¢niho spektra je u soucasnych analyzatort FFT, a to pro svoji
presnost, rychlost a srozumitelnost, to znamené realizovatelnost ve formé elektro-
nického obvodu. Pamét analyzatoru nabere vzorek casové funkce, ktery povazuje
za transparentni z dlouhodobého hlediska a vytvori z néj nekone¢nou smycku. Z
tohoto diivodu je nutné, aby signal zacinal a koncil ve stejném bodé. Pro spravné
provedeni analyzy je nutné, aby data, kterd pamét vyfizne z nekonec¢ného ¢asového
prubéhu reprezentovala déje ve strojnim zarizeni, a aby byla pred matematickym
zpracovanim upravena do potfebného tvaru, tak aby z nich bylo mozné udélat ne-
kone¢nou smycku. K tomu slouzi ¢asova okénka, ktera upravuji hodnoty ¢asového
pribéhu na zacatku a konci naméfeného souboru. Vhodné okénko je tieba zvolit
pred zacitkem analyzy a jeho volba vyrazné ovliviiuje pfesnost analyzy.[2]

m Spektralni vykonova hustota a jeji vyznam pfi méfeni vibraci - Vykon spotte-
bovany linedrni kmitajici soustavou je timérny druhé mocniné amplitudy mérené
veli¢iny, resp. je roven sumé vykonu pripadajicich na jednotlivé frekvencni slozky.
U signalua se spojitym spektrem je mozné predpokladat, ze spektrum je slozeno z
velkého mnozstvi frekvencénich ¢ar (teoreticky nekonecného) s velmi blizkou am-
plitudou a fazi. Tento ryze matematicky ptistup nelze uplatnit u FFT, ktera reali-
zuje spektrum na koneéném mnozstvi frekvencénich ¢ar, presto fyzikalni podstatu
Ize chapat ve smyslu uvedenych skutecnosti. Spektralni vykonova hustota jako ve-
licina nachazi uplatnéni predevsim pri teoretickych matematickych tvahach pti
zpracovani signalu. Jako jedind je z matematického hlediska jednoznacné defino-
vané jako Fourierova transformace autokorela¢ni funkce. Z toho je opét zrejmé, ze
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se zde pracuje se spojitymi funkcemi a Ze se jednd o statistickou veli¢inu. Podle teo-
retického vykladu lze spatifovat vyznam spektralni vykonové hustoty jako veli¢iny,
kterda nam v urcitém frekvenénim pasmu umoznuje odhadnout energii prenase-
nou vibrujici hmotu. Vzdy je tedy nutné hovotit o frekvencénim pasmu, nikoliv o
diskrétni frekvenci. Z hlediska praktického pouziti je spektralni vykonova hustota
vhodna pro ndhodné signaly se spojitym spektrem. Pti sledovani spektra diagnos-
tikovanych strojnich zafizeni mé technik u modernich analyzatori moznost vybrat
zobrazenou veli¢inu ve spektru. Obvykle si vystaéi s RMS (efektivni hodnota sig-
nalu), kterd k splnéni vSech cila zcela postacuje. Volbou vykonové hustoty se pouze
zméni veli¢ina na svislé ose spektra, ale tvar zistane zachovan.[2]

2.13 Metoda obalkové analyzy

Pro presné urceni aktualniho stavu lozisek jsou vyvinuty specialni obalkové me-
tody zobrazeni zrychleni vibraci. Vyhodou obélkové analyzy je jeji rychlost s na-
slednou identifikaci poruchy. Je urc¢ena k odhaleni poruchy loziska, kdy v nésled-
ném spojeni s FFT analyzou lokalizuje presnou ¢ast loziska, kterd je poskozena
(vnitini krouzek, vnéjsi krouzek, valivy element, klec). Protoze kazda ¢ast loziska
mé ruznou relativni rychlost vzhledem k hrideli, daji se urcit frekvence, na kte-
rych se projevuji tyto poruchy. Tato metoda spoc¢iva v méfeni razovych impulst,
které vzniknou pri poruseni drahy priuchodem kulicky, valecka nebo zabérem zub.
Odvalovanim poskozeného prvku loziska dochézi k naraztm, které vyvolaji zvy-
sené vibrace na frekvenci narazu. Signal se nejdiive pfivede do filtru (pasmové
propusti), ktery propusti jen vysoké frekvence a odstrani vétsinu Sumu. Po usmeér-
néni se zméni v tzv. obalku (obalené pulsy). Energie signdlu se filtraci snizi, ale
impulsy se opakuji ve stale stejnych intervalech, nebot frekvence opakovani sig-
nalu se filtrovanim nezméni. Spektrum obalky ziskdme pomoci FFT analyzatoru.
Toto spektrum obsahuje slozku, jejiz frekvence udava kinematické frekvence lo-
ziska. Popsana metoda je u mnoha vyrobct diagnostickych systémti oznacovana
jako H-FFT.

Obalku spektra lze ziskat rtiznymi zpusoby, napf.: pomoci:

m Liftraci kepstra [21], [23], [24]
m Interpolaci spektra [22]
= Hilbertovy transformace komplexni obalky [12]

Pro ucely této price byla pouzita metoda Hilbertovy transformace komplexni
obélky.
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Kapitola 3
Navrh vibrodiagnostického systému a jeho
zakladni pozadavky

V této Casti se prace zabyva komplexni problematikou systému pro snimani,
méreni, zpracovani a vyhodnoceni vibraci na strojnim zafizeni zabihacich vélcu.
Poznatky v této ¢asti vychazi ze zkusenosti z navrhu a realizace elektronického
systému, ktery byl z duvodu psani této prace nainstalovan.

Zakladni pozadavky na vibrodiagnosticky systém:

= Mechanické pripojeni ¢idel pro méreni vibraci - Snimani 16 lozisek kdyko-
liv. béhem normalni produkce. Mérici body se upevni na pozadované misto
nedestruktivnim zptsobem, bez mechanického poskozeni domeckového ulozeni
valct. Nejvhodnejsi metodou je osazeni méticiho mista podlozkou, kterd bude
nalepena na domecku pomoci lepidla. Do podlozky se pomoci zavitu upevni
méfici ¢idlo. Z mériciho ¢idla se pomoci pramyslového konektoru s krytim IP68
pripoji kabel, ktery bude ustit v centralnim rozvadéc¢i umistnéného v blizkosti
méiicich mist.

= MéFeni dat z vibracnich cidel - Probiha pomoci ¢tyr elektronickych prevodnikt
IFM VSE100, které prevadi analogovy signal ze ¢tyt vstupu vibrac¢nich ¢idel do
digitalni podoby a umoznujé vzdalenou spravu a stahovani dat pomoci sitového
rozhrani ethernet.

= Online pristup k mérenym veli¢inam - Z divodu provozu strojniho zafizeni neni
mozné provadét méreni vibraci lozisek pochtizkovou metodou béhem normélni
produkce automobilky, proto zde byl pozadavek na instalaci systému pro méreni
a uklddani hodnot, ktery bude pfipojeny do lokalni sité SKODA za tcéelem
komunikace, vzdalené spravy a zasilani elektronickych zprav primo na oddéleni
udrzby, kterd m&a na starost zajisténi bezproblémové funkce celého strojniho
zalizeni.

= Automatizované zpracovani a klasiface vyvoje poruchy na zaftizeni - Vzhledem
k dulezitosti bezporuchového provozu strojniho zarizeni pro zabihani automobild
SKODA je nevyhnutelné kontinuélni sledovani stavu mechanického ulozeni vélcii
pomoci lozisek.

3.1 Popis zarizeni zabihacich valci

Zabihaci valce 3.1 se nachazeji v montazni hale v Mladé Boleslavi, jsou jednim
z nejdilezitéjsich kroki koneéné montaze vozit SKODA.

20



3.1 Popis zarizeni zabihacich valci

= Strojni zafizeni uréeno pro zabéh automobilii: Skoda Fabia III, Fabia III
Combi, Rapid Spaceback

s Funkce zabihacich valcii - Automobily SKODA musi pted provedenim optické
kontroly podstoupit kontrolu zdbéhem (na lince zabihacich véalcu), kde se provadi
testovani mechanickych a elektrickych soucasti pohonného tustroji automobilu.
Zde pracovnik vyrobni oblasti najede automobilem do linky na 8 valcti a provadi
testy automobilu, jakymi jsou rozjeti kol na prvni az paty prevodovy stupen,
jizda ustalenou rychlosti 180 km/h, brzdéni s lehkou z&tézi a nakonec jizda na
reverzni prevodovy stupen.

Ve vyrobnim zavodé v Mladé Boleslavi byla provedena béhem celozdvodni dovo-
lené v roce 2017 instalace on-line systému pro sledovani a ukladani signédla vibraci
ze Sesnécti ¢idel, které méri iroven mechanického zrychleni na domeccich, ve kte-
rych se loziska nachazeji. Do téchto lozisek je ulozeno 8 valcli, na kterych se odva-
luji kola automobili. Zaroven o celozdvodni dovolené byla provedena uidrzba téchto
loziskovych ulozeni spolu s preventivnim namazanim vsech lozisek. Snimace zrych-
leni VSAO01 vyrobce TFM jsou nasroubovany zavitem M8 do kovového ulozeni,
které je pomoci epoxidového lepidla pripevnéno na domeckovém ulozeni.

Obrazek 3.1. Pohled na vélce pro zabihéni automobili SKODA

Obrazek 3.1 zobrazuje rozmisténi valca s ¢isly 1 az 8, které jsou pripevnény pomoci
domeck s ¢isly 1 az 16. V domeccich jsou instalovany loziska, zdroj vibraci a zdroj
signali pro sestaveni databdze. V domeckovém ulozeni 7 a 14 se nachézi lozisko
typu 22218, pro zbyla ulozeni jsou vsude pouzita loziska 22216. Loziska typu 22218
jsou pouzita z toho divodu, ze musi snaset vyssi zatizeni béhem zkousky zabihani
automobili z duvodu toho, ze hiidel kterd prochézi skrze loziska, je vybavena
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prevodem s klinovym ozubenym femenem pro prenos kroutictho momentu na zadni

napravu.

Pudorys linky zabihacich valcu

Typ: Domecek160 22216 FAG SNV 140 pro uloZeni 1-6, pro uloZeni 7 a 14 Domecek160 22218 FAG SNV 160

_Smérvyjezdu auta

g S— ) —
1 3
t — L m—
s s
2 4
L — s [

_Smér nijezdu auta

N — N —
5 7

o — 2 —

) — o —
6 8

R — L —

- Domecek s loziskem

Obrazek 3.2. Pudorys strojniho zafizeni pro zabihani automobilt

Obrézek 3.3 zobrazuje snima¢ VSA001 spolu s pripojenym kabelem, upevnénym
v podlozce, kterd se na domecky v horizontalni, kterd nejvic zohlediiuje sily pfi
pusobeni tlaku odvalujicich se kol automobilu. Pripevnéna byla pomoci primyslo-
vého epoxidového lepidla. Tento druh spojeni ma nevyhodu v omezeni prenaseného
pasma. Pro nase tcely je ale pasmo do 10 kHz zcela postacujici. Vyhodou lepeni
vibra¢nich ¢idel je fakt, ze se zddnym mechanickym zptisobem odvrtavani zavitu
do domeckového ulozeni nenarusuje homogenita materialu.
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3.1 Popis zarizeni zabihacich valci

Obrazek 3.3. Snimac¢ VSA001 v jeho ulozeni

Pripevnéni snimaci probéhlo pomoci viceslozkového lepidla v horizontalnim
sméru, ktery nejvic zohlednuje sily pii plisobeni tlaku odvalujicich se kol automo-
bilu.

Obrazek 3.4. Snimac¢ VSAO01 v jeho uloZeni na domecku

Veskeré vodice od vSech Sestnécti ¢idel byly svedeny do jednoho centralni mista,
hlavni rozvadécové skiiné, kde byl instalovan samotny elektronicky systém vyhod-
noceni vibraci a bylo provedeno pripojeni do interni I'T komunikacni sité.

3.1.1 Vyhodnocovaci jednotka VSE100

Tyto jednotky tvori srdce celého systému, ktery je vybaven Ctyimi jednotkami
IFM VSE100, ¢oz jsou elektronické prevodniky analogového signalu vibraci na
digitalni podobu a nésledné ulozeni a export zaznamu. Disponuji kompaktnimi
rozméry, moznosti montaze na DIN listu do rozvadéce, napajeni DC 24V, déle jed-
notky VSE100 disponuji 4 dynamicky vstupy pro ptipojeni vibrac¢nich ¢idel (typu
VSA, VSP a IEPE), 2 analogovymi vstupy pro snimani proudovych a napéto-
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3. Navrh vibrodiagnostického systému a jeho zakladni poZadavky

vych hodnot (0/4 — 20 mA, 0 — 10V), déle maji 8 libovolné konfigurovatelnych
I/O vstupu-vystupt. Pfipojenim a konfiguraci pomoci LAN rozhrani usnadnuji
pristup technika k datim a nastavenim jednotky. Na celné strané jednotek se na-
chazi 5 LED kontrolek indikujicich pripojeni a konfiguraci jednotlivych vibra¢nich
senzori, varovani a chybové stavy a dalsi stavy.
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Obrazek 3.5. Narys a bokorys jednotky IFM VSE100 [18]

Obrazek 3.6. Jednotka IFM VSE100 [18]

Na obrazku 3.6 se nachazi blizsi pohled na elektronicky prevodnik. Jeho provedeni
kryti v IP20 mé nevyhodu, Ze neni mozné provést instalaci pfimo na misté insta-
lace vibracnich ¢idel, ale je nutné jednotku instalovat do krytu odolného proti pra-
chu, necistotam a vodé. Vyhodou je, ale zase flexibilita pripojeni, jak analogovych
veli¢in, tak digitdlnich vstupt a vystupi. Je mozné systém dovybavit varovnym
signaliza¢nim zarizeni, které upozorni primo vyrobni pracovniky na nestandardni
hodnoty vibraci lozisek zabihacich valct.
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3.1 Popis zarizeni zabihacich valci

; EE HO 21 10] L+ (24 V DC 220 %)
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Obrazek 3.7. Typické zapojeni jednotky VSE100 [18]

Typické zapojeni jednotek VSE100 zobrazené na obrazku uvadi taky barvy vodict
kabeli pro pripojeni vibracnich cidel. Samotné pripojeni je realizovdno pomoci
konektorti se Sroubovymi spoji, které se ale v pripadé vymeény jednotky VSE100
daji jednoduse vysunout.

Na fotografii 3.8 je zobrazeny nédhled elektronického vybaveni rozvadéce. Po-
drobnostmi zapojeni a konfigurace se nebudeme v této praci zabyvat. Cely systém
byl v ramci této diplomové prace zcela navrhnut, realizovan, nainstalovan a
zprovoznén autorem prace.
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3. Navrh vibrodiagnostického systému a jeho zakladni poZadavky
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Obrazek 3.8.

Celni pohled na sestaveny a nainstalovany online systém méreni vibraci
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3.1 Popis zarizeni zabihacich valci

3.1.2 Software VES004 a jeho vlastnosti

Software VES004 od vyrobce IFM slouzi pro nastaveni (parametrizaci), ovladaci
a diagnostiku monitorovacich a vyhodnovacich jednotek vibraci VSE100, které byly
pouzity pro dlouhodobé sledovani vyvoje mechanického stavu lozisek na valcich pro
strojni zaifzeni pro zabfhani automobiltt SKODA.

Obecny popis vlastnosti software VSEQ004: Fyzikalni jednotky vibraci:

s Zrychleni (a) - hodnota v mg
s Rychlost (v) - hodnota v mm/s
s Vychylka (d) - hodnota v mm

Typy objekti pro monitorovani pomoci vibraci v programu VSE004:

Nevyvaha

Diagnostika valivych lozisek

Ve frekvenéni doméné a-RMS v-RMS d-RMS

V casové doméné a-RMS v-RMS a-Peak

Monitorovani spodni limitni hodnoty, monitorovani vrchni limitni hodnoty

dt

Obrazek 3.9. RMS hodnoty v ¢asové doméné [19]

Schéma na obrazku 3.9 ilustruje vypocet RMS signédlu v ¢asové oblasti. Vektor
dt je sirka okna, pro kterou se pocita stfedni hodnota. Osa x je Casovy pribéh
signalu, osa y je hodnota amplitudy.

Monitoring stfednich (RMS) hodnot signalii se provadi pro:

Meéteni dle normy ISO 10816 a dalsich aplikovanych standardi
Uvolnéni ¢asti stroje

Chyby ustavéni stroje

Problémy elektromotort — rotor, stator
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3. Navrh vibrodiagnostického systému a jeho zakladni poZadavky

10 *

1Tt I

dt

Obrazek 3.10. Peak hodnoty v ¢asové doméné [19]

Na obrazku 3.10 jsou cervenymi kiizky ilustrovany spickové hodnoty v casové
oblasti. Vektor dt zobrazuje sitku okna.

Monitoring Spickovych (Peak) hodnot signalii se provadi pro:

s Nabourani vietena a obrobku na obrabécich strojich
s Kavitace — diagnostika proudéni kapaliny v cerpadle
m Styk kov na kov, ku prikladu poskozeni lozisek

Monitorovani a diagnostika objektii - jako nevyvaha, zrychleni, rychlost vibraci

byvéa diagnostikovana pomoci analyzy FFT, obalkovd metoda H-FFT se vyuziva
pro monitoring periodickych signalu (ku ptikladu loziska). Metody analyzy - FFT
— Fast Fourier Transformation a H-FFT (obalkové spektrum).Obalkovd metoda
H-FFT zpracovava jednotky gravitacniho zrychleni — g.
Fitralce signalu -Filtrovani se vyuziva prii analyze pomoci obalkové metody H-
FFT, zadkladni nastaveni pasmové propusti mezi 450 — 5950 Hz je vyuzitelny v
mnoha aplikacich. Pro monitorovani pomalych aplikaci do 120ti otacek za minutu
(20 Hz otackova frekvence) je preferovany filtr horni popust nad 5000 Hz. Pro
analyzu v ¢asové doméné se pouzivaji filtry pro diagnostiku zafizeni nebo objektt
pracujich s otdc¢kovou frekvenci 120 — 600 ot /min. Dolni propust od 2 Hz do 975 Hz,
se vyuziva pro objekty s otdckovou frekvenci vétsi nez 600 ot/min. Dolni propust
od 10 Hz do 975 Hz. Pro monitorovani mechanického narazu se pouziva filtr dolni
propust do 975 Hz. Monitorovani vyvoje opotiebeni lozisek a cerpadel pouziva filtr
typu horni propust 3750 Hz.

Triggrovani méfeni -V programu VES004 jsou tfi moznosti spusténi méreni
vibraci jednotlivych kanald. Manualni spusténi triggrovani métreni dle aktualni po-
treby obsluhy programu, automatické spusténi triggrovani zavislé od prednastavené
veli¢iny (otackova frekvence, digitdlni nebo analogovy vstup) a ¢asové Fizené mé-
feni, které provadi méreni vybranych kanali dle prednastaveného ¢asového okna.
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Pramérovani méreni -Kratkodobé spicky v signalu mohou byt potlaceny pomoci
funkce pramérovani. Objekty monitorované v ¢asové doméné, nebo monitorovani
rozsahil ve frekvencéni doméné se vetSinou neprimeéruji.

measured value

" | objectvalue

acceleration [mg]

10 15 20 25 30 35 40 45
measurement cvcles

Obrazek 3.11. Ptiklad pramérovani [19]

Na obrazku 3.11 je zobrazeni prumeéru, osa X znazornuje pocet vzorki a osa y
zobrazuje zrychleni signalu. Cerveny pribéh predstavuje zprimérovany pribéh,
modry pribéh je redlné namétfend hodnota.

Priibéh méreni a jeho podminky - Méteni vibraci probthalo pomoci vzdéle-
ného spojeni PC stanice a vyhodnocovaci jednotky VSE100 pomoci intranetového
pfipojeni ve SKODA AUTO a.s. Trigger pro start méfeni se provadél manualné,
dle hodnot aktualniho zrychleni v online nahledu a to v ¢ase kdy Peak hodnoty do-
sahovaly aktualné nejvyssich hodnot (predpoklad pro nejvyssi otackovou frekvenci
valei).

3.1.3 Prabéhy vibraci na valcich béhem zkousek

Tato sekce ilistruje vyvoj vibraci béhem celé zkousky zabihani automobilu. Pra-
béhy na obrazcich 3.12 3.13 3.13 3.13 zobrazuji vyvoj vibraci na lozisku ¢islo 12 a
to v nékolika fazich testovani vozii Skoda Fabia.

Usek ¢&islo 1: Na obrazku 3.12 ukazuje zrychleni vibraci loziska v dobé nijezdu
automobilu na testovaci valce. Kdyz se auto nachazi svymi koly na véalcich, pneu-
matické zvedace se zapusti do podlahy a automobil svoji vAhou sesedne na véalce.

Usek é&islo 2: Na obrazku 3.12 se zobrazuje pribéh vibraci loziska v dobé rozto¢eni
kol automobilu z rychlosti 0 na rychlost priblizné 190 km/h a zpatky na rychlost
0. Spickové hodnoty zrychleni dosahuji misty hodnot az 25 g. Délka testovaciho
useku trva priblizné 62 sekund a méni se v zavislosti od pozadavku vyrobniho
pracovnika, ktery zrovna test provadi.
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Obrazek 3.12. Prubéh vibraci u zkousky faze jedna, viz Fabia

Po provedeni zkousky z tseku 2. provadi vyrobni pracovnik predepsané testy elek-
troniky vozu v klidovém stavu bez otaceni kol, ¢emu odpovidaji témér nulové
hodnoty zrychleni vibraci na lozisku.

Usek ¢&islo 3: Na obrazku 3.13 je zacdtek druhé fize testovani vozu Skoda
Fabia, vyrobni pracovnik se rozjizdi na prvni a poté hned na druhy prevodovy
stupen, ktery ma nékolik vterin zarazeny, poté radi treti stupen a znovu se rozjizdi
automobilem az na rychlost priblizné 190 km/h. Spi¢kové hodnoty zrychleni dosa-
huji misty hodnot az 22 g. Poté zacne razantné brzdit az na nulové otacky. Délka
testovaciho tseku trva priblizné 53 sekund a méni se v zavislosti od aktualniho
vyrobniho pracovnika, ktery test provadi. Timto je celé testovini samotného
automobilu provedeno.

Usek ¢islo 4: Pneumatické zvedade se zvednou z podlahy a kola automobilu
se vysunou na uroven, kterd umoznuje vyjeti automobilu z linky zabihacich valct.
Obrazek 3.13
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Obrazek 3.13. Prubéh vibraci u zkousky faze dvé, vuz Fabia

Priabéhy zobrazuji vyvoj vibraci na lozisku ¢islo 12, a to v nékolika fazich
testovani vozu Skoda Fabia Combi.

Usek ¢&islo 5: Na obrazku 3.14 je zobrazeno zrychleni vibraci loziska v dobé na-
jezdu automobilu na testovaci valce. Kdyz se auto nachazi svymi koly na valcich,
pneumatické zvedace se zapusti do podlahy a automobil svoji vahou sesedne na
vélce.

Usek é&islo 6: Na obrazku 3.14 Zde se zobrazuje pribéh vibraci loziska v dobé
roztoCeni kol automobilu z rychlosti 0 na rychlost pfiblizné 160 km/h a zpatky
na rychlost 0. Spickové hodnoty zrychleni dosahuji misty hodnot az 21 g. Délka
testovaciho tiseku trva priblizné 50 sekund a méni se v zéavislosti od aktualniho
vyrobniho pracovnika, ktery test provadi. Zde mtizeme taky pozorovat rozdily typu
testovani u vozu Fabia a Facia Combi, ackoli se jedna z pohledu testovani o témér
shodné vozy se shodnym rozvorem naprav, délka testovani a zabéhu automobilu
je znacné odlisna.

31



Obrazek 3.14. Prubéh vibraci u zkousky faze jedna, viz Fabia Combi

Po provedeni zkousky z tiseku 6 provadi vyrobni pracovnik predepsané testy
elektroniky vozu v klidovém stavu bez otaceni kol, cemuz odpovidaji témér nulové
hodnoty zrychleni vibraci na lozisku.

Usek &islo 7: Obrazek 3.15. Zadatek druhé faze testovani vozu Skoda Fabia, vyrobni
pracovnik se rozjizdi na prvni a poté hned na druhy prevodovy stupen ktery méa
nékolik vterin zarazeny, poté radi treti stupen a znovu se rozjizdi automobilem az
na rychlost pfiblizné 160 km/h. Spickové hodnoty zrychleni dosahuji misty hodnot
az 22 g. Poté zacne razantné brzdit az na nulové otacky. Délka testovaciho tseku
trva priblizné 53 sekund a méni se v zavislosti od aktualniho vyrobniho pracovnika,
ktery test provadi. Celé testovani samotného automobilu je provedeno. Nakonec se
pneumatické zvedace zvednou z podlahy a kola automobilu se vysunou na troven,
kterd umoznuje vyjeti automobilu z linky zabihacich valca.
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Obrazek 3.15. Priubéh vibraci u zkousky faze dvé, viz Fabia Combi

N 3.1.4 Zavislost otaéek valcii a chybovych frekvenci loZisek

Na zakladé zmérenych rozmeéru kol vozidel Fabia byly vypocteny otacky valcu
dle rychlosti automobilu béhem zabihaci zkousky. Vysledky jsou zaznamenany do
tabulky 3.1.
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Rychlost auta \ Otackova frekvence \ Otacky
[km/h] [m/s] kolo auta [Hz] valce [Hz| valce RPM
10 2.778 1.499 1.768 106.090
20 5.556 2.999 3.536 212.179
30 8.333 4.498 5.304 318.269
40 11.111 5.998 7.073 424.358
50 13.889 7.497 8.841 530.448
60 16.667 8.996 10.609 636.537
70 19.444 10.496 12.337 742.627
80 22.222 11.995 14.145 848.716
90 25.000 13.495 15.913 954.806
100 27.778 14.994 17.682 1060.895
110 30.556 16.493 19.450 1166.985
120 33.333 17.993 21.218 1273.074
130 36.111 19.492 22.986 1379.164
140 38.889 20.992 24.754 1485.254
150 41.667 22.491 26.522 1591.343
160 44.444 23.990 28.291 1697.433
170 47.222 25.490 30.059 1803.522
180 50.000 26.989 31.827 1909.612
190 52.778 28.488 33.595 2015.701
200 55.556 29.988 35.363 2121.791
210 58.333 31.487 37.131 2227.880
220 61.111 32.987 38.899 2333.970

Tabulka 3.1. Vypocet otacek valcu dle rychlosti vozu

Dle vzorcu pro vypocet chybovych frekvenci (1 - 4) uvedenych v kapitole 2.7.1
byly vypocteny hodnoty chybovych frekvenci v zavislosti od rychlosti automobilu
v priubéhu zkousky zabihani automobilu. Chybové frekvence jsou vypocteny pro
oba typy pouzitych lozisek a to 22218 3.2 a 22216 3.3. Tyto chybové frekvence
se v zavislosti od miry opotrebeni lozisek objevuji ve spektralni slozce vibra¢niho
signalu. Takovy ptiklad zobrazeni chybovych frekvenci jak ve spektru, tak v obélce
spektra se nachazi v nasledujicich kapitolech.

Tlustrace zobrazeni chybovych frekvenci ve formé grafti pro lozisko 22218 3.16
a 22216 3.17 na dalsi strané.

Frekvence [Hz] pro loZisko 22218
otacky ot/min Fot Klec Fve BPFI BPFO BPF
100 1.67 0.71 5.65 19.00 14.30 11.30
500 8.33 3.57 28.20 95.20 71.40 56.50
1000 16.70 7.14 56.50 190.50 142.90 112.90
1500 25.00 10.70 84.70 285.70 214.30 169.40
2000 33.30 14.30 112.90 381.00 285.70 225.80
2500 41.70 17.90 141.10 476.20 357.10 282.30

Tabulka 3.2. Tabulka s vypoctem frekvenci lozisko 22218
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Tabulky 3.2 3.3 obsahuji vypoc¢tené hodnoty chybovych frekvenci, pro otacky
valcu od 100 ot/min az do 2500 ot/min.

Frekvence [Hz] pro loZisko 22216
otacky ot/min Fot Klec Fve BPFI BPFO BPF
100 1.67 0.72 5.85 19.90 14.30 11.70
500 8.33 3.99 23.30 99.60 71.40 58.60
1000 16.70 7.18 58.60 199.20 142.90 117.20
1500 25.00 10.80 87.90 298.70 214.30 175.80
2000 33.30 14.40 117.20 398.30 301.70 234.40
2500 41.70 18.00 146.50 497.90 377.10 293.00

Tabulka 3.3. Tabulka s vypoctem frekvenci lozisko 22216

Vyznam zkratek v tabulce 3.2 3.3 :

m Fot - otackova frekvence hiidele.

= Klec - otackova frekvence klece loziska.

s BPF - Frequency Ball Defect - chybova frekvence defektu valivého télesa nebo
elementu loziska (valecku).

s BPFO - Frequency Outer Race Defect - chybova frekvence defektu na vnitini
draze vnéjsiho krouzku loziska.

= BPFI - Frequency Inner Race Defect - chybova frekvence defektu na vnéjsi
draze vnitfniho krouzku loziska.

= Fve - rota¢ni frekvence valivého télesa nebo elementu loziska (valecku).

Graf zavislosti rotacni a chybové frekvence loziseka 22218 z tabulky 3.16 a pro
22216 z tabulky 3.17 ukazuje na linearni zavislost vyvoje chybovych frekvenci jed-
notlivych mechanickych c¢asti, ze kterych je lozisko slozeno. Tento fakt bylo mozné
ocekavat, nebot prepocet rychlosti vozu na otacky a poté na chybové frekvence je
linearni, nicméné tyto vysledky budou vyuzity pro vyhodnoceni presnosti méreni
otacek. Vypoctené hodnoty z tabulek 3.16 3.17 v budoucnu umozni urcit presnost
meéreni otacek inkrementalnim c¢idlem umistnénym na hrideli pohonu.

Vypocty uvedené v této kapitole popisuji jak chybové frekvence lozisek pouzitych
na lince zabihacich valcid, tak otdckovou frekvenci hridele, valivych elementi a
klece loziska. Sledovanim amplitud na téchto frekvencich je mozné charakterizovat
druh a miru vyvoje opotfebeni konkrétni ¢asti loziska.
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Obrazek 3.16. Graf zavislosti rota¢ni frekvence a chybové frekvence loziska 22218
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Obrazek 3.17. Graf zavislosti rotacni frekvence a chybové frekvence loziska 22216

Na ose x jsou vyneseny otacky valci, které se béhem zkousky pohybuji od 0 do
ptiblizné 2000 ot/min. coz odpovida pfiblizné rychlosti automobilu 190 km/h.
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Kapitola 4
Databaze namérenych signali

Databaze namérenych prubéhu signali obsahuje signaly ze vsech mérenych bodu
ze zabihacich valct, tedy Sestnact méricich mist. Obsahuje zaznamy pribéhu vib-
raci ze Sestnéacti ulozeni valct — lozisek. Zaznamy byly porizeny periodicky v dobé
od prosince 2017 do dubna 2018 dvakrat za mésic. Méfeni probthalo pomoci soft-
ware VSE004 a pfipojeni pres ethernetovou sit ve SKODA AUTO, tedy vzda-
lené. Méreni se provadélo pokazdé v dobé bézného provozu montazni haly pro
vozy SKODA. Kdyby nebylo mozné provadét méieni pomoci sitového ethernet
rozhrani, méfeni by se provadélo pochuzkovou metodou, a to by bylo mozné je-
nom v dobé mimo bézny provoz montazni haly. Pochiizkova metoda méfeni méa
také nevyhodu, a to pristup k uloZeni valcu v loziskdch (domeéek loziska), kdy
pro prilozeni vibra¢niho senzoru je nezbytné demontovat ochranné krytovani na
lince zabihacich valci, coz je z casovych duvodi mozné provést jenom mimo dobu
bézného provozu montézni haly — tedy mimo vyrobni program SKODA AUTO.
Cetnost pochiizkového méfeni je tim padem nedostacujici pro vytvoreni databaze
signala a zachyceni rozvoje mechanického opotiebeni lozisek.

Postup méreni - Vzhledem k nutnosti uklddat namétrens data v prvni fazy expe-
rimentu rucné, byl pouzit nasledujici postup. Namérené signaly byly pokazdé po-
fizovany v dobé, kdy pravé probihala zabihaci zkouska automobilu, tedy vyrobni
pracovnik fidici automobil najizdi na vilce a navoli zacatek testovaci zkousky. Na-
jeti vozu na valce lze pozorovat jako vibraci, kterda se prevadi také na loziska a
je mozné ji vidét v online ndhledu programu VSE004. Vyrobni pracovnik zac¢ind
pomalu rozjizdét automobil na prvni rychlostni stupen, coz je také patrné na na-
rustajici amplitudé zrychleni. Tato testovaci sekvence probihé dle aktudlni potreby
vyrobniho pracovnika (ktery provadi také nastavovani a testovani dalsich akénich
¢lentt v automobilu pomoci diagnostického pristroje) a netrva u kazdého testo-
vaného auta stejné dlouho. Az dosdhne amplituda zrychleni svych maximélnich
otacek (co se taky projevi na ustdlené urovni hladiny vibraci na loziscich), provede
se trigger (start méfeni) na daném lozisku. Maximélni otdc¢ky nejsou u kazdého
méfeni pevné stanoveny, protoze jejich hodnota do znac¢né miry zavisi od prave
testovaného automobilu a persondlu na vyrobni sméné ve SKODA AUTO a.s. Z
pozorovani a méfeni bylo zjisténo, ze amplituda zrychleni se ustali pti dosazeni
rychlosti ptiblizné 190 km/h testovaného automobilu, coz odpovida otédckové frek-
venci valct 33,3 Hz a tedy 2000 otacek za minutu. Délka samotného méreni zavisi
od aktudlnich podminek testovaného automobilu, ale minimélné obsahuji soubory
pri vzorkovaci frekvenci 20 kHz vic nez 100 000 tisic vzorka kazdého loziska.

Zpracovani zaznamu - naméiené zaznamy se za ucelem dalsiho zpracovani pre-
vadély ze software VSE004 pomoci exportovani z datového formétu .idat (vnitini
format pro zéznam dat programu VSE004) do formétu .csv programu Excel. Po-
moci programu Excel byly z dat ve formatu .csv vybrany jenom hodnoty, které
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odpovidaji namérenym veli¢cinam vibraci a prevedeny do formatu .mat a déle zpra-
covany software Matlab ve verzi 2017b a poté verzi 2018a. Nevyhodou tohoto po-
stupu je pracnost prevadéni nameérenych numerickych hodnot a fakt, ze software
Excel nedokaze zobrazit vic nez 1 milion navzorkovanych hodnot v tadcich, coz
nékdy znamend, ze pii vyssi vzorkovaci frekvenci je postup prevodu dat z for-
matu .idat do formatu .csv nemozny, bez toho aniz by bylo méreni rozdéleno uz
primo v software VSE004. Tato nevyhoda manudalniho zpracovani zdznamu se da
eliminovat pouzitim vzdaleného pristupu mezi software Matlab a elektronickym
prevodnikem VSE100 pomoci komunikac¢niho protokolu OPC-UA na komunika¢ni
vrstve ethernetové sité ve SKODA AUTO a.s.

DevicelD;DeviceName;VESID;Type;Name;Timestamp;Unit;SampleRate;Value;
{e694d3f6-5f52-451a-953b-8ae2c5164ale};VSELD0 _01;1;RawData;Sensor 1;1512626282785000;m,/s*;20000;71.31829071;
{e694d3f6-5f52-451a-953b-8ae2c5164ale};VSELD0 _01;1;RawData;Sensor 1;1512626282785050;m/s*;20000;-80.48744202;
{e694d3f6-5f52-451a-953b-8ae2c5164ale};VSELD0 _01;1;RawData;Sensor 1;15126262827385100;m,/s*;20000;52.80965424;
{e694d3f6-5f52-451a-953b-8ae2c5164ale};VSELO0 01;1;RawData;Sensor 1;1512626282785150;m,/s*;20000;-60.6169548;
{e694d3f6-5f52-451a-959b-8ae2c5164ale};VSELDD 01;1;RawData;Sensor 1;1512626282785200;m,/s*;20000;18.05101967;

Obrazek 4.1. Piiklad - ukézka ndhledu vystupniho souboru z méteni v .csv tabulce

Vyznam standardu pro oznacovani namérenych prubéhu:

m Raw - oznacuje druh méfeni, raw znamena neupraveny signdl s fs = 20 kHz
®m 3_9_2018 - uvadi datum naméfeného pribéhu

m 4_13_35 PM - oznacuje ¢as porizeni prubéhu

m Sensor_1 - nazev mériciho mista, ¢idla

Interpretace zaznamu meéreni v casové oblasti - k vizualizaci navzorkovaného
signalu se pouzil software Matlab s nainstalovanym toolboxem Signal Processing
Toolbox, ktery obsahuje ndstroj na zakladni zobrazeni, ipravu a zpracovani signélu
Signal Analyzer. Vétsina zamérenych pribéhé ma délku zdznamu od péti sekund
do padesati sekund, a to protoze limitujicim faktorem je schopnost mérici jednotky
VSE 100 pti vzorkovaci frekvenci fs=20 kHz exportovat méreny zaznam delsi nez 50
vtefin, a tedy 1024000 vzorkid. Vzhledem na povahu métreni takovy dlouhy zaznam
neni potreba. K dalsim vypoc¢tim vykonového spektra a obdlkoveho spektra se
vyuziva priblizné 500 ms az 1000 ms zdznamu, ktery ma stacionarni charakter a
jeho amplituda (nejvétsi zrychleni nebo vychylka) je v maximélnich hodnotéch.
Obrézky zobrazuji strukturu databaze, kterd obsahuje zaznamy jak ve formatu
.csv, tak ve formatu .mat, fazeny jsou sestupné od senzoru 1 az po sensor 16.
Vsechna méreni jsou standardné popisovana dle vzoru na obr.: 4.2 a 4.3.

- Raw 3 9 2018 4_13_35 PM_Senszor_1 CcEY
f-/Raw 3_9 2018 4_16_04 PM_Sensor_? CsY
f-/Raw 3_9 2018 4 19 50 PM_Sensor_3 C3Y

Obrazek 4.2. Piiklad - ukdzka nahledu vystupnich soubori ve formatu .csv

“//Raw 3 9 2018 4 13 35 PM_Senszor_1 mat
*/|Raw 3_9_2018 4 16_04 PM_Senszor_2? mat
“//Raw 3 9 2018 4 19 50 PM_Senszor_3 mat

Obrazek 4.3. Priklad - ukézka ndhledu vystupnich soubortu ve forméatu .mat
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Kapitola 5
Navrh metody popisu vyvoje stavu lozisek

V této kapitole je popsan navrh metody, pomoci které muze jak diagnostik,
tak automatizovany systém klasifikovat miru poskozeni lozisek na lince zabihacich
valci a tim padem bude moct predem informovat provozovatele zarizeni o potiebé
servisniho zasahu. Navrh metody slouzi pro sledovani vyvoje opotiebeni lozisek,
pomoci které lze predejit poruchovym stavim a pripadnym odstéavkam zafizeni pro
zabihani automobilit SKODA a také nemalym finanénim ztratam. Dalsim aspek-
tem je hospodéarnost provozu a maximalni vyuziti zivotnosti soucasnych lozisek.
Béhem sestavovani databaze signdlu a provadéni zpracovani signald vibraci lozisek
bylo zjisténo nékolik problémi, které je nutné pri ndvrhu metody zohlednit.

= Stacionarita naméreného signalu

= Spusténi (trigger) méfeni

= Shodna délka vSech méfeni

= Pfesna informace o aktualnich otackach

Stacionarita naméreného signalu: Vzhledem ke zkusenostem ziskanym pii feseni
této prace a z provedenych zkousek automobilii na zabihacich valcich je zfejmé,
ze nutnou podminkou provadéni zaznamu méreni v odpovidajici fazi zabihdni au-
tomobilu je dosazeni a udrzeni stacionarniho zaznamu vibraci na jednotlivych lo-
ziskach. Pro tyto tcely byl vytvoren jednoduchy algoritmus v prostredi Matlab,
pomoci kterého se provadi odhad miry diference oken signalu se zobrazenim staci-
onarnich isekt signalu.

Test stacionarity vyuzivd pouhé Fourierovy transformace. Zde je pouzit jako
zékladni pater prochazeni vibra¢niho cyklus "for”. V jedné iteraci se vyjmou ze
signalu dvé okna o predem stanovené délce, kterou si na zac¢dtku programu mi-
zeme navolit. Po aplikaci FFT na obé okna Yi[k] a Y3[k], je vypoéten kvadrat
modulu, ktery je nésledné filtrovan dolni propusti pro vyhlazeni spektra. Vysledky
jsou pouzity pro vypocet diference DIF'[k], jejiz hodnoty jsou priubézné ukladany.
Vektor diference byl vypocten podle vzorce (1), ktery byl vybréan z davodu jeho
jednoduchosti a pouziva se jako jedna z metod pri sledovani stacionarity prubéhu
signalu EEG.

1Yk Yalk]
2 | %0 Y M

DIF[k] =

Vektor hodnot diference je prochézen s pomoci cyklu while s opétovnym vyuzi-
tim oken. V okné je hleddna maximélni vyskytujici se hodnota diference a jsou
detekovany priichody nad predem stanovenou prahovou hodnotu. Tato mista jsou
ulozena do proménné polohy. Na konci programu je série prikazu odpovidajici za
nasledné zobrazeni grafu signalu s vyznacenymi segmenty a zobrazeni grafu hodnot
diference.
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5. Navrh metody popisu vyvoje stavu loZisek

Volbu prahu ovliviiuji proménné jako mnozstvi lepidla na pripevnéni ¢idla, ne-
linearita c¢idla a taky samotné umistnéni ¢idla. Pro kazdé lozisko byly hodnoty
velikosti oken a prahu diference stanoveny experimentélneé.

Tento postup bude v budoucnu doplnén o statistické testy stacionarity, které
umozni pouzit spektrilni nebo kepstralni vzdalenost. Statistické vyhodnoceni do-
posud nebylo mozné provést z divodu nedostatku dat a z davodu, ze databaze
neobsahuje signaly vibraci za cely zivotni cyklus lozisek.

Zobrazeni 2.3 ilustruje vysledek algoritmu, pro zjisténi stacionarniho tseku na
prikaldu priubéhu vibraci loziska 11 v obdobi kvéten.

Lokalizace pribéhu stacionarity - lozisko 11
250 T T T T
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/]

50

Zrychleni [m/s

-100
-150

-200 Usek stacionarity

_2 ED 1 1 i 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Doba zaznamu [s]

Obrazek 5.1. Urceni tseku stacionarity signdlu pomoci FFT.

Spusténi (trigger) méfeni: Béhem vytvareni databédze signalu ze zabihacich vélcu
byl zjistén také problém spusténi méreni, dale jenom trigger métreni. Jedna se o
moment, kdy se posle povel prevodniku VSE100 pro ukladani zaznamu z aktualniho
prubéhu vibraci na loziscich. Trigger méreni se provadi manualné diagnostikem, na
zékladé odhadu pocatku stacionarniho tseku a maximéalnich otacek dosazenych u
testovani automobilu na vélcich. Manualné Ize trigger provadét v dany moment u
méfeni jenom jednoho kandlu prevodniku VSE100.

Shodna délka vSech méfeni: 7 dtvodu dalSich vypoctu spektra a obalkového
spektra je nutné pouzivat délku zadznamu, kterd je u vSech méreni shodna. Béhem
vytvareni databaze byly porizovany zaznamy s rozdilnymi délkami, které byly na-
sledné pred zpracovanim a vypocty manudlné zkraceny a upraveny na pozadované
délky. Pro zjednoduseni zpracovani dat je prinosné uz v kroku méreni signalu pro-
vadét zaznamy o shodné délce se shodnou vzorkovaci frekvenci.

Presna informace o aktualnich otackach: Pro nejpresnéjsi vypocet hodnoty chy-
bovych frekvenci je nutné mit presnou informaci o aktudlnich otackach lozisek.
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Vzhledem na povahu zkousky a rozdily maximélnich otacek pri testovani riznych
modeli automobili a také vzhledem na rozdily ve zptsobu testovani u ruznych
vyrobnich pracovniki, je zddouci mit spole¢né s namérenym pribéhem vibraci za-
nesenou informaci o aktuédlnich otdckach valcu a lozisek ptimo do méfeni. Aktualni
otacky nebylo mozné pri aktudlnim vybavenim mériciho systému snimat a mérit.

5.1 Porovnani vyvoje signalu ve spektralni oblasti

Tato ¢ast prace ilustruje ¢asovy prubéh ziskaného méreni a jeho spektralni pri-
béh.

Na obrazku 5.2 je zobrazené spektrum signalu do 10 kHz na ose x, amplituda na
ose y zobrazuje vykon signalu na jednotlivych frekvencich zobrazeny v jednotkach
dB. Divodem je prehlednéjsi zobrazeni celého vykonového spektra. V tomto re-
zimu zobrazeni je nejvice patrny vliv nestacionarity signalu na vypocet vykonového
spektra.

Dané spektrum interpretuje vykon signdlu jednotlivych frekvenci, pricemz frek-
ven¢ni spektrum od 0 do 1000 Hz obsahuje hodnoty frekvenci, mezi kterymi se
nachézeji chybové frekvence nami sledovaného vyvoje poruchy loziska, dalsi har-
monické slozky, jak otackové frekvence hiidele, tak samotnych chybovych frekvenci.
V této oblasti se projevuje ¢tvrté stadium opotiebeni lozisek (jak bylo popsédno v
predchozi kapitole). Oblast frekvenci od 1 kHz do 6 kHz obsahuje dalsi harmo-
nické slozky chybovych frekvenci lozisek, ale hlavné zde se projevuji dalsi mecha-
nické zdroje ruseni, mezi které patii odvalovani kol pravé zajizdéného automobilu,
ruseni od ozubeného Tfemenu, kterym jsou prepojeny valce mezi predni a zadni
napravou, vibrace konstrukce strojniho zarizeni apod.

Oblast frekvenci nad 6 kHz az do 10 kHz obsahuje nahodny Sum, ktery se dostava
na elektronicky prevodnik VSE100 a také Sum z vibrac¢niho ¢idla VSA001, protoze
zde kondi jeho frekvenéni rozsah. Jednotliva vykonova spektra vsech sestnacti lozi-
sek jsou hodné rozdilna. Souvisi to ve své podstaté s mechanickym rozlozenim na
lince zabihacich valci, dale s metodou upevnéni vSech vibrac¢nich ¢idel a to pomoci
epoxidového lepidla, déle jsou to nelinearity samotnych ¢idel VSA001 a v nepo-
sledni fadé umistnéni téchto ¢idel v horizontélni roviné na domeckovém ulozeni
lozisek, které nebylo provedeno uplné ve stejny poloze u vsech domecki z davodu
vyrobnich nesymetrii vnéjsich ploch na domecku.

41



5. Navrh metody popisu vyvoje stavu loZisek
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Obrazek 5.2. Priklad - ukdzka nahledu vykonového spektra vibraci loziska ¢islo 12 z da-
tabaze v obdobi kvéten 2018

Pribéh vykonu do frekvence 1 kHz mize evokovat, ze naméfeny pribéh zrychleni
vibraci neni vycentrovany a obsahuje stejnosmérnou slozku. Za timto tcelem se
provedl vypocet stejnosmérné slozky pribéhu zrychleni loziska 12, vysledkem ale

byla minimélni hodnota stejnosmérné slozky.

Spektrum signalu loziska 12 - leden a kvéten
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Obrazek 5.3. Spektrum vibraci loziska ¢islo 12 z databaze 2018
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Hodnota zrychleni [m)’sz]

5.2 Porovnani vyvoje signalu pomoci okamzité spektralni obalky

Signal na obrazku 5.3 vykresluje detail spektra ve frekvenénim rozsahu od 0 do
1kHz, pro lozisko 12 v obdobi leden a kvéten, kde se objevuje opotfebéni loziska.
Toto opotrebéni je patrné z maxima na frekvencich:

m Fot - otackova frekvence hiidele, Peak priblizné na 28 Hz.

s Fve - rotacni frekvence valivého télesa nebo elementu loziska (vélecku), Peak
priblizné na 98 Hz.

s BPF - Frequency Ball Defect - chybova frekvence defektu valivého télesa nebo
elementu loziska (valecku), Peak priblizné na 209 Hz.

= BPFO - Frequency Outer Race Defect - chybova frekvence defektu na vnitini
draze vnéjsiho krouzku loziska, Peak ptiblizné na 287 Hz.

= BPFI - Frequency Inner Race Defect - chybova frekvence defektu na vnéjsi
draze vnitiniho krouzku loziska, Peak priblizné na 390 Hz.

5.2 Porovnani vyvoje signalu pomoci okamzité
spektralni obalky

Tato sekce ilustruje moznost pouziti okamzité a spektralni obalky pro popis
stavu loziska.

Obalka signalu

b .

Cas [s]

Obrazek 5.4. Obélka signédlu vibraci loziska 12 - kvéten 2018

Priibéh signalu predstavuje obdlku 5.4 ziskanou pomoci Hilbertovy transformace
(dale jenom HT). Tato metoda je vhodnd pro detekci ndhodnych ¢i opakujicich
se pulzli pfi méreni stavu lozisek za jinak staciondrnich podminek. Obrazek 5.4
zobrazuje vyskyt téchto pulstu v casech ¢t = 0.32,0.64,0.82...N/ fs. Pokud je vyskyt
pulsu periodicky, tak je mozné konstatovat poskozeni loziska, jednd se v tomto
stavu o narazeni valivého elementu na poskozeni jednoho z krouzkad, pripadné
klece loziska.

Ve frekvencni oblasti je Hilbertova transformace (s vyuzitim véty o konvoluci v
¢asové oblasti Fourierovy transformace) definovana jako:

H{X(f)} = X(f)-H(]) (2)
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5. Navrh metody popisu vyvoje stavu loZisek

Vypocet HT ve frekvencéni oblasti tedy odpovidd vynasobeni kladné ¢asti spektra
Cinitelem j a —j u zdporné cCasti spektra. Aplikaci IFT na vztah:

H(f) = F{h(®)} = —j.sgn(f) 3)

potom dostaneme

FUH(f)} = F {F{e(t)} — jsgn(f)} (4)

Jinak feceno, po néasledné IFT ziskdme kvadraturni slozku l‘%(t) vstupniho sig-
nalu z(t). Kvadraturni slozku signalu lze ziskat jednak primou aplikaci HT na
vzorkovany signal, mnohem cCastéji se ale setkdme s jejim generovanim pomoci
analogového kvadraturniho smésovace, ¢i pribliznym vypoctem ¢islicovou filtraci
tzv. Hilbertovym transformatorem.

Okamzita obdalka signdlu x(t) je ddna vztahem:

o(t) = y/aXt)+ wft) ()

Metoda vyuziva okamzité obalky signalu vibraci jednak pro detekci ndhodnych
ruseni (prijezd manipulacéni techniky a podobné) v blizkosti zabihacich valct, tak
pro detekci periodicky se opakujicich impulsii generovanych mechanickymi razy.
Tyto rdzy na obrazku 5.6 indikuji poskozeni ¢asti loziska (vnéjsiho, vnitiniho
krouzku, klece loziska), poskozeni nékterého z valivych elementii, nespravné na-
pnuti femene, uvolnéni ulozeni loziska, nevyvahu pohonu nebo jiné ¢asti konstrukce
stroje. Pro kvantifikaci miry opotfebéni loziska vyuzivd drovné spektralni obalky
ziskane v pribéhu zivotnosti loziska.

00 Obalka signalu Lozisko - 12

LoZisko 12 - leden
LoZisko 12 - kvéten
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Obrazek 5.5. Obalka signalu vibraci loziska 12 - leden, kvéten
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3

Hodnota rychlosti [mfs

5.2 Porovnani vyvoje signalu pomoci okamzité spektralni obalky

Obalkove spektrum signalu Lozisko - 12
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Obrazek 5.6. Obalka spektra vibraci loziska 12 - leden, kvéten

Signal na obrazku 5.6 vykresluje detail spektra ve frekvenénim rozsahu od 0 do
1kHz, kde se objevuje opotfebéni loziska a je patrné z maxima na frekvencich.

Zajimavym zpusobem Kklasifikace opotfebeni lozisek se jevi zobrazeni obalky
spektra signalu loziska na obrazku 5.6 s naslednym srovnanim z riznych ¢asovych
obdobi. Na obrazku je zobrazen pribéh obdalky jak signdlu v casové oblasti, tak
jeho spektra loziska 12 v obdobi leden a kvéten. Je patrné, ze v obdobi leden
byly amplitudy v okoli chybovych frekvenci lozisek a jejich harmonické slozky
spolu s postrannimi pasmy v nerozvinutém stavu. Natoz prubéh stejného loziska
v obdobi kvéten uz naznacuje rozvoj mechanického opotiebeni. Useky chybovych
frekvenci je mozné klasifikovat stejnym zptisobem jako v pripade porovnani signalt
ve spektralni oblasti na obrazku 5.3

5.2.1 Zobrazeni priubéhu spektralni obalky

Obélkova metoda je vhodné na zobrazeni celého pribéhu zkousky automobilu.
Nalezeni vhodného okamziku pro spusténi méreni signalt vibraci je obtizné,
vzhledem na nestabilitu otacek valci béhem testovani automobilt. Pro lepsi ilu-
straci zmény prubéhu signalu béhem celé zkousky je vhodné promitnuti obalkového
spektra na zabihacich vélcich, viz obrazek 5.7, pomoci zobrazeni ve tfech rovinach.
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5. Navrh metody popisu vyvoje stavu loZisek

3

Rychlost [m/s

Obdlkové spektrum - LoZisko 12, 0-1282Hz

1200

Casovy prubéh zkoudky 0-60s

Obrazek 5.7. Zobrazeni prubéhu zkousky vozu z 0 na 2000 a na 0 rpm

Néhledy prubéhu vsech lozisek se nachézi v ¢asti priloha této prace.

5.2.2 Metoda sledovani vyvoje chybovych frekvenci
proskolenym diagnostikem

Zakladnim zplisobem monitorovani mechanického stavu lozisek je pravidelna
kontrola vyvoje opotiebeni diagnostikem, tedy proviadéni méreni manualné spolu
s vyhodnocenim. Tato metoda je hodné ¢asové ndro¢na a nepresna. Miuze nastat
situace, kdy se poskozeni lozisek rozvine do takové podoby, kdy béhem nékolika dnt
provozovani muze dojit k havarijnimu stavu. Tento stav nemusi zrovna diagnostik
vcasné zachytit.

s Diagnostik pravidelné pomoci vzdaleného pristupu on-line sleduje hodnoty:
Historické hodnoty vyvoje vibraci v ¢asové oblasti, aktualni hodnoty vibraci
jednotlivych lozisek, sleduje pocitadlo pripadného prekroceni limitni hodnoty
nastavené pro jednotliva loziska.

m Provadi méfeni jednotlivych lozisek v dobé normélni produkce a zabéhu vozi
SKODA.

m Méreni se provadi pomoci funkce programu VSE004 s ndzvem RAW data a
funkce zadznamu aktualniho online ndhledu. Uklada se signal vzorkovany 20 kHz,
maximalni délka zdznamu pro optiméalni dalsi zpracovani v systému Matlab by
méla mit do sedum vtefin.
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5.3 Shrnuti metod popisu vyvoje stavu loZisek

s Spusténi samotného zdznamu signalt (trigger) se provadi v okamziku, kdy
testovany automobil mé maximalni rychlost (maximalni otdcky vélcu), kterd se
pohybuje v zévislosti od aktuélnich okolnosti v hodnotach 160 — 210 km/h.

s Pravidelné se provadi prevod zaznamt z podoby RAW do souborového systému
.mat, kde se v programu Matlab provede vypocet obédlkového spektra.

= Aktudlni prubéh obélkového spektra je diagnostikem porovnan s predchozimi
zdznamy z jednotlivych lozisek.

= V pripadé naznaku exponencidlniho nartstu hodnot obalkového spektra v okoli
chybovych frekvenci loziSek se zvysi ¢etnost méreni.

sV momenté, kdy hodnoty chybovych frekvenci dosdhnou kritickych hodnot,
diagnostik kontaktuje provozovatele zafizeni o mozné budouci komplikaci.

s Pred dokoncenim analyzy je mozné sledovat miru narustu opotiebéni a vydat
varovani, viz norma 10816-3 a obrazek 2.9.

5.2.3 Metoda automatizovaného vyhodnoceni vyvoje
chybovych frekvenci

Automatizované vyhodnoceni vyvoje opotiebeni lozisek by mélo vyfesit vSechny
nevyhody, které obsahuje manudlni vyhodnoceni proskolenym diagnostikem. Je
mozné provadét vyhodnoceni mnohem castéji a s vyssi pfesnosti bez nutnosti
zasahu obsluhy. Automatizované testovani provadi veskeré funkcionality jako v
pripadé metody sledovani vyvoje chybovych frekvenci proskolenym diagnostikem,
ale také navic nabizi nékolik vyhod a to:

= VysSsi Cetnost méfeni, nez je mozné dosahnout proskolenym diagnostikem.

s Komunikace pomoci sifového rozhrani s jednotkou VSE100 pomoci komunikac-
niho protokolu OPC UA.

m Jednotny trigger spusténi méfeni pro vsechny mérené kandly jednotky VSE100.

= Automatické sledovani stacionarity prubéhu méteni.

s Automatické ukladani prubéhu do databézi na FTP server.

= Automatické vyhodnoceni stavu lozisek.

m V piipadé prekroceni mezi pro varovné hlaseni nebo alarmové hlaseni se auto-
maticky provede kontaktovani provozovatele pomoci e-mailu, nebo SMS.

5.3 Shrnuti metod popisu vyvoje stavu lozisek

Metoda sledovani stavu lozisek bude vyuzivat signdly vSech 16 cidel. Signaly
z lozisek budou po dokonceni prislusného programového vybaveni, automaticky
vzorkovany a ukladany do databéze na servru ve SKODA AUTO a.s. Periodicky
budou vsechny signaly z celé zkousky analyzovany s cilem urcit miru opotiebeni lo-
zisek. Ze signalti budou odhalovany okamzité obélky a spektralni obalky. Prekroci-
li aroven obalky signalu a spektralni obdlky nastavenou mez, coz indikuje dosazeni
kritické miry opotiebeni lozisek, budou vygenerovana dvé po sobé jdouci varovani
a nasledné ,alarm* — informace pro provozovatele a udrzbu zafizeni zabihacich
valci o potiebé neprodlené provést servisni zasah.

47



Stanoveni kritické meze vibraci bude mozné az po statistické analyze databéze,
kterd bude obsahovat zaznamy z celé doby zivotnosti lozisek. Jedna z moznosti
je vyuziti vanové kiivky 5.8, nicméné jeji parametry lze ziskat az po kompletaci
databaze doby zZivotnosti vsech lozisek v systému.
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ol | poznavaci planovana (drZba

= |ndrZba

nﬂu§
stroj

| ddrZba
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dobéhova obnovowvaci
— e —
intenzivni

{neplanovand) | devastace

mezni limitni stav

CAS NASAZENI

Obrazek 5.8. Idealizovdna kiivka opotfebeni lozisek - Vanova kiivka [1]

Névrhem pro dalsi postup je sledovani funkce vyvoje opotiebeni podle toho, jak
funguje — vanova kiivka 5.8. Vzhledem k teploté, zptisobu pouziti valca tato tiloha
neni trividlni, i vzhledem na to, ze kazdé lozisko se opotiebovavi nerovnomérné
a za ruzna casova obdobi. Tyto tvrzeni potvrzuji prvni analyzy doposud ziskané
databdaze. Pro vétsi Sumovou odolnost a zvyseni variability bude v budoucnu Fou-
rierova transformace nahrazena empirickym rozkladem signalu (EMD). V pripadé
poskozeni lozisek se muzou objevovat razy, v tomto pripadé budeme zkoumat po-
uziti kepstralni analyzy pro vcasnou detekci poskozeni loziska.
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Kapitola 6
Zavér

Cilem této prace bylo realizovat databazi pro méreni stavu lozisek zabihacich
valcu. Aby bylo mozné navrhnout a vytvorit databdzi signdli vibraci lozisek ze
strojnfho zafizeni zabihacich vélcti ve SKODA AUTO a.s., bylo nutné dovybavit
strojni zarizeni elektronickym systémem pro méreni signala vibraci, ktery je mozné
ovladat vzdalené pomoci sitového rozhrani v rdamci IT infrastruktury. Dtvodem
tohoto TeSeni byla absence fyzického pristupu k predmétnym loziskim za ucelem
pravidelného méreni a vyhodnoceni dat.

Sestavovani navrhnuté databéze probihalo nékolik mésicu a pozistavalo z mé-
feni signalt vibraci na domeckovém ulozeni Sestnacti lozisek, pomoci kterych se
odvaluji zabihaci valce. Signaly obsahuji pribéhy vibraci vsech lozisek, které jsou
interpretovany v hodnotéch rychlosti a zrychleni m/s?. Béhem sestavovani da-
tabaze se provadélo srovnavani signalt jednotlivych lozisek s rozdilnym casovym
vyvojem za tcelem najit nejvhodnéjsi metodu analyzy popisujici vyvoj opotfebeni
mechanického stavu lozisek a ulozeni zabihacich valcti. Prvni testovand metoda
byla zaloZena na vypoctu spektra signalu pomoci Fourierovy transformace, vypo-
cet vykonu nad frekvencemi, které nejvice vypovidaly o stavu lozisek, takzvanymi
chybovymi frekvencemi lozisek urcené deterministickym vypoctem pomoci mate-
matickych vztaht. Dalsi testovaci metoda byla zalozena na vypoctu obalkového
spektra nad frekvenénim pasmem, které ma souvislost se stavem lozisek. Porov-
nanim téchto metod byl zjistén problém, ktery se tyka stacionarity nameérenych
prubéhu vibraci lozisek. Za timto ucelem byl sestaven algoritmus pro testovani
stacionarity signalu vibraci z vytvorené databéze, fungujici na zakladé vypoctu
miry diference stacionarnich segmentt signalu pomoci rychlé Fourierovy transfor-
mace.

Veskeré naprogramované algoritmy Matlab mohou byt pouzity pro realizaci
metody automatizovaného vyhodnoceni vyvoje chybovych frekvenci ve SKODA
AUTO a.s., pro ktery tato prace poskytuje dostateéné mnozstvi poznatki a ovére-
nych fakta. V pripadé realizace zminovaného automatizovaného systému pripada
v vahu dovybaveni soucasného elektronického systému méreni vibraci o ¢idlo pro
méreni absolutni hodnoty otackové frekvence valca a tedy také otacek lozisek.
Tento fakt vychazi z poznatki o potrebé stacionarity méreni, kdy byly zjistény
zjevné rozdily mezi jednotlivé pofizenymi zdznamy pribéhti béhem zabihani auto-
mobilt, zévisejici od lidského faktoru obsluhy na zarizeni zabihacich valci. Pomoci
aktudlni informace o otackach bude mozné provadét automatizované vyhodnoceni
dirovneé opotfebeni mechanického stavu lozisek. Realizovana a v budoucnu postupné
doplnovana databaze signdlu vibraci bude slouzit ke zvyseni spolehlivosti klasifi-
kace miry opotrebeni lozisek, co by mohlo vést ke znaénym financ¢nim tspordm.
Metoda sledovani stavu opotiebeni lozisek by také méla zabranit vypadkim a
prostojum ve vyrobé, zpltisobenymi prostojem zarizeni.
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Priloha B
Obrazky

Obalkové spektrum - Lozisko 1, 0-1282Hz
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Obrazek B.1. Zobrazeni obélky spektra signalu Loziska 1 u priubéhu zkousky

Obalkové spektrum - LoZisko 2, 0-1282Hz
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Zrychleni

Obrazek B.2. Zobrazeni obélky spektra signalu Loziska 2 u pribéhu zkousky

Obalkové spektrum - LoZisko 3, 0-1282Hz
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Casovy pribéh zkousky 0-60s

Obrazek B.3. Zobrazeni obalky spektra signalu Loziska 3 u pribéhu zkousky

Obalkové spektrum - Lozisko 5, 0-1282Hz
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Obrazek B.4. Zobrazeni obalky spektra signalu Loziska 4 u pribéhu zkousky
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B Obrazky

Obalkové spektrum - LozZisko 5, 0-1282Hz
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Obrazek B.5. Zobrazeni obalky spektra signalu Loziska 5 u pribéhu zkousky

Obalkové spektrum - LoZisko 6, 0-1282Hz
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Zrychleni

Obalkové spektrum - LozZisko 7, 0-1282Hz
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Obrazek B.7. Zobrazeni obalky spektra signalu Loziska 7 u pribéhu zkousky

Obalkové spektrum - Lozisko 8, 0-1282Hz
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Obrazek B.8. Zobrazeni obalky spektra signalu Loziska 8 u pribéhu zkousky
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B Obrazky

Obalkové spektrum - Lozisko 9, 0-1282Hz
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Obrazek B.9. Zobrazeni obalky spektra signalu Loziska 9 u prubéhu zkousky

Obalkové spektrum - LoZisko 10, 0-1282Hz
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Obrazek B.10. Zobrazeni obéalky spektra signalu Loziska 10 u prubéhu zkousky
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Zrychleni

Zrychleni
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Obalkové spektrum - LoZisko 11, 0-1282Hz
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Obrazek B.11. Zobrazeni obélky spektra signalu Loziska 11 u prubéhu zkousky

Obalkové spektrum - LozZisko 12, 0-1282Hz

Sl
J)@J\»@ "*60' <
XS5 SRR I 35055, |

Frekvence 0-1282Hz

Casovy priibéh zkousky 0-60s

Obrazek B.12. Zobrazeni obéalky spektra signalu Loziska 12 u prubéhu zkousky
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B Obrazky

Obalkové spektrum - LoZisko 13, 0-1282Hz
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Obrazek B.13. Zobrazeni obalky spektra signdlu Loziska 13 u prubéhu zkousky

Obalkové spektrum - LoZisko 14, 0-1282Hz
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Obrazek B.14. Zobrazeni obéalky spektra signalu Loziska 14 u prubéhu zkousky
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Zrychleni

Obalkové spektrum - LoZisko 15, 0-1282Hz
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Obrazek B.15. Zobrazeni obalky spektra signdlu Loziska 15 u prubéhu zkousky
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Priloha C
Obsah prilozeného CD

m Text diplomové prace ve formatu PDF.
m Adresar Databdze - obsahuje .mat soubory s prubéhem vibraci 16-ti lozisek od
ledna do kvétna 2018.
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