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1 Uvod

Zakladnim ukolem diagnostiky je detekce a lokalizace poruchy nebo vady.
S rozvojem tohoto védniho oboru vznikaji stale nové metody pro sledovani stavu stroju,
které se liSi piesnosti, zaméfenim, cenou apod. Jednou z nejpouzivanéjSich metod
je vibra¢ni diagnostika, jelikoz vétsina poruch je doprovazena zvy$enymi vibracemi. Tyto
mechanické kmity zptsobuji u technickych zafizeni namahani materidlu coz mize vést
az K poruse zafizeni. Méfeni téchto vibraci se obvykle kombinuje se sledovanim dalSich

diagnostickych veli¢in, jako jsou naptiklad teplota, ota¢ky, kroutici moment apod.

Délka Zivotnosti strojnich zafizeni je zavisla na opotfebeni jednotlivych soucasti
stroje. K feSeni problému je zpravidla nutné delsi odstaveni technického zafizeni, nutna
diagnostika vad a nasledné provedeni opravy, coz je v praxi ¢asov¢ i finanéné€ naro¢né.
Tento proces Ize vyfesit, jestlize mame dostatek informaci o stavu zatizeni pfi provozu.
Coz by vedlo k odhaleni skrytych vad, ze kterych by se nasledné mohly vyvinout vazné
poruchy. Vyhodou je také prodlouzeni zivotnosti jednotlivych elementt stroje a moznost

zasahu az v okamziku, kdy je skute¢né zapottebi.

Cilem této bakalafské prace je porovnani vysokofrekven¢nich metod diagnostiky
lozisek pro analyzu ruznych zdroji poruch. Teoreticka ¢ast se zaobira zakladnimi pojmy
tykajicich se vibraci, projevy zavad loZisek ve frekvenénim spektru
a vysokofrekvencnimi metodami méteni vibraci. Praktickd cast se poté vénuje méfeni
na zkusebnim stavu, vytvofeni programu pro zpracovani obdrzenych zaznamenanych dat

a vyhodnoceni vysledki méfeni.
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2  Vibracni diagnostika

Vibracni diagnostika zpracovava data ziskana zpravidla za chodu stroje.
Je zalozena na vyhodnocovani mechanického kmitdni méfeného na pohyblivych
i nepohyblivych ¢astech. Prubézné sledovani hodnot slouzi k posouzeni provoznich
podminek a zajisténi co nejdelsiho bezporuchového a bezpecného provozu. Po méieni

teplot se jedna o nejpouzivanéjsi metodu pro monitorovani technického stavu stroju. [1]

2.1 Vibrace

Mechanické kmitani neboli vibrace, Ize charakterizovat jako dynamicky déj, pti
némz hmotné body nebo hmotnd télesa kmitaji kolem klidové rovnovazné polohy.
Dulezitym parametrem pro popis signalu je amplituda a frekvence. U harmonického

signalu je frekvence jen jedna. U slozenych signald je jich az nekonecné mnoho.

Pribéh veli¢in charakterizujicich kmitani se v prib&hu ¢asu méni a lze jej vyjadrit
nésledujicimi rovnicemi: (2.1) priibéh vychylky v [um] (1=10° m), (2.2) rychlost vibraci
[mm/s] a (2.3) zrychleni vibraci [m/s?]

S = Spax - Sin (wt + @) (2.1)
ds _ vis
V=0 = UmaxSin (wt + @+ E) (2.2)
dv
a == Onax sin(wt + @) (2.3)

kde w [rad/s] predstavuje tthlovou rychlost, t [S] ¢as a ¢ je fazové posunuti dané
pocate¢ni vychylkou. Tyto veli¢iny jsou navzajem v pevném matematickém vztahu

(Tab. 2.1), proto staci sledovat pouze jednu z nich. [1][2]

Tab. 2.1: Prepocet velicin charakterizujici vibrace [2]

. Dréaha kmitéani Rychlost kmitani Zrychleni kmitani
Prepocet 2
S [um] v [mm/s] a[m/s7]
v a
Draha kmitt S 1 — —
) w
a
Rychlost kmitani v S ® 1 o
Zrychleni kmitani a s w? Vo 1
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Pro zjednoduseny popis signalu, koncentrovaného do jedné skalarni veli¢iny,
se pouzivaji veli¢iny jako efektivni hodnota (RMS, root mean square), sttedni hodnota
(%), Spickova hodnota a absolutni $pi¢kova hodnota (Peak to Peak). Je tfeba si uvédomit,
7e pokud doba méfeni neni shodna s vzorkovaci periodou (¢as mezi jednotlivymi vzorky),
coz v praxi obvykle nenastane, ziskame pii opakovanych métenich hodnoty, které se i pii
dodrZeni vSech zdsad mohou lisit. Vzorkovaci perioda odpovida pievracené hodnoté
vzorkovaci frekvence. Tato frekvence musi byt dle Nyquistova vzorkovaciho teorému

minimaln¢ dvakrat vétsi nez nejvyssi dosazena frekvence ve vzorkovaném signalu

efektivni hodnota:

RMS = (2.4)

1 T
—-f x2dt
T 0

stfedni hodnota:
T

X = —-f |x|dt (2.5)
0

kde T oznacuje analyzovany Casovy usek, ktery mize ale nemusi odpovidat

periodé.

Priciny vibraci jsou nejcastéji dynamické sily, které souviseji s vyrobnimi
nepiesnostmi, vili pohyblivé soucasti, nevyvazenosti soucasti s rotacnim kmitavym

pohybem, pfipadné poruchami (samobuzené kmitani, turbulence, kavitace atp.). [1][2]

2.2  Meéfeni vibraci

Pribéh vibraci lze zaznamenat rGznymi typy snimacu, které sleduji vychylku,
rychlost (velometry), nebo zrychleni (akcelerometry). Jednotlivé typy senzort se od sebe
li§i frekvenénim a dynamickym rozsahem, citlivostni mirou Sumu a fadou dalSich
parametrtu. Volba vhodného akcelerometru zavisi na konkrétni aplikaci, cené,
dostupnosti, piistroji apod. Obecné lze fict, Zze nejvétsiho rozpéti frekvencéniho rozsahu
lze dosédhnout pii1 vyuziti piezoelektrického akcelerometru. Tyto typy lze pouzZit pro

frekvence v rozsahu 0,01 Hz az desitky kHz. [3]
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Pro diagnostiku strojii se nejcastéji vyuzivaji piezoelektrické akcelerometry,
jejichz podstatou je piezoelektricky jev. Dochazi k deformaci piezokeramické desticky,
pfiniz vznika elektricky naboj. Uvnitt snimace se také nachazeji dvé hmoty, z nichZ jedna
jeulozena pruzné¢ a tvoii referenéni hmotu a druhd je pevné spojena s povrchem

meéfeného objektu.

Kwvtli rozptylu a utlumu Sificiho se signalu je vhodné umistit senzor co nejblize
pouzitého snimace. Pro béZzna provozni méfeni ve frekvenénim rozsahu kolem 2 kHz
se Casto vyuziva uchyceni za pomoci magnetu. Pti potfeb¢ vyssich frekvencnich rozsahti
se piistupuje k Sroubovému spoji, ptipadné k lepidlu (Casto HBM X60). Pii instalaci

je potieba dbat na Cistotu a rovnost plochy pod snimacem. [4]

2.3 Metody vyhodnocovani vibraci

Norma CSN ISO 10816 pojednavd o hodnoceni vibraci stroji méfenych
na rotujicich ¢astech i stacionarnich konstrukcich na zakladé dvou kritérii (velikost

a zména velikosti vibraci).

Velikost vibraci

Norma CSN ISO 10816 se zabyva méfenim celkové efektivni hodnoty rychlosti
vibraci (mohutnost vibraci) ve frekvenénim pasmu, typicky 10 az 1000 Hz, kde
se vyskytuje pfevazna Cast informaci o stavu stroje. Na zakladé mohutnosti vibraci jsou
pak stroje fazeny do Ctyf pasem: pasmo A — vibrace novych, pfipadné¢ nedavno
provéfenych stroji, pasmo B — stroje ve velmi dobrém stavu, pasmo C — vibrace
na pomezi piistupnosti s omezenym provozem, pasmo D — nepiistupné vibrace, nutna

odstavka stroje.

Zména velikosti vibraci
Zména velikosti vibraci se provadi vzhledem k jiz diive naméfenym hodnotam.
Hodnoceni stroje dle tohoto kritéria vyzaduje dlouhodobéjsi sledovéani. Vlastni

diagnostickd ¢innost mé dvé rozdilné faze:

Trvalé sledovani stroje (monitorovani) —ucelem je zjistit odchylku od normalniho

stavu (detekovat zavadu).
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Vlastni analyza problému (diagnostika v uzsim slova smyslu) — ucelem je zjisténi

pficiny vznikajici poruchy, ptipadné stanovit trend rozvoje zavady a zjistit jeji pfic¢inu.

Velikost vibraci se v pribé¢hu Casu méni, a proto se sleduji pribézné casové

trendy, které mizeme rozdé€lit na:
A — setrvale dobry stav, bez zavad,

B — ndhld zména, miize byt zplisobeno nespravnym zasahem udrzby pti opraveé

stroje
C — postupné poskozovani, naptiklad v disledku opotiebeni

D —nesmyslny ,.trend* - mize byt zpusoben napiiklad nevhodnym vybérem mista

méfeni nebo Spatnym uchycenim snimace

[31[5]

Frekvencni analyza vibraci

Casova vlna se sklada z jednotlivych vibrujicich &asti. Cilem frekvenéni analyzy
je popsat rozloZeni slozek signalu ve frekvencni oblasti, tedy vyjadfit analyzovany signél
pomoci ortogondlnich (navzdjem kolmych) bazovych funkci. Nej€ast&jsi zpracovani
ziskanych dat je za pomoci Fourierovy transformace (FT), popi. rychlé Fourierovy
transformace. (FFT), ktera zkracuje vypocetni Cas. Postupy spojené s frekvencni
analyzou jsou implementovany do analyzatorti, které jsou rozdéleny do rlznych typh
(provozni nebo laboratorni, jedno nebo vicekanalové), ale v principu pracuji stejné.
Vysledkem FT je zobrazeni casového signalu ve frekvencni oblasti (frekvenéni
spektrum). Ve frekvencnim spektru se amplitudy jednotlivych ¢asovych vin promitaji
jako spektralni cary na pfislusné frekvenci. Jednotlivé Casové viny lze vyjadrit jako
funkce sinus, které maji rizné amplitudy. Jejich frekvence jsou harmonické nasobky

zakladni frekvence . [3][4]

Pti zpracovani naméfenych vibrac¢nich dat dochézi k rozlozeni ptivodné spojitého
periodického signalu na soubor harmonickych funkci s riznymi frekvencemi a tim
se prevede na digitalni signdl. Tento pifevod zajistuje A/D (analogové/digitalni)
prevodnik, ktery provadi vzorkovani a nasledné kvantovani. Tento postup se oznacuje
jako diskretizace. Diskretizovanou funkci f(t) mizeme zapsat jako kone¢nou Fourierovu

fadu, pokud je definovana na mnozin€ N jednotlivych ¢asovych okamziki tk

14



N/2

xk(= X(tk)) = % + z <an * COoS <2n77,ltk> + by - sin <2n:tk>> (2.6)

n=1

kde ao, an a bn jsou Fourierovy neboli spektralni koeficienty FT.

Pfi vyuziti analyzy signalu FFT je potfeba dodrZet nékolik pravidel. Jednim z nich
je zajisténi dostatecné vzorkovaci frekvence (dvojnasobek maximalni frekvence
vzorkovaného signalu — Nyquistova frekvence). Dale je potieba vyvarovat se chyby
unikem. K jejimu potlaceni slouzi tzv. vahova okna, diky nimz je zamezeno
nespojitostem mezi jednotlivymi ¢astmi diskretizovaného signalu, které FT povazuje
za periodické (i kdyz ve skuteCnosti periodické nejsou). Vahové okno je napiiklad
Hanningovo okno, které signal na okrajich potla¢i do nuly, a tim piivodni neperiodicky

signal pfiblizi periodickému prubehu. [3][4]

Obalkova analyza (Envelope Analysis)
Obalkova analyza je nejcastéji vyuzivana pro urceni stavu valivych lozisek, kde

nizka amplituda opakujiciho se vibra¢niho signalu mtize byt skryta ve vibra¢nim Sumu.

Principem je zaznamenavani razovych impulzi, které vznikaji odvalovanim
valivych elementli pfes misto poruchy v obézné draze. Pokud se tento defekt loziska
objevi, pak dochazi k buzeni rezonan¢ni frekvence mimo bézné pasmo. K tomuto buzeni
dochdzi s opakujici se frekvenci, kterd odpovida kinematické frekvenci poskozené

komponenty loziska (vnéjsi krouzek, vnitini krouzek, valivy element, klec).

Zaznamenany signal prochazi ptes vysokofrekvencni filtr pro odstranéni
nizkofrekvenénich kmit. Dale je filtrovany signal usmérnén a dochézi k zvyraznéni

periodickych razovych pulst, a tedy k vzniku obalky (Obr. 2.1).
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pavodni (,,surovy”) signal |-» W

po pouziti pAsmovych filtrd f—» L b

S
-

usmeérnény signal s e W M

,vyhlazeny” signal - obalka —» MM

Obr. 2.1: Vytvoreni obdlky zrychlent [6]

Na takto usmérnéném signalu se nasledné provani vypocet FFT. Vystupem poté

muze byt napiiklad obalkové spektrum zrychleni vibraci v podobé frekvenéniho spektra.

[1][6]
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3 Zavady rotaCnich systémt dle pasma

kmitoctového spektra

Za piedpokladu konstantni velikosti kmitani na vSech frekvencich vyjadiené
rychlosti napt. 7,6 mm/s (hodnota, se kterou se pii béznych métenich setkame), pak
se vychylka pfi stejné velikosti vibraci s nartistem frekvence snizuje a zrychleni zvysuje.
Frekvenc¢ni rozsah je tedy jednim z parametrti rozhodujicich o typu sledované veli¢iny
(vychylka, rychlost a zrychleni vibraci). Nasledujici graf (Obr. 3.1) znazorfiuje moznosti

sledovani jednotlivych veli¢in vzhledem k frekvenénimu rozsahu.

vychylka odpovidajici i
rychlosti 7,6 mm/s typicky rozsah
provoznich otacek

v [mm/s]

zrychleni odpovidajici rychlosti 7,6 mm/s
X [um]

a[m/s?] 100

dolni frekvenéni mez pro
vétainu snimaél rychlosti

10— l

horni frekvenéni mez pro
vé&t&inu snima&l rychlosti

rychlost kmitani 7,6 mm/s

pfiblizna dolni amplitudova
mez pro snimace vychylky

01

pfiblizna dolni frekvenéni
mez pro akcelerometry
I

| |
1 10 100 1.103 1.104 frekvence [HZ]

_ ROZSAH MERENI VYCHYL

[ | | | | ROZSAH MERENI| ZRYCHLENI e >

Obr. 3.1: Omezenti pii méreni [3]

Modife oznaCena oblast zvyraziuje frekvencni rozsah béznych méfeni
(10 — 1000 Hz). Jedna se o zakladni pasmo pro dlouhodobé sledovani vibraci, vztahujici

se k normam 10 816, 20 816 a jejich derivatim. [3]
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3.1  Zékladni poruchy toc¢ivych stroji

Zakladni frekvence, na kterou se ve vibrodiagnostice vaze stanoveni sledované¢ho
frekvenéniho pasma, je otackova frekvence. V oblasti obrabécich stroji se otackové
frekvence pohybuji od jednotek Hz (v piipadé velkych karuseld i mén¢), pies otaCkové
frekvence v tadu desitek Hz (stroje s pievodovkou s ozubenymi koly), dale stroje
s frekvencemi v fadu stovek Hz (elektrovietena) az po pneumaticky nahanéna vietena
s otaCkovou frekvenci v jednotkach kHz. Na zminénou otackovou frekvenci se vazi dalsi
vyznamné frekvence - harmonické, loZiskové, zaberové, ev. jejich harmonické nasobky
a k nim navazana postranni pasma. Dle tradi¢ni logiky uplathované zejména pro stroje
S pracovnimi otackami v fadu jednotek tisic otdcek za minutu, je proto pro rotory
obrabé&cich stroji obtizné stanovovat piesné hranice nizkofrekvencni a stiedofrekvencni
diagnostiky. Vzhledem k tomu, Zze vysokofrekvenéni diagnostické metody nejsou piimo
navazané na otackovou frekvenci, lze jeji hranici stanovit fixn€. Jako nejéastéji uvadéna

hranice je brana frekvence 20kHz, odvozena od hranice slysitelnosti lidskym uchem.

V oblasti frekvenci, odpovidajici otackové frekvenci a jejim harmonickym
nasobkiim do cca patnactinasobku, ziskdvame diagnostické informace tykajici
se nevyvazenosti, nesouososti a prohnuti hiidel, mechanickych wvali, defekth

na kluznych i valivych (v ur¢itém stadiu opotiebeni) loziskach a dalsi. [3]

Nevyvazenost

Tato chyba mize byt zptisobena konstrukci, technologii, vyrobnimi nepfesnostmi
nebo pochybenim pii montazi. Nasledkem je zvySovani namahani jednotlivych casti
rotoru, lozisek a nosnych konstrukci. Ve frekvenénim spektru se objevuji vyrazné
amplitudy na frekvenci odpovidajici otdckove frekvenci a vyjimecné se vyskytuji na jejim
dvojnasobku. Velmi dulezité je porovnani velikosti vzniklé amplitudy jak v radialnim,
tak i axialnim sméru na daném loziskovém stojanu. Pokud se pomér slozek vyrazné lisi,

obvykle se jedna o0 mechanické uvolnéni. [3]

Nesouosost

Jedna se o dalsi béznou zavadu, jejiz pfi¢inou je nespravné ustaveni stroju.
Nasledkem je fazovy posuv na otaCkové frekvenci v axidlnim nebo radidlnim sméru
0 180° dle typu nesouososti. Na nesouosost poukazuji vy$si hodnoty amplitudy na druhé

harmonické frekvenci oproti zakladni otackové frekvenci. [3]
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Kritické otacky — rezonance

Ke kritickym otackam rotoru dochazi, pokud se otacky ptiblizi k nékteré z jeho
vlastnich frekven¢nich hodnot. Tento jev je oznaCovan jako rezonance. Vzhledem
k malému tlumeni u ocelovych konstrukci je zména amplitudy v okoli rezonance velmi

vyrazna piedevsim na prvni harmonické frekvenci. [3]

Pridirani
Zadirani rotoru vznika pti Uvedeni nového nebo opraveného stroje do provozu.
Indicii je cCasovy signal vibraci, ktery neni symetricky kolem nulové hodnoty.

Ve frekven¢nim spektru se objevuji vyrazné harmonické nasobky otackové frekvence.
[3]

Analyza prevodovek s ¢elnimi ozubenymi koly
Lze detekovat opotiebeni stykové plochy zubu, nestejnomérnou §ifi, vystipnuti,
nebo zlomeni zubu ozubeného kola, ohnuty hiidel s ozubenym kolem, excentricitu

uloZeni kol ptevodovky.

Zakladem jsou zubové frekvence, které vznikaji pti zabéru dvou a vice ozubenych
kol. Zubova frekvence je dana periodicky proménou tuhosti spoje ozubenych kol v zabéru
a razy pii styku zubi. Signdl amplitudové modulace je dan zakladnimi spektralnimi
sloZzkami, které jsou ovlivnény vysSimi harmonickymi a bo¢nimi signaly v ndvaznosti
na zubovou frekvenci. Pii opotfebeni zubll dochazi ke zvySujicim se amplitudam
spektralnich slozek zubl. Ve spektru se tento stav projevuje narlistem druhé a tieti

spektralni slozky, rozSifenim boc¢nich pasem a vznikem rezonancni sloZky spektra

pti zubové frekvenci. [2]

Elektrické nebo magnetické poruchy u indukénich motori

Pii poruSe rotorové tyce (prasknuti, uvolnéni) u indukénich motorti dochazi
ke vniku vibraci, které se projevuji ve spektru nartistem postrannich pasem. Velikost
spektralnich slozek poskytuje informace o zavazném defektu. Vystfednost rotoru,
proménna vzduchova mezera a defekty v kovovych ¢éstech rotoru se ve spektru projevi
navySenim druhé harmonické slozky, vcetné postranniho pasma, elektrické nebo

magnetické poruchy u indukéniho motoru, kavitaénimi jevy a dalsi. [2]
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3.2 Diagnostika valivych loZisek

Poruchy valivych lozisek se projevuji ve vSech frekvencnich pasmech v zavislosti
na pouzité metod¢ diagnostiky a stadiu rozvoje poSkozeni loziska. Loziskové frekvence
zavad se zpravidla vyskytuji, pokud se vyskytne porucha. Jedna se 0 jedny z mala zdroju
vibraci, které generuji necelé nésobky otackové frekvence. Detekovani zavad a jejich

vibraci se provadi v oblasti ultrazvuku a vyssich frekvenci. [3]

Frekvence loziskovych zavad
Na valivém lozisku rozliSujeme ¢étyfi typy zavad podle mista, kde se zavada
vyskytuje. Kazdé z téchto zavad odpovida tzv. frekvence loziskové zavady, kterou lze

spocitat na zaklad¢ parametru loziska (Obr. 3.2) a otackové frekvence.

uhel dotyku

pramér kulicky
nebo valecku (BD)

—

rozte¢ny
pramér (PD)

Obr. 3.2: Geometrie kulickového loZiska [2]

Pro ptipad stojiciho vnéjs$iho krouzku plati:
BPFO (Ball Pass Frequency Outer Race) frekvence zavady vné&jsiho krouzku

BPFO—N(l 5D ) =N-FTF (3.1)
=3 5D cosB ) -n= .

BPFI (Ball Pass Frequency Inner Race) frekvence zavady vnitiniho krouzku

N BD
_ . . 3.2
BPFI = > (1 + cosB) n (3.2)

BSF (Ball Spin Frequency) frekvence zavady valivého elementu

PD BD z
BSF=2- BD(l—(ﬁ-cosB> >-n (3.3
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FTF (Fundamental Train Frequency) frekvence zavady klece

1 BD
=_(1-==. . 3.4

FTF 2(1 7D cosB) n (3.4)
N pocet valivych elementi
n otacky rotoru [Hz]
BD  prumér valivého elementu [mm]
PD  rozte¢ny prumér [mm]
B konstantni uhel dotyku [°]

[21[3]

Projevy poskozeni loZiska ve frekvenénim spektru

Loziska prochazeji ¢tyfmi fazemi poskozeni s ohledem na rostouci vadu.

Identifikace téchto charakteristik napomaha nejen k identifikaci poskozeného loziska,

ale také poskytuje informaci o

rozsahu poskozeni.

ve frekvenénim spektru jsou znazornény na Obr. 3.4.

Pribéhy vSech cCtyt fazi

ZoneA ZoneB Zone C Zone D
Bearing Defect Bearing Defect Spike
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Obr. 3.4: Etapy poSkozeni loZiska [14]
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V pocate¢ni fazi opotiebeni loziska se defekty projevuji akustickymi emisemi
ve vysokych frekvencich (az n¢kolik MHz). K detekci jsou zapotiebi vysokofrekvencni

vibra¢ni metody jako napt. Spike Energy, nebo Shock Pulse Method.

V druhé fazi dochazi k poskozeni jednotlivych elementl loziska. Kinematické
frekvence jsou velmi malé, a proto se vibra¢ni diagnostika provadi v ultrazvukovém
pasmu (20 — 60 kHz). Dale se objevuji postranni pasma nad a pod piirozenymi
frekvencemi. Pro diagnostiku signalu se pouziva mnoho metod, ktera jsou ¢asto
patentovany u riznych spolecnosti. Napiiklad metoda BCU (Bearing condition Unit)
spolecnosti Schenk, SPM (Shock pulse metod) spole¢nosti SPM, nebo obalkova analyza.
Diky vysoké citlivosti uvedenych metod na ostré impulzy se Sirokym spektrem signélu

1ze odhalit drobné mikrotrhliny.

Ve tieti fazi se objevuji specifické frekvence defektl loZisek ve spektru. Prevazné
se vyskytuji v oblasti 500 Hz az 8 kHz. Pfi tomto stupni zhorSeni by jiz mélo dojit
K vymén¢ loziska. Vnitini defekty budou navic obvykle doprovazeny frekvencemi
postranniho pasma pod a nad frekvencemi defektd lozisek. Pro zpracovani signalu

se nejcastéji pouziva obalkova analyza.

LozZisko ve ¢tvrté fazi je jiz pred Uplnym selhanim. Okraje ob&znych drah nebo
valivé prvky se zacinaji zablokovavat. S opotiebenim se objevuje vice harmonickych
slozek loziskové frekvence a pocet postrannich pasem roste. Dochazi k znatelnému
nariistu otackovych spektralnich slozek a frekvence poruch valivych loZisek jsou

nahrazovany nahodnymi vibracemi. Defekty 1ze pozorovat jiz v oblasti nizkych kmitoctu.

[2][14]
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4  Vysokofrekvencni diagnostika valivych lozisek

Pii poskozeni se od mista vzruchu $ifi energie v podobé napétovych vin, které
vytvori kratkodobé vinéni na povrchu stroje. Tyto velmi ostré kmity jsou dobfe méfitelné

v oblasti ultrazvuku a vyssich frekvenci (nad 20 kHz).

Specifickou casti stroje, kterd je nejCastéji sledovana vysokofrekvenénimi
metodami, je lozisko. Frekvenc¢ni rozsah méfeni se mtize hodné¢ lisit, proto je dulezita

volba spravného frekvenéniho rozsahu pro konkrétni lozisko. [1]

NejcastéjSimi monitorovacimi zafizenimi jsou vysokofrekvencni akcelerometry,
ptipadné ultrazvukové senzory. Vyhoda snimace zrychleni je, Ze dokédze zachytit primarni

energii z nap&tovych vin vyvolanou razem, unavou i nechténym tienim.

Vibra¢ni analyzy se rozdéluji podle toho, zda probihaji v ¢asové nebo
ve frekvencni oblasti. Pfi zamétfeni se na analyzu ¢asového zdznamu lze ziskat rychly
ptehled o stavu loziska, ovSem ve vétSin€ ptipadu se nezjisti ptivod poruchy. Pti vibraéni
diagnostice se sleduji efektivni (RMS) a $pickové (PEAK) hodnoty signalu a nasledné
se ziskané hodnoty porovnavaji S vibracemi neposkozené¢ho loziska. U poSkozenych
lozisek lze v Casové oblasti pozorovat vyssi hodnoty RMS a jiné Casové rozlozeni
extrému. Ve frekvenéni oblasti na poSkozeni poukazuji vyssi amplitudy ve spektru

vibra¢niho signalu.

Pro ziskani hodnot RMS a PEAK, je potieba, aby signal prochézel ptes frekvencni
filtr, ktery propusti jen urcité pasmo frekvenci. Naméfené hodnoty se zpracovavaji

do tzv. Casovych trendl. Pokud se zatnou hodnoty zvySovat, znaci to poSkozeni.

Pro vysokofrekvenéni diagnostiku lze také wvyuZzit analogickou analyzu

(obalkovou metodu) s rozdilem, ze se vyuZziva posunuty frekvenéni filtr 16 — 20 kHz. [8]
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4.1  Shock Pulse Method (SPM)

SPM je metoda diagnostiky patentovana spole¢nosti SPM instrument. Vychazi
Z poznatku, ze pii narazu kov na kov vznikaji kratkodobé tlakové viny (razové pulsy)
o0 frekvencich pohybujicich se kolem 30 — 40 kHz. Nejcastéji se tato metoda pouziva
u valivych lozisek, ale ma i mnoho dal$ich vyuziti napf. pro zjis§tovani stavu pirevodovek,

kompresort a dalSich aplikaci, kde dochazi ke kontaktu kov na kov pfi opotiebeni. [9]

Jedna se o metodu zpracovani signalti za pomoci detekce razovych pulzu a jejich
specifického hluku. Snimané razy se pohybuji kolem frekvence 32 — 36 kHz, na kterou
jsou také nastaveny piezoelektrické akcelerometry, které se vyuzivaji pii aplikaci této

metody.

SPM je zaloZeno na sledovani dvou jevi. Vibra¢ni faze a razové viny s velkou
frekvenci a malou vychylkou, ktera se $ifi smérem od mista vzniku a je pohlcovéna
drobnymi defekty v materialu. Rozvijenim razu dojde k vychyleni a stlaceni jednotlivych
struktur. Po dosazeni maximalni hodnoty se v n¢kolika cyklech pruzné ustali do své
vychozi polohy. [6][9]

Razy jsou snimany snimacem SPM, jehoz vystupni signal je umérny velikosti
razi. Objevuji se dvé urovné amplitud tzv. Carpet Value a Max Value. Hodnotu Carpet
Value (Obr 4.1) muZzeme pospat jako charakteristicky Sum zplsobeny kontaktem

sty¢nych ploch. Projevy jsou patrné i pti poskozeni pouze mazaciho filmu.

Obr. 4.1: Priibéh hodnoty Carpet Value pri poskozeni mazactho filmu [6]

Poskozeni loziska vyvola velké vychylky, které vybudi razovou vinu, jejiz
hodnoty pievysuji Carpet Value a vznika tzv. Max Value (Obr 4.2). Hodnoty Max Value

se zvySuji s opotiebenim loziska a poukazuji tak na stav opottebeni loziska.
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Obr. 4.2: Priibéh hodnoty Max Value pri poskozeni loZiskového elementu [6]

Amplituda razovych pulzli méfend snimaci je ovlivnéna nékolika faktory. Jedna
se o rychlost odvalovani (ktera je funkci rychlosti nebo otaceni a velikosti loziska),
tloustku olejového filmu, vyvazenost systému mezi pohonnou a pohanénou ¢asti stroje

a mechanické faktory, jako je drsnost obéznych drah, napéti a poruchy.[6]

Nevyhodou této metody je potieba ziskat relevantni informace tykajici se stavu
loziska. Pii méfeni metodou SPM si musime uvédomit, ze se jedna o kombinaci vychylky
a hustoty razti kov na kov. Tyto hodnoty se méni nejen v zavislosti na opotiebeni,
ale i na vnitinim praméru loziska a poctu otacek. Proto se ke vstupu do zafizeni

SPM ptipojuje navic snimac otacek a hodnota priméru se zadava. [6][9]

Vyhodou je predev§Sim nizky préh napétové citlivosti, nizkd citlivost
na kratkodobé zmény teploty a vysokd odolnost proti rdziim. Pfistroje maji obvykle
vestavény mikroprocesor pro analyzu vzorki, snimac razovych pulst, graficky disple;j,

ptipadné teplotni senzor. [13]
4.2  Bearing Condition Unit (BCU)

Zakladem je nepfimé méteni razovych impulsti pomoci akustickych kmitl, které
se §ifi v pevném materialu. K zesileni signalu se pouziva rezonancni frekvence snimace
(20 — 40 kHz). Vyhodnocuje se $pickova hodnota méfeného signalu, ¢etnost razl a doba
odezvy. Hodnota BCU je zavisla na energii buzeni, rozmérech loziska a geometrickém
tvaru valivého elementu. Tato metoda vyuziva srovnani s absolutné shodnym loziskem,
které bylo proméfeno na identickém misté kontrolovaného stroje od montaze
az po vyfazeni z funkce. Pti zpracovavani dat se ziska trendova kiivka, ktera slouzi jako
referencni. Pfipadné se k posouzeni poskozeni vyuzivd zména charakteristické veli¢iny
vzhledem k hodnotam nové namontovanych lozisek. Patentovano spole¢nosti Schenck.
[6]
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4.3  High Frequency Emission (HFE)

Jedna se o analyzu v ¢asové oblasti vyvinutou spole¢nosti Adash. Principem
je detekce rostouci energie vibraci soucasné s naristem poSkozeni loziska. Detekovana
vysokofrekvenéni hodnota se vyjadiuje ve vztahu ke konstanté ,,g“ (9,81 m/s?). Hodnoty
gRMS jsou zavislé na otackach hiidele a pro vyhodnoceni se pouziva piilozeny Obr. 4.3.
K zesileni signalu se pouziva rezonan¢ni frekvence vlastniho snimace. Tato metoda
je také citlivd na poruchy souvisejici s mazanim a piitomnosti mechanickych necistot

v mazivu.[1][6]
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Obr. 4.3: Graf vyhodnocovani stavu loZiska metodou HF [1]

4.4  High Frequency Detection (HFD)

Za pomoci této metody Ize odhalit poSkozeni kulicek, nebo valecka u valivych
lozisek. Ziskavame celociselnou hodnotu celkové urovné vibraci generovanych
ve vysokofrekvenénim pésmu malymi vadami. Rezonan¢ni frekvence detekéniho
senzoru je v pasmovém pruchodu a slouzi k zesileni signalu. Vzhledem Kk vysokym
frekvencim se pro méfeni vyuzivaji akcelerometry a ultrazvukové senzory. Hodnoty jsou
obvykle uvadény v jednotkach zrychleni ,,g“. Frekvencni pasma se u jednotlivych
vyrobcli méficich zafizeni lisi. Naptiklad CSI uvadi od 5 do 20 kHz, v ptipadné
SKF se jedna o 5 az 60 kHz. [15]
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4.5  Spike Energy (SE)

Tato metoda byla vyvinuta spolecnosti IRD Mechanalysis. Opira se 0 proces
filtrovani a detekci signalu, ktery zachycuje vlivy defektu, pficemz vyrazné zesiluje
zakladni frekvenci a jeji harmonické ndsobky. SE byla vytvofena pro diagnostiku
rotacnich strojii a zaméfuje se na sledovani poruch ozubenych kol, opotiebeni lozisek
a detekci mikroskopickych trhlin a prasklin na dal$ich soucastech stroje. Mechanické razy
vyvolavaji kratké impulsy vibra¢ni energie, které vybudi vlastni frekvence. Akcelerometr

zaznamena energii narazu jako funkci Spickové amplitudy a rychlosti opakovéni

(Obr. 4.4).

Tdet
A.
B.
A - positive peak B - negative peak Tdet - time period of impacting a defect
(a). Filtered time waveform of typical bearing outer race defects
gSE
Teef D
0 ) t (ms)
C - peak-to-peak D - decay time constant
ySE ¢ (b). Spike Energy time waveform
det
2X
3x
4x
Sx
| I BIX 7|x |
0
faet - defact frequency, faef = 1/ Tdet Fnax f (H2)

(c). Spike Energy Spectrum

Obr. 4.4: Spike Energy peak-to-peak detekce [11]

Kwvili velké citlivosti metody SE na nastaveni se tato metoda aplikuje pro
sledovani stavu strojii s pozorovanim trendti. Pro pfesnéj$i mefeni by se mél vzdy pouzit
stejny druh akcelerometru, zpiisob uchyceni a umisténi snimace. Zachyceny signal
prochazi pfes filtr, ktery propousti jen uréité kmitoctové pasmo a zaroven odstranuje Sum
zpusobeny nesouososti, nevyvazenosti a villemi. Diky tomu jsou poruchové frekvence
lozisek a prevodi vyrazngjsi. Frekvencni pasmo pro pouziti SE se pohybuje

od 5 do 65 kHz. Ziskané hodnoty se udavaji v jednotkach zrychleni ,,g*. [11]
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4.6  Spectral Emitted Energy (SEE)

SEE poskytuje velmi véasné odhaleni zavad loZisek a pfevodi ozubenych kol. Pro
méfeni se vyuziva detekce akustické emise generované kontaktem kov na kov. Okolnosti,
které mohou vést ke vzniku akustické emise, jsou napiiklad defekt loziska, nedostate¢né
mazani, mikroprokluzovani (tfeni), kavitace proudéni, tiiskové obrabéni kovu, elektricky
Sum, znecisténi plastického maziva, dynamické pretiZzeni, tvofeni trhlin, kontakt kov

na kov a dalsi.

Technologie SEE pouziva specidlni snimace akustické emise, které
zaznamenavaji ultrazvukovou akustickou emisi vznikajici nasledkem poskozeni

elementt lozisek (150 — 500 kHz).

Pokud dojde k zvysovani hodnot SEE, lozisko je podrobnéji monitorovano (zkrati
Se intervaly méfeni a pouzije se multiparametrické monitorovani). Trendovani hodnot,
obalkovani, méfeni teplot a vibraci nejlépe umozni analyzovat problém a ur¢it vhodnou

dobu pro opravu. [15]

Numericka analyza SEE

Pii detekci signalu v blizkosti monitorovaciho snimace je zasadni znalost této
oblasti. Napt. pokud k lozisku, na kterém se provadi méteni, pfiléha prfevodovka, mize
byt akusticka emise z pfevodovky pficitana k hodnotdm SEE naméfenym V loZisku.
V takovém piipadé mohou i vysoké hodnoty indikovat dobry stav monitorovaného
loziska. Obecné ovsem hodnoty vyssi, nez normalni, poukazuji na poskozeni. Pokud neni
znam pribéh signalu na sledované neposkozené komponenté, pouzivaji se kK vyhodnoceni

mohutnosti signalu SEE napf. nasledujici rozsahy:

e 0-3 zadna identifikovatelna zavada

e 3-20 problém s mazanim, znecisténim, defekt loziska pfi malém
zatizeni, nebo maly defekt loZiska pfi normalnim zatizeni

e 20-100  defekt loziska nebo znecisténi

e 100+ vyrazna zavada loziska
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Hodnoty jsou uvedeny ve stupnici SEE. Tato Cisla jsou orientacni, zkuSenost
s trendovanim métfenych hodnot usnadni zjisténi, které hodnoty plati pro monitorovany
objekt. [6]

4.7  Akusticka emise

Akustickou emisi Ize definovat jako elastickou napétovou vinu generovanou
nahlym uvolnénim nebo prerozdélenim napéti v materidlu. K tomuto jevu dochazi pfti
plastické deformaci kovl doprovazené dislokaénimi a degrada¢nimi procesy
v mikrostruktufe a makrostruktufe materialu, kavita¢nimi procesy v hydrodynamickych
systémech, turbulencemi pii Gniku kapaliny z potrubi atd. Metoda AE se oznacuje jako
zaznamenani akustického zvuku, $ificiho se od mista poskozeni, nasledné analogové

zpracovani elektrického signalu a vyhodnoceni parametrti detekovaného signalu. [2]

AE pracuje s frekvencemi fadu nékolik kHz az MHz. Jedna se o nedestruktivni
pasivni metodu, coz znamend, Ze neovlivituje méfeny objekt. Tato metoda ma Siroké
spektrum vyuziti. Pouziva se pfi diagnostice rotujicich objekti, pro detekcei a lokalizaci

mikrotrhlin a jejich Sifeni, u leteckych konstrukci, konstrukci mostt aj. [10][12]

Nespojita akusticka emise je impulzni napétova vlna, vyvolana casové
oddélenymi udalostmi, trvajici n€kolik nanosekund az jednotek milisekund. Signal
je obvykle ve formé tlumenych kmitt (Obr. 4.5) a jeho spektrum je frekvenéné velmi

Siroké. Zdrojem je aktivné ménici se prasklina v materialu.[2]

doba
nabéhu
.
u A "
pocet - .
prekm&: ke ‘ < volba
A mrtvého éasu

brah 2 ) prah P.
zacatek U U

udalosti trvani
signalu

<
<

Obr. 4.5 Parametry nespojitého (impulzniho) signdlu akustické emise
(Umax je maximalni amplituda signalu) [2]
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Spojity signal akustické emise je vyvolan sérii navazujicich a mnohdy
prekryvajicich se udalosti, které mohou byt vyvolany kavitaci v kapaliné, plastickou
deformaci povrchu kovil pii tfeni nebo unikem kapaliny trhlinou v potrubi. Casovy
pribéh ziskaného signalu ma ndhodny pribéh (obr. 4.6). Cetnost prekmiti pres prahovou
uroven se vyhodnocuje za urcity predem stanoveny casovy interval. Prah je bud’ pevné
stanoven, nebo je plovouci (automaticky nastavovan dle Grovné Sumu nebo stfedni

hodnoty signalu). [2]

A

prah 1= kgl [\

D
S v W

2 prekmity

t

prah 2= kU, I /\\ /\\ 2 prekmity
préh 1 V\ ———HA—4—+— 5 prekmitu
) WA 1\ |

v Vr t

Obr. 4.6: Pribéh spojitého signalu akustické emise s pevnym prahem (prah 1) a plovoucim prahem (prah 2) [2]

Tvar pulsu a pokles amplitudy zalezZi na kombinaci geometrickych
a materialovych vlastnosti zkoumaného materidlu. Viny akustické emise se odrazeji
Vv nespojitostech a na hranicich méfen¢ho objektu (obr. 4.7). Je-li material dostatecné
rovny a geometrické nespojitosti malé, snizuje se mnozstvi odrazl, pfesto se pii

vyhodnocovani tento aspekt bere vzdy v potaz. [2]
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Obr. 4.7: Princip snimdnt a zobrazeni vin AE [12]

Pti dopadu viny na povrch télesa dochédzi k odrazu a soucasné transformaci
na jeden nebo vice moéda. Déle se vina §ifi pfevazné ve formé& povrchové viny. Slozka
viny kolma na povrch télesa je detekovana Sirokopasmovym piezoelektrickym snimac¢em
srezonan¢ni frekvenci nad méfenym spektrem akustické emise nebo citlivéjSim
rezonan¢nim senzorem s vice rezonancemi. Volbou vhodného tlumeni 1ze u rezonan¢nich
senzori v Uzkém pasmu nastavit vyrovnanou zavislost citlivosti na kmitoctu.
U moderngjSich senzoril je v pouzdru zabudovan piedzesilovaé. I pies velmi malou

energii viny jsou citlivé piezoelektrické snimace schopny detekovat dislokace v materidlu

fadové 1014 m. [10][12]

Pfi vybéru umisténi senzoru, je tieba postupovat opatrné, aby se minimalizovala
ztrata energie podél cesty Sifeni AE kvili lepsi Cistoté signalu. Dilezity je také vybér
spojovaciho materialu, ktery je vhodny pro dané teploty pouZiti a nezptisobuje nepiiznivé

jevy jako naptiklad korozi povrchu méfeného objektu. [12]

Vyhoda AE je detekce vad materialu, pohled na celkovy stav a moznost
kontinualniho monitorovani strojniho zatizeni (pomoci této metody Ize zachytit okamzik
vzniku vady a jeji rozvoj). Ve srovnani s ostatnimi metodami je méné pravdépodobné,
7e monitorovani bude ovlivnéno prevladajicim hlukem a vibracemi, které jsou
generovany pohyblivymi mechanickymi soucastmi. Divodem je vysokofrekvencni

povaha signalu. [10]
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5  ZkuSebni zafizeni a popis experimentu

Cely experiment probihal na standu (Obr. 5.1), ktery se skladal z motoru,
femenného prevodu s pfrevodovym pomérem 1,3:1, setrvacniku, vietena, loziskového
domku a dvou ventilatort pro sniZeni teploty, umisténych v blizkosti rotujiciho vietena.
Pro snizeni pienosu vibraci mezi jednotlivymi komponentami byly vyuzity silentbloky,

umisténé pod motorem a také pod celym standem.

e
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Obr. 5.1: Schéma mériciho standu
1 — zdkladni deska, 2 — Femenice, 3 — loZiskovy domek, 4 — konzole, 5 — Femen, 6 — motor, 7 — setrvacnik,
8 — silentbloky, 9 — sroub pro zajisténi dostatecného napnuti Femene

Vibrace, AE, a teploty byly méfeny na loziskovém domku, v némz se nachazela
dvé valiva loziska (FK 6008-2RS). Loziskovy domek byl upevnén prostiednictvim Sesti
Sroubil a vysokych matic ke konzole. Dostate¢né napnuti femene bylo zajisténo pomoci

upinaciho Sroubu. V napnutém stavu byla konzola upevnéna dvéma Srouby.

Mg¢fici aparatura se skladala ze Ctyf snimact akustickych emisi od spole¢nosti
Boteg (UTS400BNC) a Dakel (MDK-13), upevnénych pomoci lepidla HBM X60 a dvou
snimact od spolecnosti Artis (AE-C) jejichz ptichyceni k loziskovému domku zajistoval
Sroubovy spoj. Dale z dvou piezoelektrickych akcelerometra (MMF-KS78 a IMI 622),
ptipevnénych pomoci Sroubu, a jednoho akcelerometru umisténého na motoru (WR 784)
pfichyceného prostfednictvim nalepené desticky a Sroubu. Dalsi signaly byly ziskany
zdvou vysokofrekvencnich akcelerometri (WR997 a MMF-KS78) umisténych

na loziskovém domku a dvou laserovych otackovych sond generujicich pulsy pii
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pruchodu pies reflexni znacku umisténou na rotujici ¢asti vietena a pro kontrolu otacek
motoru také na femenu. Pro sledovani teploty se vyuzily dva odporové snimace Pt100
méfici teplotu na loziskovém domku. Umisténi snimact na loziskovém domku

je znazornéno na Obr. 5.2.

MMF-KS78

IMI622 WR997

MMF-KS78
Artis Marpos
Boteq
UTSA00BNC AEL

Artis Marpos
AE-C

Dokel
MDK-13

Obr. 5.2: Schéma umistént snimacii na loZiskovém domku

Kazdy snimac akustickych emisi byl zapojen do svého predzesilovace pro zesileni
primarniho signalu a zékladni frekvencni filtraci. Signal vedl z piedzesilovace do méfici
karty NI 9223. Jedna se o ctyikanalovou vysokorychlostni analogové digitalni kartu
s rozliSenim 16 bitli a vzorkovaci frekvenci az 1 MHz (vzorkovaci frekvence snimacu
AE omezena hodnotou 250 kHz). Dale byla vyuzita karta NI 9250 s vzorkovaci frekvenci
102,4 kHz, do které¢ vstupovaly akcelerometry WR997 a MMF-KS78, karta NI 9234
(vzorkovaci frekvence 51,2 kHz) pro akcelerometry MMF-KS78 a IMI 622, karta
N1 9239 pro otackové sondy a N1 9219 pro teploméry. Pfenos dat mezi moduly a externim
zafizenim zprostfedkovavaly dva jednoslotové cDAQ-9171 a jeden osmislotovy

cDAQ-9178. Schéma zapojeni méfici aparatury viz Obr. 5.3, fotka zapojeni viz Obr. 5.4.
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sAE P11
sAE-2 P2

— ASD -1 Ch-1 —
sAE-3 P-3
sAE-4 P4
HF - 1

= AD -2 Ch-2 s PC
HF - 2
54 -1

= AD-3 —
Sh -2
T4

= A -4 Ch-3 —
T-2
Ls -1

= AD -5 —
Ls -2

Obr. 5.3: Schéma zapojeni mérici aparatury
SAE — snimac¢ AE, HF — akcelerometr s vysokofrekvencnim méricim rozsahem, SA — akcelerometr se standardnim
[frekvencnim rozsahem, T — odporovy snimac teploty Pt100, Ls — Laserovd otdckovd sonda VLSS/T/LSR, A/D —

analogové digitalni karta, Ch — Chassis, PC — pocitac pro zaznamendvdni dat

34



Obr. 5.4: Zapojeni mérici aparatury

Obr. 5.5 znazornuje schéma méfici aparatury pouzité pii méteni. Vstupni signal
je pfeveden snimacem vibraci se zabudovanym piedzesilovacem na elektricky analogovy
signal. Déle prochazi anti-aliasingovym filtrem (pro omezeni maximalni frekvence),
digitalizuje se v A/D pievodniku a uklada se. Takto ziskana data se zpracovavaji
ve vytvofeném programu, kde dochazi k obalkovani a vypoétu FFT pro zobrazeni

frekven¢niho spektra, kaskadniho grafu a spektralni mapy.

Zpracovani signalu Program pro zpracovani
DAQ dat
SRE X 5 A anti-aliasingovy filtr Envel detection. FFT
Vstupni signal Snimac vibraci . p SRS CeTRean ’
pni sig AJD prevodnik zobrazeni spekter

sbérmice dat a dal3i
vyrovnavaci pamét (buffler)
a dalsi

Obr. 5.5: Analyzator pro méreni akcelerometry
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Na Obr. 56 je zobrazeno schéma analyzatoru pro méfeni AE, které
se od piedeslého prilis nelisi. Vyznamna zména se tyka ptitomnosti piedzesilovace, ktery
neni zabudovany ve snimacich a absence anti-aliasingového filtru. Po priichodu

obalkovymi pasmy byl proveden FFT vypocet a uloZeni zpracovanych dat pro néslednou

vizualizaci.
Zpracovani Program pro zpracovani
signalu dat
S Snimaé Predzesilovac + i :
Vstupni signal | s > AJ/D prevodnik L Envelope detection, FFT,
Akustickych emisi DAQ sbérnice dat zobrazeni spekter,

vyrovnavaci pamet casovych zaznami a dal3i
a dalsi

Obr. 5.6: Analyzator pro méreni Akustickych emisi

5.1 Prabéh méreni

Pii pocatecnich méfenich (Obr. 5.7) se zjistovala idedlni hodnota otackové
frekvence, pfi niz by byl vstup nezadoucich jevi potlaéen na minimum. Snimani hodnot
se provadélo ptfi otackovych frekvencich 1640 ot/min, 2000 ot/min, 2670 ot/min,
3000 ot/min, 3300 ot/min a 4000 ot/min. Experiment ukazal, Zze pfi nizich frekvencich
dochazi k rezonanci ¢asti standu, kterd by mohla neptiznivé ovlivnit jeho Zzivotnost.
Idealni otackova frekvence by se tedy méla nachazet nad 3300 ot/min. Dalsi méfeni byla

provedena pii otackové frekvenci 3500 ot/min.

Obr. 5.7: Pritbéh méreni
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Béhem téchto pocateCnich méfeni doslo Kk prvni komplikaci. V ptivodnim
provedeni byly pro snizeni pfenosu vibraci vyuzity silentbloky mezi loziskovym domkem
a konzoli, ke které byl pfipojen. Kvili vysokym teplotam (bezpecnosti) byly odstranény
a doSlo k nahradé za vysoké Sestihranné matice. Pro snizovani teploty byl zpoc¢atku vyuzit
jen jeden ventilator, jednalo se vsak o nedostate¢nou formu ochlazovani a byl tedy pfidan
druhy. Vysoka teplota, piekracujici horni mez zadanou vyrobcem, také zapfticinila nutné
pfemisténi snimace akustickych emisi od spoleCnosti Artis Marpos, z horni ¢asti
loZziskového domku blize k ventildtoru. Nasledujici zmény se tykaly naptiklad uprav
programu pro zaznamenavani dat, pfidani dalSich snimacl, a nahrazeni snimacu,

u kterych doslo k defektu.

Do loziskového domku byly vyvrtany dva radialni otvory a do jednoho z nich
umistén Sroub, ktery se Vv prubéhu experimentu utahoval a povoloval. Umisténi

setrvacniku a femenice je na Obr. 5.8 naznaceno tu¢né zvyraznénou Sipkou a obdélnikem.

Obr. 5.8: Schéma zatézovdni loZisek v loZiskovém domku
1 —distancni krouzky, 2 — loziska FK 6008-2RS, 3 — vicko, 4 — Sroub pro nastaveni zatiZeného stavu, 5 — téleso
loZiskového domku, 6 — hiidel
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Utahovani a povolovani Sroubu se v ¢asovych zaznamech projevilo skokovymi
zmé&nami vibraci a s tim spojenym nartstem a poklesem teploty. Na Obr. 5.9 je zobrazen
vyvoj vibraci a teploty v zavislosti na Case, kde 0sa X znazorfiuje ¢as, na levé strané jsou

na ose Y vyneseny vibrace vietena a na pravé strané osa Y odpovida teploté vietena.

Graf zavislosti teploty a vibraci na case

12 58
10 56
o
~ 54 —
g 8 &
E | 52 g
Q o
E SOEL
= 4 48 +—
>
2 46
0 44
OMOWMOWMOWMONMONOINOINOINONMOLOLWOLW O
QMY VN~ OANMIIN WO NI NMN®O M ©MN O
O 0O 0O 0000 - - cdcd AN AN AN AN AN ANOOOOOMHOMOHOOMOHOM
Cas [h]

Obr. 5.9: Graf zavislosti vibraci a teploty na case pro snimace IMI622 a Pt100

Z grafu mizeme vidét pozvolny pokles teploty pii dosazeni 56°C. Divodem bylo
zapnuti druhého ventilatoru. Dale je vyznamny ¢as 2,04 h, kdy doslo ke skokové zméné
vibraci a postupnému narGstu teploty. Tato zména byla zptisobena jiz zminénym utazenim
Sroubu. Nasledné se nechal prohfat stand a stabilizovat vibrace. V case 2,6 h doslo

k dalsimu utaZeni.

Pocet méfeni a pribézné Upravy standu, znazoriiuje Tab. 5.1, kde se nachazi
I vy¢et STT soubori. Jednalo se o textové dokumenty se zakladnimi piechledovymi tdaji
jako ndzev, umisténi a frekvencni rozsahy snimaci vibraci, efektivni hodnoty RMS
a Spi¢kové hodnoty Peak to Peak, informace, zda méfeni probihd v zatizeném, nebo
odlehéenim stavu, zda v pribéhu méfeni nedoSlo k piekroceni pifedem nastavenych

bezpecénostnich mezi apod.
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Tab. 5.1: Prehled méreni a vytvofenych STT souborit

cislo méreni

nazev STT soubaru

provedené zmény

1 05 3500
101 3500 porucha snimaée VOPSS-100 nahrazen MMF-KS78
2 (Tp)
103 3500
3 08 3500 do stt soubor( jsou zapisovany i data ze snima&i AE
4 0508 02 3500
5 02 3500
0513 08 3500 pfidan snlmlac.I’Jtloo a AE-C, do stt soubor( se
6 zapisuji hodnoty Peak-to-peak
0513 09 3500 vibrace béhem méfeni stouply o vice jak dvojnasobek
0517 01 3500
7 0517 02 3500
0517 03 3500 snimac od spoleénosti artis byl pfesunut z Tp na TpRt
0518 02 3500 do stt soubovr“u ss: Zfl.plsujl ||v'|fo’rmacf zd‘a probiha
8 méfeni pfi odleh&eni/zatiZeni
0518 03 3500
0519 01 3500 pfidan snima¢ MMF-KS74 (vzorkovici frek. 51,2 kHz)
0519 03 3500 datase na hoc!njlu“prestaIl’zazna"m.enavat, zfejmé
9 kvili pfehlcené paméti PC
0519 04 Dobeh
0519 05
DobehBezVentilatoru
052002 3500
052003 3500
10 052004 3500
0520 05 3500
052007 3500
11 0610 01 3500
0602 01 3500
12
0602 02 3500
0607 01 3500
13
0607 02 3500
14 0615 01 3500 porucha snimaée MMF-KS74, nahrazen MMF-KS80
15 0621 01 3500

39




6  Zpracovani dat

Pro zpracovani naméfenych dat byl zvolen program LabView. Jedna
se 0 vyvojové prostredi pro tvorbu programi na méfeni, zpracovavani a prezentaci dat.
Programy Vtomto softwaru se nazyvaji virtudlni pfistroje, z anglického virtual
instrument, odtud také pfipona téchto programit VI. Uzivatelské rozhrani je rozdéleno
na dvé ¢asti. Celni panel (ktery znazoriuje ovladaci prvky, vstupni a vystupni indikatory)
a blokovy diagram (v némz je vytvaren kod za pomoci programovych funkci neboli
bloki).

Vzhledem k pandemické nemoci Covid-19 jsem se nemohl u¢astnit v§ech méteni.
Zmétena data jsem tedy obdrzel a mym ukolem bylo pouze jejich zpracovani
a vyhodnoceni vysledkil. Program pro zaznam dat ukladal naméfené hodnoty ve formatu
TDMS do tfech typl souborl, rozdélenych dle typu snimact: A (otackové sondy
a akcelerometry se standardnim frekven¢nim rozsahem - vzorkovaci frekvence
51,2 kHz), B (snimaée AE — vzorkovaci frekvence 250 kHz), C (akcelerometry

s vysokofrekvenénim méticim rozsahem — vzorkovaci frekvence 102,4 kHz)

Celkem prob&hlo 15 méfeni (84 hodin) s tim, Ze bylo ziskano celkem 152 GB dat,
jejichz velikost se po zpracovani v VI pro vypolty téméf zdvojnasobila. Zpracovani dat
si vyzadalo néco malo pfes 170 vypocetnich hodin a vizualizace pfiblizn¢ 45 minut pro
jednu obalku (neocisténa data, oCisténa data v zatizeném a odlehéeném stavu zobrazena

v podobé frekvencnich spekter, kaskadnich graf a spektralnich map).

Pro praci s daty byly vytvoteny dvé VI pro zpracovavani a pro vizualizaci dat.
Na Obr. 6.1 je zobrazen blokovy diagram pro zpracovani naméfenych signalt. Mezi

nejpodstatnéjsi funkce patii:

e automatické nacitani Casovych zdznamu s ptiponou TDMS
e FFT analyza ¢asového zdznamu

e prekryti signalu (50 %) a jeho primérovani

e 0balkova analyza s nastavitelnymi frekvenénimi rozsahy

e ukladani zpracovanych dat do souborti s ptiponou TDMS
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Zvyraznéné oblasti VI pro vypocty:

A — vstupni ¢ast — automatické nacitani soubora TDMS podle zvoleného nazvu
nadfazeného souboru STT
1 — moznost vybéru zpracovani dat ziskanych z
*A — akcelerometry se standardnim frekvenénim rozsahem
*B — snimace akustickych emisi
*C — akcelerometry s vysokofrekvenénim méficim rozsahem
B — vypoctova ¢ast
1 — pfifazeni konkrétniho ¢asu zaznamenani dat
2 — nastaveni ptekryti signald, délky ¢asového zdznamu a rozliSeni
3 — True: zpracovani dat bez obalkovani, False: obalkovani a zpracovani dat
4 — obélkovani s nastavitelnym frekven¢nim rozsahem, vypocet FFT
C — vystupni ¢ast
1 — ukladéni zpracovanych dat do souborit TDMS ve podobé

zpramérovaného frekvencniho spektra

Obr 6.2 zobrazuje vytvofeny program pro vytvoreni frekvenéniho spektra,

kaskadniho grafu a spektralni mapy. Zvyraznéné oblasti VI pro vizualizaci dat:

1 — Automatické nacitdni soubori TDMS podle zvoleného nadifazeného souboru
STT
2 — moznost vybéru ze zpracovanych dat
*A — akcelerometry se standardnim frekvenénim rozsahem
*B — snimace akustickych emisi
*C — akcelerometry s vysokofrekvenénim méficim rozsahem
3 — vybér konkrétniho snimace a obalky pro vizualizaci

4 — vizualizace zpracovanych dat do frekvencnich spekter, kaskadniho grafu

a spektralni mapy

42



1 g
—F8 L
®
L@J m Naditani TDMS dat
O]
File Dialog
selected path
cancelled 53
errorout M
exists L
» button label 2 =
b default name  LAtdms—f =
" crern “B.tdms
@-"\:gnerwa\\m:‘:- b o
» pattern label
> prompt
B.\..["P  start path wyhledévany fetézec
Fibc]

i gg ________

Spectrum (N Ch)

pe

7
|

Obr. 6.2: Blokovy diagram pro vizualizaci zpracovanych dat

Zékladni funkei vytvofenych VI v programu LabView byla frekvenéni analyza
signalu. Béhem meéfeni se zaznamenavaly i nahodné Sumy pochazejici ze stroje
I Z okolniho prostfedi. Pro potlaceni téchto nezadoucich jevi byla vyuzita metoda
linearniho primeérovani. Princip spociva v rozdéleni ¢asového zdznamu na jednotlivé
intervaly. Dale je potieba odstranit nespojitost mezi témito dil¢imi tseky, k ¢emuz bylo
vyuzito vahové okno, konkrétné¢ Hanningovo. Signal je na svych okrajich potlacen
do nuly, ¢imz se odstrani nespojitosti a signal se piiblizi periodickému charakteru. Z takto
upravenych signalii jsou nasledné vypoéteny FFT spektra, jejichz primérovanim lze
ziskat stfedni hodnotu amplitudy na kazdé¢ frekvenci. Vyslednym spektrem
na jednotlivych frekvencnich ¢arach se pak stava aritmeticky priomér spekter predchozich

X = X (61)

n
i=1

kde n je pocet pramé&ra (useki), na které je Casovy zaznam délen.
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Pti primérovani spekter se ¢ast informaci ztraci, a to vzdy na zacatku a na konci
dil¢ich ¢asovych usekt. Pro minimalni ztraty informaci v signalu bylo vyuzito postupné
nacitani Casovych zaznamu s tim, Ze se jednotlivé intervaly navzajem piekryvaly. Pii
pouziti piekryti 50 % to tedy znamena, ze kazdy dalsi ¢asovy tsek zacinal v poloviné
predeslého (Obr. 6.3) Nevyhodou tohoto systému je prodlouzeni vypocetniho Casu

z diivodu zvySujicimu se mnozstvi primérovanych tsekd.

Obr. 6.3: Postupné nacitani casovych zaznamii S prekrytim 50 %

Pro lepsi citelnost, pfipadné snadnéjSi analyzu, se vyuziva napi. zobrazeni
Vv kaskadnim grafu, ktery zobrazuje postupny rozvoje vibraci ve frekvencnim spektru.
Principem tohoto zobrazeni je vyneseni jednotlivych FFT spekter za sebou do 3D grafu.
Pokud ani tento vysledek neni dostatecné Citelny kvili vyskytu velkého mnozstvi
zachyceného Sumu nebo piili§ velkému mnozstvi dat, je dalsi moznosti vytvoreni
spektralni mapy. Jedna se o zobrazeni kaskadniho grafu v ptidorysu, kde jsou za pomoci
barevné $kary zobrazeny amplitudy vibraci, akustické emise apod. Cervenou barvou jsou

vyznaeny nejvyrazngjsi Spicky.

Pfi zobrazeni frekvenci v pasmu 10 Hz az 250 kHz je obvykle spektrum zaplnéno
mnoha frekvenénimi ¢arami, ze kterych se obtizn¢ analyzuji vysledky. Proto bylo potieba

signaly nadist i v jiné formé zobrazeni a vytvofit specifické obalky a jejich frekvencni
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rozsahy pro jednodussi analyzu. Data z jednotlivych snimac¢t byla zpracovana ve VI
pro vypocty a nasledné zobrazovana s frekvenénim rozliSenim 5 Hz ve tfech provedenich
(neupraveny signal, o¢istény v odlehcené a ocistény v zatizené fazi).

Ocisténé zaznamy zobrazuji pouze zpracovana data, kterd byla potizena v urcité
fazi, a to pfi utazeném (zatizeny stav), nebo povoleném (odlehceny stav) Sroubu. Dale
jsou odstranény Casov¢ intervaly, kdy doslo k piekroceni nékteré pirednastavené hodnoty

jednoho ze snimacu a stroj byl automaticky odstaven.

Jako priklad urceni obalek prikladam zpracovana data ze snimace
AE od spole¢nosti Artis (AE-C) umisténého Vv pravé Casti loziskového domku. Jedna
se 0 kaskadni graf (Obr. 6.4) znazoriujici pouze o€isténé zaznamy z méfeni v zatizeném
stavu (utazeny Sroub). Na ose X jsou vyneseny frekvence, na ose Y amplituda vibraci

a osa Z prezentuje pocet nactenych frekvencnich spekter.
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Kasksdni graf

Obr. 6.4: Kaskadni graf vyuzity pro tvorbu obdlek u snimace Artis Marpos AE-C



V grafu jsou cernymi cCarami naznaceny vyznamné vrcholky na hodnotach

6, 26 a 36 kHz, kolem kterych bylo potieba vytvofit obalky, pomoci nichz jsou potlaceny

okolni Sumy a otackové frekvence. Pro lepsi piehlednost a presnéjsi urc¢eni frekvencnich

rozsaht bylo dale vyuzito spektralni mapy (Obr. 6.5).

Spektralni mapa
2561 i

240
220f

20014
190} il

e 1o Al el i a2

b

f

[
]

1 2|5k

Frekvence [Hz]

Obr. 6.5: Spektralni mapa vyuzita pro tvorbu obdlek U snimace AE-C

250,‘01 k
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V grafech jsou vyznacené casti, které odpovidaji zvolenym obalkam. Tento

postup byl aplikovan u vSech vyuzitych snimact (AE, akcelerometry se standardnim

i s vysokofrekvencnim méficim rozsahem). V nasledujici tabulce (Tab. 6.1) je souhrn

vSech snimaci a frekvenénich rozsahi jejich obalek.

Tab. 6.1: Prrehled obdlek pro jednotlivé snimace

typ snimace ozrl1acevn| frekvencni rozsahy obalek [kHz]
snimace
UTS400BNC 13-28 38-53 53-68 77 -92 13-103
L MDK-13 0,01-15 15-30 30-60 0,01 -60
snimace AE
AE-C (Rt) 0,01-11 11-45 45-85 | 0,01-100
AE-C (BmLt) | 0,01-11 11-45 45-85 | 0,01-100
akcelerometry WR 997 0,5-2,5 4-12 12-22 22-32 0,5-32
(102,4 kHz) MMF 78 0,5-2,5 4-12 12-22 22-44 0,5-44
akcelerometry MMF 78 0,5-2,5 | 55-10,5
(51,2 kHz) IMI 622 0,5-2,5 4-8 | 12-22| 22-256
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Nasledné byla data opét zpracovana VI pro vypocty, ovSem jiz s nastavenymi
obalkami, zobrazena do kaskadnich grafii, spektralnich map i frekven¢niho spektra.
Vzhledem k mnozstvi vzniklych grafi jsou v kapitole 8.1 uvedeny pouze spektralni mapy
obalek, které nejlépe zachytily vyvoj vibraci, zobrazily rozdily mezi zatizenym
a odleh¢enym stavem, lze u nich vidét vliv umisténi snimace a jsou nej¢itelnéjsi. Souhrn

vSech grafl 1ze najit v ptilohéch.
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7 Vypocet frekvence loziskovych zavad

Vzhledem k stylu zatézovani jsem piedpokladal poskozeni vnéjsiho krouzku. Aby
byla tato hypotéza potvrzena ¢i vyloucena, bylo potieba vypocitat kinematické frekvence
a vysledky porovnat s vzniklymi grafickymi vystupy. Pro vypocet bylo nutné znat

otackovou frekvenci a parametry loziska (FK 6008-2RS) viz kapitola 3.3.

vnéjsi primer D1 =68 mm
vnitini pramer D2 =40 mm
Sitka loziska B =15mm
pramér kulicky BD =7,94 mm
rozteny primeér PD =54 mm
konstantni uhel B =35°
pocet kuli¢ek N =12 kust

Méfeni probihalo pfi nastavené ota¢kové hladiné 3 500 ot/min

N BD 12 7,94
BPFO = —(1 - cosB) ‘n= —(1 — ‘- coS 35) -58,33 = 299,1 Hz

2 PD 2 54
BPFI = N(1 BD ) = 12( 794 35) 58,33 = 4009 H
=5 +ﬁ cosf3 n—7 + =2 cos 33 = 9 0z

BSF = PD 1 (BD )2 _ 1 (7’94 35)2 58,3 =1955H
= cosf 71—2‘7’94 T2 cos ,3 = ,5 Hz
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8  Analyza ziskanych dat

Zpracovani signali méfenych pomoci akcelerometri se standardnim
frekvencnim rozsahem (vzorkovaci frekvence 51,2 kHz)

Pro signdl ze snimace MMF-KS78 se jako nejvhodnéjsi ukézala obalka
s frekven¢nim rozsahem 5,5 — 10 kHz (Obr. 8.1 — 8.3). Spektralni mapa obalkové analyzy
zalozena na tomto pasmu nejlépe zobrazila rozdily mezi odleh¢enym a zatizenym stavem,
atonejen ve velikosti amplitud, ale také ve vyskytu Sumovych pozadi 0 — 300 Hz
(porovnani oblasti B a D) a kolem 5., 6. a 7. nasobku harmonické frekvence (porovnani
oblasti C a E), ktera byla vyrazngjsi pti zatizeni. Vzhledem k umisténi snimace v pravé
horni ¢ast loziskového domku a ke stylu zatizeni jsem pfedpokladal intenzivnéj$i nartst

hodnot v zatizeném stavu, coz se v grafickém zobrazeni potvrdilo.

Vznik vyrazného poskozeni se objevil kolem 240. odeétu, coz vzhledem
K pozdé&jsimu zapojeni snimace odpovida piiblizné 37. hodiné méfeni (oblast A). Pti
pohledu na zatizeny a odlehCeny stav je patrné, Ze vyrazné frekvence se opakuji
na nasobcich 300 Hz a jsou vidét az do devatého harmonického nasobku. Tyto hodnoty
odpovidaji poruchové frekvenci vnéjsiho krouzku. Dale je mozné si povsimnout (hlavné
v odlehéeném stavu) stiidavého nardstu a poklesu amplitud na vSech harmonickych

frekvencich.
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Obr. 8.1: Spektrdlni mapa pro snima¢ MMF-KS78 (5,5 - 10,5 kHz)
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Obr. 8.2: Spektralni mapa pro snimaé MMF-KS78 (5,5 - 10,5 kHz) v odlehceném stavu
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Obr. 8.3: Spektralni mapa pro snimac¢ MMF-KS78 (5,5 - 10,5 kHz) v zatiZzeném stavu

Spektralni mapa signalu snimace IMI 622 se nejlépe zobrazila ve frekvenénim
rozsahu 12 — 22 kHz (Obr. 8.4 — 8.6). Zde bylo rovnéz detekovano vyrazné poskozeni
kolem 37. hodiny méfeni (440. odecet, oblast A), ovsem harmonické frekvence byly
viditelné az do 19. fadu. Na rozdil od pfedchoziho snimate MMF-KS78 se ve spektralni
map¢ objevily navic dvé oblasti s vyraznymi vychylkami v ode¢tech 195 — 395

a na hodnotach 3 a 6 kHz (oblast B). Vyrazné rozdily mezi zatizenym a odlehéenym
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stavem jsou patrné v oblasti od 1,2 kHz, kde v zatizené Casti dochazi k zaznamenani
amplitud a po dvou hodinach méfeni K jejich potlaceni. Oproti tomu v odleh¢eném stavu
jsou harmonické nasobky ¢itelné od jejich prvnich projevi po zbytek méfeni. Rovnéz

je v zatizené Casti vyraznéjsi kolisani amplitudy na hodnotach 300 a 600 Hz.
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Obr. 8.4: Spektralni mapa pro snimac IMI 622 (12 - 22 kHz)
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Obr. 8.5: Spektrdlni mapa pro snimac¢ IMI 622 (12 - 22 kHz) v odlehceném stavu
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Perioda [5 min]
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Obr. 8.6: Spektrdlni mapa pro snimac IMI 622 (12 - 22 kHz) v zatizeném stavu

Zpracovani signalii mérenych pomoci akcelerometria s vysokofrekvenénim
méricim rozsahem (vzorkovaci frekvence 102,4 kHz)

Pro MMF-KS78 se jako nejvhodngjsi frekvencni rozsah obdlky ukézal
12 — 22 kHz. Vzhledem k umisténi snimace na pravou stranu loziskového domku jsem
predpokladal citeln&j$i zobrazeni v odlehéené formé, kdy se lozisko nachéazelo blize
snimaci, a tedy byly lepsi podminky pro zaznamenavani dat. Tento pfedpoklad se potvrdil
i na ptilozenych grafech (Obr. 8.7 — 8.9).

Prvni rozvoj poruchy se objevuje jiz béhem 25. hodiny méfeni (300. odecet), tedy
0 témg&f 12 hodin dfive oproti standardnim akcelerometrim. Vyrazny skok v amplitudach
pak nastava okolo 37. hodiny méfeni (440. odecet, oblast A). Rozdily mezi zatizenym
a odlehcenym stavem se tykaji predevSim intenzity amplitud a mnozstvi vstupujiciho
Sumu. V odlehcené casti je vidét velmi mnoho harmonickych nasobkd, kdy od patého
nasobku dochézi k vyraznému kolisani hodnot. Sumy se zde zpo&atku objevuji pouze
kolem nasobku frekvence 300 Hz a poté se od 240. odectu postupné rozsituji, az zaplni

témer celé spektrum.
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Obr. 8.7: Spektralni mapa pro snimac¢ MMF-KST78 (12 - 22 kHz)
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Obr. 8.8: Spektrdlni mapa pro snima¢ MMF-KS78 (12 - 22 kHz) v odlehceném stavu
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Perioda [5 min]
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Obr. 8.9: Spektrdlni mapa pro snimaé MMF KS-78 (12 - 22 kHz) v zatizeném stavu

Signal ze snimace WR997 se nejlépe zobrazil ve spektralni mapé s obalkou
0 frekvenénim rozsahu 12 — 22 kHz (Obr. 8.10 — 8.12). Rozvijejici se poskozeni bylo
patrné 0 30 minut diive nez u snimace MMF-KS78. Umisténi snimace (vpravo nahote)
se opét projevilo vyraznéj$imi hodnotami v odlehéeném stavu (oblast A), ovsem
vstupujici Sumy se koncentrovaly pievazné kolem harmonickych frekvenci a k jejich
rozvoji doslo az v zavéru méfeni. Ve spektralni mapé pro odleh¢eny stav jsou harmonické
frekvence vyrazné az do 4. fadu a déle se na dalSich fadech objevilo kolisani hodnot.
Oproti tomu pii zatiZeni bylo zaznamendno vyrazn€ méné nasobkll a téméf

se nevyskytovalo sirokospektralni Sumové pozadi.
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Obr. 8.10: Spektralni mapa pro snimaé WR997 (12 - 22 kHz)
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Obr. 8.11: Spektralni mapa pro snimac¢ WR997 (12 - 22 kHz) v odlehéeném stavu
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Obr. 8.12: Spektralni mapa pro snimac¢ WR997 (12 - 22 kHz) v zatiZeném stavu

Vysokofrekvenéni snimace zaznamenaly V porovnani se standardnimi
akcelerometry vétsi mnozstvi  harmonickych frekvenci, objevilo se vyraznéjsi
Sirokospektralni Sumové pozadi a u vétsiny obalek doslo k utlumu druhé harmonické
frekvence. Zaznamenani poruchy jiz nebylo skokové, ale postupné s v¢asné&jsi detekci
(0 11,7 hodiny dtive).

Zpracovani signali méfrenych pomoci snimaci akustické emise (vzorkovaci
frekvence 250 kHz)

Ve spektralni mapé snimace Dakel MDK-13 s obalkou 53 — 68 kHz (Obr. 8.13)
se objevilo zvyseni amplitud v nizsich frekvencich (jednotky kHz) jiz kolem osmé hodiny
(oblast B) a naznaky harmonickych nasobkd se objevily kolem 27. hodiny méfeni
(330. odecet, oblast A). V zatizeném stavu (Obr. 8.14) se vyskytly ¢etné&jsi a 1épe Citelné
harmonické frekvence, dale doslo k poklesu hodnot na druhé a teti harmonické frekvenci
a kolisani hodnot v rozmezi 4 — 7,8 kHz (oblast D). V odleh¢eném stavu (Obr 8.15)
projevilo az do frekvence 2,5 kHz (oblast C). Po né¢kolika hodinach bylo potlac¢eno
a kolem 58 hodiny méteni (700. odecet) se opét objevilo. Opét doslo ke kolisani amplitud

(od 2 do 5 kHz) a ke konci méfeni k potlaceni druhé harmonické frekvence.
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Obr. 8.13: Spektralni mapa pro snima¢ Dakel MDK-13 (53 - 68 kHz)
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Obr. 8.14: Spektralni mapa pro snima¢ Dakel MDK-13 (53 - 68 kHz) v odiehceném stavu
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Obr. 8.15: Spektralni mapa pro snimac Dakel MDK-13 (53 - 68 kHz) v zatizeném stavu

Spektralni mapa signalu snimace Boteg UST400BNC se nejlépe zobrazila
ve frekvenénim rozsahu 15 — 30 kHz (Obr. 8.16 — 8.18). Indikace poSkozeni se objevila
kolem 25. hodiny (300. odecet) a vyrazna porucha kolem 37. hodiny méfeni (440. odecet,
oblast B). Rozdily mezi odlehéenym a zatizenym stavem byly pfevazné v intenzité
zaznamenanych vibraci, kdy v zatizeném stavu byly patrné pouze tii harmonické
nasobky, ovSem u odleh¢eného stavu byly patrné az do 3 kHz (oblast C). Opét doslo
K potlaceni 2. a 3. harmonické frekvence (oblast A). V odleh¢eném stavu bylo navic

patrné Sirokospektralni Sumové pozadi az do 1,5 kHz a vyrazny pokles amplitud pfi
370. odectu.
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Obr. 8.16: Spektralni mapa pro snimac Boteg UTS400BNC (15 - 30 kHz) v zatiZeném stavu
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Obr. 8.17: Spektralni mapa pro snima¢ Boteg UTS400BNC (15 - 30 kHz) v odilehcéeném stavu
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Obr. 8.18: Spektrdlni mapa pro snimac Boteg UTS400BNC (15 - 30 kHz) v zatiZeném stavu

Pro signal snimace Artis Marpos AE-C, umistény pti Sestém méteni (25. hodina
méfeni, 296. odecet) na spodni levou ¢ast loziskového domku, se jako nejvhodnéjsi
ukazala obalka s frekven¢nim rozsahem 11 — 45 kHz. Umisténi snimace se projevilo
intenzivnéj§imi hodnotami pii odleh¢eni. V tomto stavu byly patrné harmonické nasobky
az do sedmého tadu, pti¢emz od druhého nasobku se objevily poklesy amplitud v zavéru
méteni. Rozvoj poSkozeni byl zaznamenan kolem 20. odectu, coZ vzhledem k pozdéjSimu
zapojeni snimace odpovidalo 25. hodiné méteni. Vyrazna porucha se pak v spektralni
mapé projevila opét kolem 35. hodiny (140. odecet). Oproti ostatnim snimac¢tm nebylo
v prubéhu méfeni patrné Sirokospektralni Sumové pozadi, ovsem od frekvence 2 kHz
se objevilo vyrazné kolisani hodnot na harmonickych nasobcich (Oblast A). Piehled
spektralnich map viz Obr. 8.19 — 8.21.
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Obr. 8.19: Spektralni mapa pro snimac Artis Marpos AE-C (BmLt, 11 - 45 kHz)
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Obr. 8.20: Spektralni mapa pro snimac Artis Marpos AE-C (BmLt, 11 - 45 kHz) v odlehceném stavu
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Obr. 8.21: Spektrdalni mapa pro snimad Artis Marpos AE-C (BmLt, 11 - 45 kHz) v zatizeném stavu

Pro signal snimace Artis Marpos AE-C, umistény na pravé strané loziskového
domku, se jako nejvhodnéj$i ukazala obalka s frekvenénim rozsahem 11 —45 kHz
(Obr. 8.22 — 8.24). Umisténi snimace se ve spektralnich mapach projevilo vyraznéjsimi
hodnotami pti odlehéeni. Vyskytlo se vice nasobkil harmonické frekvence
a sirokospektralni Sumové pozadi do hodnoty 3 kHz (porovnani oblasti B a C).
Rozvijejici poskozeni bylo detekovano po 25 hodinach (300. odecet, oblast A) a vyrazné
poskozeni opét po 35 hodinach méfeni (420. odecet). Viditelny byl také utlum druhé
harmonické frekvence v zavéru méfeni. V odlehéeném stavu byly patrné vyrazné
amplitudy v celém frekvenénim rozsahu, oproti tomu pii zatizeni bylo spektrum
od 3,5 kHz ¢isté.

63



BEEEEE =

CLLITITE D it

-0,015
-0,01
-0,005

-0

Perioda [5 min]

I | [ T 1 I 1 I I i
9k 10k 12k 13k 14k 15k 16k 17k 17,87k
Frekvence [Hz]

Obr. 8.22: Spektralni mapa pro snimac Artis Marpos AE-C (Rt, 11 - 45 kHz)
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Obr. 8.23: Spektralni mapa pro snimac Artis Marpos AE-C (Rt, 11 - 45 kHz) v odlehceném stavu

64



-0,015
-0,01

-0,005

— 220

Perioda [5 min.

I 0 | I ' 1 [ 1 I v |
8k 9k 10k 1k 12k 13k 14k 15k 16k 17k 17,87k
Frekvence [Hz]

Obr. 8.24: Spektralni mapa pro snimac Artis Marpos AE-C (Rt, 11 - 45 kHz) v zatiZeném stavu

Spektralni mapy signdll z vysokofrekvencnich akcelerometrli a snimaci
akustickych emisi se na prvni pohled pfili§ nelisily. Pfi bliz§im pohledu a zaméfeni
se na podobné frekvenéni rozsahy obalek bylo vSak patrné, ze snimace AE zaznamenaly
pocatek poskozeni o nékolik hodin dfive. Pii porovnani MDK-13 (13 — 28 kHz)
a MMF-KS78 (12 — 22 kHz) se konkrétné jednalo o 5,8 hodiny. Dale se u snimacu
AE objevilo vice postrannich pasem a harmonické frekvence byly Citelnéjsi a vyraznéjsi

A4

do vyssich fadu. Piehled struénych vysledku z jednotlivych obalek viz Tab. 8.1.
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Dale byly zpracovavany vysledky méteni z STT souborti (viz kapitola 5.1, str. 38),

a to konkrétné efektivni hodnoty (RMS) a $pickové hodnoty (Peak to Peak), které nesly

informace 0 zméné vibraci pro kazdy kanal (snima¢ vibraci). Jako ptiklad uvadim snimac

AE Artis Marpos AE-C (Rt) (Obr. 8.25).
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Obr. 8.25: Graf zavislosti vibraci na case pro snimac Artis Marpos AE-C (BmLt) pri analyze P-P

Graf znazornuje vyvoj vibraci od 22. hodiny, kdy se zacaly zaznamenavat hodnoty

Peak to Peak, az do konce méfeni. Stfidavé utahovani a povolovani Sroubu se projevilo

skokovymi zmé&nami amplitud. Patrné jsou také poklesy na nulové hodnoty pii odstaveni

standu, které zapfticinilo ptekroceni nékteré z bezpecnostnich mezi. Intenzivnéjsi projevy

posSkozeni se projevily kolem 26. hodiny, kdy doSlo k postupnému naristu hodnot

a po dalsich Sesti hodinach k vyraznému skoku na hodnotu 6 mm/s. Pii sledovani

AE (spektralni mapy) se tato indikace projevila o vice nez hodinu dfive.
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V nasledujici tabulce jsou znazornény indikace poruchy pii sledovani
efektivnich (RMS) a $pickovych (Peak to Peak) hodnot u jednotlivych snimact
(Tab. 8.2).

Tab. 8.2: Prehled analyzy pro soubory STT

snimac analyza indikace
poruchy (h)

Boteg UTS400BNC RMS 25,8
(250 kHz) P-P 25,6
Artis Marpos AE-C RMS 25,8
(BmLt) (250 kHz) P-P 26,1
Artis Marpos AE-C (Rt)[ RMS 26,5
(250 kHz) p-p 26,4
MMF-KS78 RMS 26,5
(102,4 kHz) P-P 26,3
Dakel MDK-13 RMS 27,7
(250 kHz) P-P 26,7
WR997 RMS 29,1
(102,4 kHz) P-P 27,5
IMI622 RMS 31,1
(51,2 kHz) P-P 31,4
MMF-KS78 RMS 32,8
(51,2 kHz) P-P 31,1

Z vysledkll je patrny vliv umisténi snimace a kvalita pfenosové cesty mezi
sledovanou strojni soucasti a senzorem na ptesnost méteni. U snimace Artis Marpos
umisténého ve spodni levé casti loziskového domku byly projevy poruchy patrné
0 40 minut dfive nez u stejného snimace umisténého v pravé casti (v pripadné sledovani

hodnot RMS).

Nejrychleji detekoval poruchu ultrazvukovy senzor Boteg UTS400BNC, a to pii
sledovani hodnot Spickovych hodnot Peak to Peak.
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9 Zaver

V reSerSni ¢asti této prace byly popsany metody vibrodiagnostiky, podrobnéji pak
vysokofrekven¢ni metody. Vzhledem k ziskanym informacim z literatury byla pro
experiment vybrana metoda sledovani akustickych emisi, jelikoz se jedna o jednu
Z nejpiesnéjSich vysokofrekvenénich metod, kterda dokaze odhalit poSkozeni jiz

V pocatecnim stadiu a lze diky ni urcit i misto poskozeni.

Pii méfeni byly vyuZity tiéi typy snimact vibraci: akcelerometry se standardnim
a vysokofrekvenénim méficim rozsahem a snimace akustickych emisi. Pro analyzu
signalu vibraci byly sledovany hodnoty RMS a Peak to Peak v zavislosti na Case.
Zpracovani dat probé&hlo v softwarové aplikaci LabView. Vytvoteny byly dva programy,
jeden pro obélkovani signalu (s nastavitelnou pasmovou propusti) a metodu FFT a druhy
pro vizualizaci zpracovanych dat prostiednictvim kaskadnich grafa, spektralnich map

a frekvencnich spekter.

Celkem prob¢hlo 15 méfeni, kterd v souctu ¢itala 84 hodin Cistého Casu a 152 GB
dat. Prvni znamky poskozeni se objevily béhem 20. hodiny méfeni. Pfi pribézném
sledovani a porovnavani hodnot se béhem experimentu vyskytlo n€kolik komplikaci,
které byly operativné vyteSeny. Doslo napiiklad k piekroceni teploty stanovené
vyrobcem u nékterych snimacti. Naprava byla zajisténa ptidanim dalSiho a vykonnéjsiho

ventilatoru.

S narlistajicim Casem méfeni se ve spektradlnich mapach projevilo rozvijejici
se poskozeni, které se u riznych typi snimacl projevilo odlisn¢é. Na zakladé signala
z akcelerometri se standardnim frekvenénim rozsahem doslo k detekci skokovych
narusti amplitudovych $picek. U akcelerometra s vysokofrekvenénim méficim rozsahem
se porucha projevila vyssimi ndsobky harmonické frekvence a jejich postupnym
vyvijenim spolecné se Sirokospektralnim Sumovym pozadim. U signali ze snimact
AE Casto Vv zavéru méfeni dochazelo k atlumu druhého harmonického néasobku
a k vyskytu konstantniho Sumu pi#i detekci vyrazného defektu. Obecné na prvni
harmonické frekvenci nartistala hodnota amplitud témét linearné. Oproti tomu v zavéru
meéfeni dochazelo u vétsiny snimact AE K potlaceni amplitudy druhého harmonického
nasobku. U vysSich harmonickych nasobki se ve spektralnich mapach objevily naristy

a poklesy amplitud.
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Vzhledem Kk intenzivnimu zatéZovani za pomoci radialné umisténého Sroubu,
ktery timto zptisobem vyvijel vyssi tlak na vné&jsi krouzek, byla predpokladana porucha
této komponenty loziska. Pro utvrzeni bylo potieba porovnat vypoctené poruchové
frekvence loziska FK 6008-2RS se zpracovanymi daty. Pii analyze spektralnich map
se uvsech snimact objevily vyrazné harmonické nasobky frekvence 300 Hz.
V porovnani s vypoctenymi kinematickymi frekvencemi se tato hodnota nejvice
podobala frekvenci BPFO (poruchova frekvence vnéjsiho krouzku loziska), ktera vysla
299,1 Hz. Tyto frekvence byly nalezeny v demodulovaném spektru obalky akustické
emise. Potvrdil se tedy piedpoklad, Ze obalkovou analyzu lze na tyto signaly (AE) vyuzit.
Tim lze ziskat jednak rychlejsi identifikaci poruchy, ale zarovenn moznost identifikovat

jeji zdroj (vnéjsi krouzek).

Analyza dat zobdrzenych STT soubord skalarnich veli¢in pfi porovnavani
efektivnich RMS a $pi¢kovych hodnot Peak to Peak poukdzala na vliv umisténi snimace.
Trend skalarnich hodnot snimace Artis Marpos, umistnéného na loziskovém domku
ve spodni levé ¢asti, pomohl detekovat iniciaci poskozeni o 30 minut diive nez
U totozné¢ho snimace umisténého v pravé ¢asti. Na zakladé analyzy signald ze snimact

AE bylo odhaleno poskozeni diive nez pti pouziti ostatnich akcelerometri.

Analyza dat ve frekvenéni oblasti ukazala, Ze nejrychleji byla porucha odhalena
pii sledovani akustickych emisi, u kterych lze ve spektralnich mapach pozorovat
rozvijejici se poskozeni pfiblizné 0 pét hodin diive nez wu akcelerometrt
s vysokofrekvenénim méficim rozsahem a téméf o sedmnict hodin diive nez
u akcelerometri se standardnim frekvenénim rozsahem. Ve spektralnich mapach
vytvoienych ze signdlii snimaci AE bylo detekovano velké mnozstvi Citelnych
harmonickych nasobkli, a to 1 ve vysokych frekvencich. Prvni znamky poruchy
byly viditelné ve spektralni mapé snimace AE od spolecnosti Dakel (MDK-13)

s frekvenénim rozsahem 13 — 103 kHz pfiblizn¢€ po 13 hodinach méteni.

Témata, ktera by byla zajimava pro dalsi zpracovani, tykajici se navaznosti na tuto
praci, by se mohla tykat provedeni méfeni aporovndni mezi riznymi typy
vysokofrekven¢nich metod, napiiklad mezi AE, SPM aSEE, aplikaci jedné
Z rozebranych metod pii sledovani strojni souéasti odlisné od valivého loziska, piipadné

vyuziti AE pfti sledovani dalSich jevi.
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Seznam pouzitého softwaru
LabView 2020
Seznam pfiloh

Textové ptilohy
Pouzité pfistroje pii laboratorni tiloze
Snimace vibraci
Laserove otackové sondy
Analogové digitalni moduly
Chassis
Grafické zobrazeni zpracovanych dat

Zpracovani signall méfenych pomoci akcelerometri se standardnim

frekvencnim rozsahem (vzorkovaci frekvence 51,2 kHz)

Zpracovani signala métenych pomoci akcelerometrt
s vysokofrekvenénim  méficim rozsahem (vzorkovaci frekvence

102,4 kHz)

Zpracovani signali méfenych pomoci snimacl akustickych emisi

(vzorkovaci frekvence 250 kHz)
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