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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o problematice detekce poruch loZisek projevujicich se
zvyéenou mirou vibraci a akustické emise. Uvodem se prace zabyvéa sezndmenim s béz-
nymi poruchami vznikajicimi na lozisku béhem provozu a negativnimi vlivy na stav lo-
Ziska. Prace seznami Ctenadre s pojmy jako vibrace a akusticka emise. Soucasti prace
je popis dostupnych metod vyhodnoceni signalu vibraci a akustické emise za Gcelem
diagnostiky stavu loziska a to v Casové i frekvenéni oblasti. V praktické Casti je vysvét-
lena koncepce vibrodiagnostického systému se zamérenim na zivotnostni zkousku loziska.
Soucasti praktické Casti je rozvaha volby hardware s meznimi parametry a popis software.
Prace je doplnéna tfidénou databazi se zpracovanymi tématy z magazinu Orbit Bentley
Nevada.

KLICOVA SLOVA

stav loZisek, vibrace, akustickad emise, vibrodiagnostika, dataloger, Zivotnostni zkouska
lozisek, vibrodiagnosticky systém

ABSTRACT

Thesis discusses bearings failure detection that is manifesting with increased levels of
vibration and acoustic emission. The first part of my work gives introduction to com-
mon disorders arising on bearings during operation and negative effects on the bearing
condition. Further the thesis makes the reader familiar with the terms of vibration and
acoustic emission. The work includes a description of available methods for signal eva-
luation of vibration and acoustic emissions in order to diagnose the state of the bearings
in the domains of time and frequency. In the practical part is explained the vibrodia-
gnostic concept with focus on bearing endurance test. Part of this practical test is a
balance sheet for hardware with marginal parametres and a software description. The
work is complemented with sorted database of processed topics from the magazine Orbit
Bentley Nevada.
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UVOD

Valiva loziska jsou v soucasné dobé soucasti vétsiny rotacnich stroji malého a stred-
nfho rozsahu. Udrzba rotaénich stroji je nedilnou soucasti prevence pied zadfenim
loziska, které muize zptisobit rozsdhlou poruchu celého stroje ¢i zranéni obsluhujicich
pracovnikii. Véasna vymeéna loziska, na kterém je detekovana nastavajici porucha,
muze zachranou stroje a zamezenim dlouhodobé odstavky provozu, usettit nezane-

dbatelné financ¢ni prostiedky.

V navaznosti na to vyrobci lozisek vyrobnimi technologiemi dosahuji stale lepsich
technickych parametri, ¢imz se u lozisek prodluzuje zivotnost. Pro tucely testovani
kvality a doby zivnotnosti loziska pri definovanych podminkach je vyrobci vykona-
vana takzvana zivotnostni zkouska loziska, ktera obnési zatizeni loziska a jeho béh
az do stavu, kdy je mira vibraci netinosna. Béhem této zivotnostni zkousky jsou
meéreny kvalitativni parametry vypovidajici o stavu loziska v jednotlivych fazich zi-
votnostni zkousky. Mezi hlavni kvalitativni parametry patii teplota a mira vibraci
na lozisku. Vibrace loziska tizce souviseji s geometrickou presnosti loziska, takze jsou
vyuzivany také jako indikator jakosti loziska. Moznym pristupem v kontrole stavu

loziska je vyuziti parametri akustické emise.

Béhem zivotnostni zkousky jsou zaznamenavana data, ktera jsou béhem ¢i po skon-
¢eni zkousky analyzovana a jsou urcovany pric¢iny a prubéhy destruktivnich zmén
na lozisku. Za ucelem co nejpresnéjsiho vyhodnoceni zaznamenanych dat existuje
rfada algoritmt a postupt, které jsou vyuzivany. Mezi jednotlivymi vyrobci lozisek
a vibrodiagnostickych systémt vSak neexistuje shoda, které z dostupnych metod a

algoritmt jsou k detekci na konkrétnim typu valivého loziska nejvhodnéjsi.

V nedavné minulosti jesté byla provozni vibra¢ni diagnostika velmi nakladnou
zalezitosti, kterou si mohli dovolit pouze vyrobci lozisek ke svym testim a vyvoji
a provozovatelé velmi drahych zarizeni, ovsem s ptrichodem cenové dostupnych di-
gitalné signalovych procesorti, hradlovych poli a piezoelektrickych akcelerometrii
existuje fada cenové dostupnych systémt pro monitorovani stavu konkrétniho lo-
ziska s funkci vypnuti stroje v pripadé kritického stavu vibraci. Tyto systémy maji
algoritmy vyhodnoceni stavu loziska na zédkladé miry ¢i spektra vibraci implemen-

tovany.
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1 VALIVA LOZISKA

1.1 Typy valivych lozisek

V dnesni dobé existuje velké mnozstvi typt lozisek. Cilem této diplomové prace je
navrhnout systém pro zivotnostni zkousku valivého loziska, proto se budu vénovat
prevazné jim. Nékteré vibrodiagnostické metody jsou odvozeny od geometrickych
parametri loziska, proto zde uvadim jednotlivé typy valivych lozisek pro prehled.
Valiva loziska jsou obvykle slozena ze dvou krouzki, valivych téles, klece a tésnéni,

jak je vyobrazeno na obrazku 1.1.

snéni T galiva téliska klec  vnitind krouZek  tésnéni
vnéjsi krouzek .

Obr. 1.1: Komponenty valivého loziska [6]

Zakladni typy a hlavni rozméry lozisek jsou mezinarodné normalizovany. Podle
vnittniho usporadéani, tvaru valivych téles a sméru sil, které mohou zachycovat, se
valiva loziska rozdéluji do téchto nékolika zakladnich typu: A kulickova loziska, B
kulickova loziska s kosouhlym stykem, C naklapéci kulickova loziska, D valeckova
loziska, E jehlova loziska, F' kuzelikova loziska, G soudeckova loziska, H toroidni
loziska, | axidlni kulickova loziska, J axialni valeckova loziska, K axialni jehlova

loziska, L. axidlni soudeckova loziska [1].

=

Obr. 1.2: Rezy zakladnimi typy valivych lozisek [1]

Volba spravného loziska ma velky vliv na jeho zivostnost a spravnou funkei.

Pti volbé nevhodného typu loziska pro spefickou aplikaci mize dojit k drivéjsimu
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vzniku vibraci, které indikuji poskozeni. Pti volbé typu loziska je potieba vzit v
uvahu predevsim nésledujici zkusSenosti: velikost a zplisob zatizeni, konstrukei ulo-
zeni a zpiisob mazani loziska, provozni parametry loziska, jako jsou otacky a tepelené

pomeéry a pozadavky na presnost.

1.2 Poruchy loziska

1.2.1 Pitting na lozisku

Jev, pri kterém dochézi k odlupovani nebo droleni povrchové vrstvy materialu kon-
taktnich ploch, oznac¢ujeme za poruchu nazvanou pitting viz obrazek 1.3. Doba prv-
nich projevl pittingu je funkci ¢asu, otacek, velikosti zatizeni a zakladni dynamické
unosnosti loziska. Trhliny, které se na lozisku objevuji progresivné rostou a zptsobuji
narust vibraci do stavu, kdy rota¢ni stroj neni schopen dalsiho bezpe¢ného provozu.

Pitting na riznych castech loziska ma své specifické projevy, které jsme diky
spektralni analyze nejen schopni detekovat, ale také presné lokalizovat viz metoda
chybovych frekvenci 2.3.4. Rozlisujeme pitting na vnéjsi loziskové draze, na vnitini
loziskové draze, kleci valivych elementt a na valivych elementech samotnych.

Mezi hlavni pric¢iny vzniku pittingu patii vysoky pocet zatéznyh cykli, vysoké
hodnoty kontaktnich tlakt, napéti a jejich gradientti predevsim v tenkych povrcho-
vych vrstvach, korozivni poruseni povrchu, slozitd pole napéti, ptisobeni tangencial-

nich sil a ptsobeni nestlacitelného maziva. [23]

Obr. 1.3: Pitting na vnitini dréze loziska[23]

1.2.2 Nadmérna vnitrni vuale v lozisku

Vnitini vile loziska je definovana jako celkova vzdalenost, o niz lze posunout jeden

krouzek loziska vici druhému v radidlnim (radidlni vile) nebo v axidlnim sméru
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(axialni vule) viz obrazek 1.4.

Radial internal clearance

Axial internal clearance

Obr. 1.4: Vnitini vile loziska[22]

Radialni vnitini vile loziska ma rozhodujici vliv na bezpeény prvozoz rotacniho
stroje. VSeobecné plati, ze kulickova loziska maji za idedlnich podminek nulovou
provozni vili, ¢i malé predpéti. Valeckova, soudéckova a toroidni loziska musi mit
za bezpecného provozu malou vili. V pripadé, kdy tyto podminky nejsou u jednotli-
vych typt lozisek dodrzeny, tak dochazi ke vzniku vibraci indikujici poruchu loziska.
Je nutno vzit v ivahu provozni teplotu a rozlozeni teploty v lozisku, které mohou

zpusobit zmenseni provozni viile nebo zvétseni predpéti. [22]

1.2.3 Vydreni hridele v lozisku

Vydreni hridele nastdva v misté styku hridele a vnitiniho krouzku valivého loziska.
Vlivem vydreni hiidele nastéava viile mezi htideli a vnitinim krouzkem loziska, coz mé
za vysledek nartst teploty loziska kvuli tfeni vzniklém pri prokluzu hridele v lozisku.

Porucha nastava pri volbé Spatného typu loziska pro danou htidel. Tato porucha
loziska je Tesitelna zalepenim hiidele specialnimi lepidly, které jsou na renovace

hiidele urcené. [22]

1.3 Vlivy pusobici negativné na stav loziska

1.3.1 Mechanicka vule

Neopomenutelnym zdrojem vibraci je mechanickd vile (napt. uvolnéni kotvicich
sroubu, vile loziska v domku atd.), dalsim zdrojem muze byt strukturdlni vile a

nebo deformace zékladu.

Vile loziska v domku

Lozisko je na rota¢nim stroji umisténo v loziskovém domku. Loziska jsou pri provozu
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stroje naméhana a vlivem jejich poruch dochézi k vibracim. Vibrace jsou prenaseny
z loziska na domek a jsou dale vedeny strojem az do jejich ttlumu. Kvili tomuto
prenosu energie vibraci na domek loziska v kombinaci s degradaci materidlu vlivem
jeho stari, dochézi k vzniku vile mezi loziskem a loziskovym domkem. Tato vile
zpusobuje vibrace, které jsou pro lozisko zdrojem vzniku poruch.

Vibrace zptusobené mechanickou vili loziska v domku se projevuji ve spektru
signalu jako vysoké nasobky harmonickych a subnasobky subharmonickych slozek
otackové frekvence. Vibrace se projevuji prevazné v radidlnim sméru, ale ¢asto jsou
také smérové zavislé v oblasti +30 °.

Viile loziska v loziskovém domku je Tesitelna vyvlozkovanim loziskového domku
a nebo nalepenim loziska do loziskového domku lepidlem, které je na tento 1cel

urcéené.

1.3.2 Rotorova nesouosost

Centricita os je zakladnim predpokladem pro spravny chod soustavy stroji. Cent-
ricitou os je vyjadren stav, kdy jsou osy vzajemné spojenych stroji viz obrézek 1.5
totozné. Tedy, aby byla jejich spolecnd osa s urcitou toleranci pouze 1. Pokud tato
podminka neni dodrzena, dochazi k vzniku radialnich tlaki na loziska, coz mtze zpt-
sobit zkracenou dobu zivotnosti loziska. RozlisSujeme dva zakladni typy nesouososti
rovnobéznou a uhlovou.

Rovnobézna nesouosost se projevuje vyraznym narustem radidlnich vibraci
a fdzovym posunem o 180 ° v radidlnim smeéru na spojce. Pti detekci rovnobézné
nesouososti sledujeme prevladajici druhou harmonickou otackové frekvence nebo vy-
buzeni vyssich harmonickych slozek.

Uhlova nesouosost se projevuje vyraznymi vibracemi v axidlnim sméru. Stejné
jako u rovnobézné nesouososti se ihlova nesouosost projevuje 180 ° fazovym posu-
vem. Indikatorem hlové neouososti jsou vyrazné slozky vibraci na druhé a treti
harmonické otackové frekvence. Plati jednoduché pravidlo, ze pokud je druha har-
monickd otdckové frekvence vyssi nez 60 % prvni harmonické jednéd se s vysokou
pravdépodobnosti o thlovou nesouosost.

Nekterd loziska jsou konstruovana tak, aby se nesouososti dokazaly prizptiso-
bit bez poskozeni loziska. Tato loziska jsou nazyvana naklapéci. Hodnoty dovolené
nesouososti jsou uvadény v technickych specifikacich daného typu loziska k jednot-
livym vyrobkum. Prikladem lozisek se schopnosti prizptisobit se na nesousost jsou
axialni kulickova loziska s kulovymi krouzky a podlozkami, loziskové jednotky Y a

naklapéci jehlova loziska. [24]
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Typicks soustava Soustava Soustava soubord Soustava dvou strojd Soustava
dvou strojd vodorouny ch strojd, stroji (do deseti spojenych kardanovgm suislgch
(motor-Eerpadlo, kde jeden stroj je strojd teofenych h¥idelem SOSoué stroju
motor-ventilitor, pfitdieny pfi pomoci jednou linii h¥ideli) posunuti do 1000 mm)

atp.) priruby

Obr. 1.5: Typické soustavy rotacnich stroju [24]

1.3.3 Prokluzy v lozisku

Mezi hlavni zdroje tfeni pii kontaktech valivého elementu loziska s drazkou lozisko-
vého krouzku patii mikroprokluzy. Pri¢inou mikroprokluzi jsou rozdilné obvodové
rychlosti povrchu valivého elementu a drazky loziskového krouzku v kontaktni ob-
lasti. Hlavnim faktorem ovliviiujicim mikroprokluzy je hodnota primknuti.
Skluzova rychlost v kontaktni oblasti je za urc¢itych podminek ovliviiovana tak-
zvanymi makroprokluzy. Makroprokluzy se projevuji prevazné u valivych lozisek

pracujicich za vysokych otécek a nizkych zatizeni.

1.3.4 Trhlina v hrideli

Trhlina v hrideli je zdrojem vibraci, ktery je nutno brat v avahu jako vliv negativné
pusobici na stav loziska.

Prasklina rotoru se projevi pti analyze rozbéhu/dobéhu na zakladé amplitudy a
taze vibraci pti zdkladni a dvojnasobné otackové frekvenci, a to naptiklad srovnanim
komplexniho spektra (Nyquistovy kiivky) prfi prichodu rezonanci v bezporuchovém
stavu. [20]

1.3.5 Nevyvazenost hridele

Nerovnomérné rozlozeni hmoty rotacniho stroje vici jeho ose otaceni zpusobuje
zdroj vibraci. Takto vzniklému zdroji vibraci fikdme nevyvazenost. Nevyvazenost
rozlisujeme na:

« statickou

¢ momentovou

o dynamickou

Nejcastéji se v technikcé praxi setkavame s nevyvazenosti dynamickou, ktera

vznika, kdyz jsou hmoty nevyvahy na obou vyvazovacich rovinach rozdilné. Tento typ
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nevyvahy rotacniho stroje zptsobuje vibrace v prevazné radialnim sméru. Tento typ
nevyvahy je diagnostikovan dle kvadratické zavislosti rustu amplitudy prvni harmo-
nické otackové frekvence vibraci s ndrustem rychlosti rotacniho stroje (t¥ikrat vyssi
otacky zpusobi narust vibraci na devitindsobek).

Moznym pripadem nevyvahy je nevyvaha previslého rotoru, ktera se typicky
vyskytuje u ventilatort. U takto nevyvazenych rotortt pozorujeme narust amplitudy
vibraci prvni a druhé harmonické otackové frekcence v radidlnim i axidlnim sméru.

[20]

1.3.6 Prichod elektrického proudu loziskem

Pokud projde jednim krouzkem pres valivy element loziska do druhého krouzku
elektricky proud, at uz stridavy nebo stejnosmérny, dojde k poruseni valivého loziska.
Pro lozisko jsou nebezpecné i nizké intenzity proudu, ale pokud se lozisko nepohybuje
je znatelné odolnéjsi prichodu proudu nez pohybujici se lozisko, které je po prichodu
proudu zniceno ve vétsiné pripadu.

Prichod elektrického proudu zptisobuje podobny proces jako pii svarovani elek-
trickym obloukem. Material se tedy zahteje na teplotu mezi bodem popousténi a ta-
veni. Vlivem tohoto procesu dojde k strukturdlnim zméndm materialu a vzniku
zvlnéni na obéznych drahach loziska.

Rozsah poskozeni loziska pruchodem elektrického proudu zavisi na mnoha fak-
torech. Prevazné jsou to vSak intenzita pusobiciho proudu, délka piisobeni proudu
na lozisko, zatizeni loziska, otacky loziska pfi zasazeni elektrickym proudem a ma-

zivu pouzitém na lozisku. [22]

Obr. 1.6: Ryha na vnéjsi draze loziska vlivem el. proudu [22]
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2 VIBRACE

2.1 Definicie vibraci

Vibrace neboli kmitani je takovy mechanicky pohyb hmotného bodu ¢i télesa, pri
kterém je tento hmotny bod ¢i téleso vazan na urc¢itou rovnovaznou polohu. Vibrace
je mozné také chapat jako odezvu hmoty na piisobici silu. Pruzné ulozené téleso
o hmotnosti m a tuhosti ulozeni k je piisobenim sily vychyleno ze své rovnovazné
polohy a vykonava kmitavy pohyb. Zanedbame-li tlumeni bude hmota kmitat vlastni

frekvenci w:

w={— (2.1)

kde

w vlastni kruhova frekvence [rad/s]

V technické praxi se vSak castéji uziva frekvence f, kterd odpovida poctu celych
cyklu za sekundu, vyjadrend v Hertzich:
w

[ = (H (2.2)

nebo periodou T, ktera je vyjadrena obracenou hodnotou frekvence f:

ol 2T

7=l 23)

2.2 Déleni vibraci dle typu buzeni

Ptsobici silu na hmotny bod délime na tti zakladni typy:
e periodickou budici silu
e impulsni budici silu

« nahodnou budici silu

2.2.1 Periodicky buzené kmitani

Harmonicka sila je nejjednodussim pripadem sily periodické. V technické praxi
se s harmonickou silou sice setkame ziidkakdy, ale vétsina sil vyskytujicich se u rotac-
nich stroju lze vyjadrit jako soucet harmonickeyh sil. Diky této zakonitosti je mozné
popsat vlastnosti periodické sily a jeji vliv na vibra¢ni odezvu pomoci harmonické

sily a odezvy. Piisobi-li na pruzné ulozené téleso harmonické sila f(t) je pohyb télesa
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po ustaleni také harmonicky se stejnou kruhovou frekvenci w, ale obecné s jinou am-
plitudou. Takovému kmitani viz obrazek 2.1 fikdme vynucené kmitani. [6] Vychylku

takového kmitani lze vyjadiit rovnici [6]:
z(t) = xo.sin(wt + @r — @) (2.4)
kde

xo amplituda vynuceného kmitani

w  kruhovéa frekvence budici sily [rad/s]
t  Cas [s]

pp pocatecni fazovy posun budici sily

w  fazovy posun — zpozdéni vychylky za budici silou

f(t)=F-sin(ot + @F}]\
JANIVAN
AVARVARK

AWAWA
RVAVAX

Obr. 2.1: Vynucené kmitani harmonickou budici silou [6]

x(t) =X -sin(wt + Q.

2.2.2 Impulsné buzené kmitani

Ptisobeni impulsni sily na téleso, zplisobi vychyleni télasa z rovnovazné polohy a na-
sledné volné kmitani na jedné nebo vice vlastnich frekvencich viz obrazek 2.2A.
Impulsni nebo-li razové kmitani je v praxi vyuzivano pro tucely modélni zkousky
¢i takzvaného "bumptestu'. S nezamérnym razovym buzenim se setkavame pri za-
vadach valivych lozisek, kdy na vlastnich frekvencich miuzeme ve spektru vibraci
sledovat zvysené amplitudy a na jejich zakladé vyhodnocovat stav loziska viz pod-
kapitola 2.3.4. [6]

2.2.3 Kmitani buzené silou nahodného pribéhu

Ptisobi-li na téleso sila nahodného pribéhu je odezva rovnéz nahodného charakteru

viz obrazek 2.2B, ale navic jsou také buzeny vlastni frekvence télesa stejné jako
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u impulsniho buzeni. Nahodné buzeni je pritomné vzdy. Vétsinou je vniméano pouze

jako Sum, ale ve vibra¢ni diagnostice je nutné s toutou slozkou pocitat. [6]

f f

it A

Obr. 2.2: Vynucené kmitan{ budici silou A impulsnfho a B ndhodného pritbéhu [6]

2.3 Vyhodnoceni signalu vibraci

2.3.1 Signal vibraci v casové oblasti

V casové oblasti se pracuje s tremi zakladnimi véli¢cinami popisujicimi vibrace a to:

vychylka vibraci [mm]

x(t) = xo sin(wt + ) (2.5)
rychlost vibraci [mm/s]
v(t) = zow cos(wt + ¢) (2.6)
a zrychleni vibraci [mm,/s?]
a(t) = —wow?sin(wt + ) (2.7)

Miru vibraci lze obecné vyhodnocovat z kazdé z téchto velicin, ale v technické praxi
je nutné pocitat s vnéjsimi rusivymi vlivy, které méreny signal mohou ovliviiovat.
V technické praxi se tedy mérena veli¢ina voli tak, aby byl jeji odstup od Sumu
co nejvetsi. Konvenéné se vyuZziva tohoto rozdéleni- pro ISO pasmo! vibraci se uziva
signalu rychlosti vibraci, pro vysoké frekvence vstupniho signdlu se voli zrychleni
vibraci a pro velmi nizké frekvence vstupniho signalu se voli méreni vychylky vib-
raci. Dle odborné literatury neni striktné vymezeno v jakém formatu jsou namérena
data vstupem pro jednotlivé analyzy. Vstupem muze byt dle kapitoly 2.3.1 rychlost,

zrychleni a vychylka se zminényma jednotkama.

11SO pasmo vibraci je 10-1000 Hz dle CSN-ISO 10816
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2.3.2 Parametry a metody vyhodnoceni casového signalu

Efektivni hodnota

Pro jednotlivé typy stroji jsou dle normy CSN-ISO 108162 stanoveny hranice pasem

A B,C a D, které odpovidaji meznim hodnotam efektivni hodnoty rychlosti vibraci:

oy = ,/; /OT (1)t (2.8)

Pifslusna norma CSN-ISO 10816 stanovuje frekvenc¢ni rozsah, ve kterém je zave-
deno kritérium konstantni rychlosti (rozmezi f, — f,), pod a nad timto frekvencnim

rozsahem je pripustnd rychlost vibraci funkei frekvence[21].

Efektivni Trida I Trida IT Trida ITI Trida IV
hodnota rychlosti
vibraci [mm/s]
0,28

0.45 A
0.71 A
1.12
1.80
2.80
4,50
7,10
11,20
18,00 D
28.00 D
45,00

Tab. 2.1: Rozdéleni stavu stroje dle ef. hodnoty vibraci [21]

Vyznam pasem z tabulky 2.1 dle pfislusné normy [21]:
pasmo A: Vibrace stroje odpovidaji stavu nové vyrobeného stroje.
pasmo B: Vibrace stroje odpovidaji provozovani stroje po neomezené dlouhou dobu.
pasmo C: Vibrace stroje odpovidaji stavu, ktery je povazovan za neuspokojivy
pro dlouhodoby a trvaly provoz. Obené je stroj povazovan za zpusobily provozu
na dobu nezbytné nutnou do opravy ¢i vymény stroje.
pasmo D: Vibrace stroje odpovidaji stavu, ktery je povazovan za nezpusobily k dal-

simu provozu stroje do jeho opravy ¢i vymény.

Specifikace tfid z tabulky 2.1 dle pfislusné normy[21]:
Trida I: Typicky elektrické motory s vykonem do 15 kW.

2CSN-ISO 10816-hodnoceni vibraci strojii na zdkladé méfeni na nerotujicich ¢astech
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Trida II: Elektrické motory s vykonem 15-75 kW a rotaéni stroje s vykonem
do 300 kW pfripevnéné na specidlnich podkladech.
Trida III: Velké pohonné jednotky s rotacnimi ¢astmi, pripevnéné na tézkych pod-
kladech, které jsou ve sméru méteni vibraci tuhé.
Trida IV: Velké pohonné jednotky s rotacnimi ¢astmi, pripevnéné na pevnych

a tézkych zakladech, které jsou ve sméru vibraci mekké.

Mohutnost vibraci

Mohutnost vibraci je parametr, ktery ziskame dle normy CSN-ISO 10816 tak, 7e zmé-
fime efektivni hodnotu vibraci na domku kazdého loziska ve sméru axialnim, ho-
rizontalnim a vertikalnim. Nejvyssi takto naméfena hodnota je oznacovana jako

mohutnost vibraci [21].

Cinitel vykmitu
Cinitel vykmitu neboli anglicky Crest faktor odpovidad poméru $pickové a efektivni

hodnoty vibraci dle vztahu [13]:

K - |z, _ max(lx) ; min(x) (2.9)
Tep  sqri(z Jo 22(t)dt)

Cinitel vikmitu je pro tcel analyzy rychlym néstrojem pro zjisténi priibéhu

Xy

4
S
x Xef
T )

——= gas't
3

——= ¢ast

Obr. 2.3: Princip parametru ¢initele vykmitu [13]
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poruchy. Vyhodou této metody proti analyze stroje ve frekvenéni oblasti je rozli-
seni pusobeni poruchy na lozisku a ndhodného sumu. Tato metoda ovsem neni prilis
presnd a neni odolnd proti parazitnim razam. Cinitel vykmitu je pro 1cel orientac-

niho monitorovani stavu stroje vykreslovan do grafu napriklad viz obrazek 2.3.

Statistické metody

Signal vibraci neposkozeného loziska odpovida sumu, ktery ma Gausovo normalni
rozlozeni. Gausovo normalni rozlozeni se vyznacuje absenci harmonickych a vysoko-
frekvencnich slozek. Poskozenim loziska dojde k projeveni odchylek od prislusného
Gausova rozlozeni prirustkem harmonickych a vysokofrekvencnich slozek, diky nimz
lze ur¢it mira poskozeni loziska. Statistické metody jsou uzivany na ndhodné signdly,
které muzou byt prohlaseny za stacionarni. Takto nazvanym stacionarnim procesem
myslime takovy proces, ktery spliuje podminku, ze jeho pravdépodobnostni rozlo-
zeni neni zavislé na Case.

Mezi parametry, které popisuji tvar rozdéleni a jsou urcéeny z centralnich mo-
mentovych popist patii Spicatost (kurtosis) popisujici statistické rozdéleni ampli-
tud vibraci se zretelem na odchylku od normalniho rozdéleni ve frekvenénim rozsahu
2.5-80 kHz pri rozdéleni do CtyT frekvencnich pasem f;_4. Koeficient spicatosti vo po-
pisuje Spicatost histogramu amplitudového rozdéleni s jednim maximem vypocitany
dle vztahu [12]:

Yo = Ha o % ZnNzl(x(n) — 7))
I (% 27:1@2(71) —7)2)2

-3,[-] 3 (2.10)

kde

5]

stiedni hodnota digitalizovaného zdznamu signalu x
o druhy centralni moment pruniho tadu
Wy Ctorty centralni moment proniho tadu

N pocet vzorka signalu x

Vyhodnoceni loziska pokud koeficient Spicatosti 7, € f,:
Yo < 3,4 > -dobry stav loziska
V9 < 5,8 > -pocatek poskozeni loziska
Y9 < 9,13 > -vazné poskozeni loziska

Yo < 13, — > -kriticky stav loziska

3Vztah plati pro ergodicky ndhodny proces, coZ je proces, ktery spliiuje podminku, Ze ho jde

stanovit z jedné realizace z jednoho méreni. M4 tedy stabilni charakter.
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Sikmost rozdéleni (skewness) urcujici miru asymetrie rozdéleni vic¢i praméru dle vztahu
[12] [18]:
K3
= 1) (211)

kde

[ treti centralni moment pruniho fadu

o smeérodatna odchylka

Parametry § funkce
Statistické parametry a,b vychazeji z metody beta distribu¢ni funkce. Tato distri-

buc¢ni funkce je zalozena na normalizovaném rozlozeni gamma funkce dle vztahu
[2]:

Bla.b) = DO gty gy (2.12)
)"

<1

kde musi byt splnéna podminka (0
kde

[(a)L(b)
T(a+b)
<z

Jaa>0;b>0

xr meéreny signal
Protoze algoritmus vypoctu § funkce pozaduje jako vstup hodnoty v rozsahu
0 —1 je nutno odstranit stejnosmérnou slozku a pristoupit k normalizaci. Po splnéni

téchto kroku lze vypocist vysledné parametry a,b popisujici stav kondice loziska

ze vztahi [2]:

o = v ) 2.13

R 2 (-] (2.13)
R,(R,R, — R?)

b = 2 P9 1 2.14

R (-] (2.14)

kde

R, amplituda nejvyssiho peaku signilu
R, amplituda lokalniho minima
R, standartni odchylka signalu
R, maximalni peak to peak hodnota signalu
Parametry a, b jsou ve srovnani s centralnimi momenty jako je Spicatost a Sikmost
méné zavislé na lokalnich extrémech. Proto jsou parametry [ funkce povazovany
za stabilngjsi. Detekce typu poruchy valivého loziska je dle [2] provadéna na zakladé

prubéhu parametru a a nebo vynasenim zavislosti parametru a na parametru b

do grafu. Z gafu poté na zakladé shlukové analyzy vyvozujeme stav loziska.
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K; parametr

K; parametr odpovidda poméru pocateéniho stavu vibraci neporuseného loziska a

stavu loziska v ¢ase t. Hodnota K; parametru se urc¢i ze vztahu [13]:
Ar(0) Qe
K, = O[] (2.15)
Gr(t)lef(t)

kde

ar) pocatecni rozkmit zrychleni zméteny po montézi loziska®*

ef(o) pocatecni efektivni hodnota zrychleni zméfend po montézi loziska®
arpy rozkmit zrychleni zmétfeny v Case t od zahdjeni provozu loziska
acpry efektioni hodnota zrychleni zméfend v ¢ase t od zahdjeni provozu

loziska

Stav loziska je hodnocen dle mezi stanovenych prislusnou normou. Priklad mezi

stanovenych pro lozisko je uveden na tabulce viz 2.2.

Tab. 2.2: Hodnoceni stavu stroje na zdkladé K; parametru [13]

Hodnota Kt Stav loziska
0<Kt < 0,02 havarijni stav
0,02<Kt < 0,2 | poskozené lozisko
0,02<Kt <1 dobré lozisko

HFE

Pod zkratkou HFE se rozumi metoda s anglickym nazvem High frequency emision
uzivand spolecnosti Adash, ktera je jednou ze zakladnich pro analyzu valivych lo-
zisek. Tato metoda opét vyuziva poznatku, ze s pocinajicim poskozenim valivého
loziska nartsta energie vibraci ve vyssich frekvencich. [26]

Metoda vyuziva znacéné zavislosti otacek hiidele a emitované vysokofrekvenéni
energie, kterd je vyhodnocovana do efektivni hodnoty a vyjaddiena v jednotce grass®.

Stav loziska je vyhodnocovan dle mezi danych na obrazku 2.4.

4
5

neni-li parametr a, () zndm, doporucuje se ho poloZit a,.(g)=40 mm.s?

neni-li parametr a. () znam, doporucuje se ho polozit a.y)=10 mm.s
6Jednotka grars odpovida zavislost g(9,81 m/s?) na otackdch

2
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Obr. 2.4: Meze pripustnosti vibraci u loziska v zévislosti na otackéch [26]

2.3.3 Signal vibraci ve frekvenc¢ni oblasti

Signaly, které jsou generovany poruchami ve valivych loziscich popisujeme z hlediska
frekvenc¢ni analyzy témito zakladnimi vlastnostmi:

e Siroké spektrum frekvenci

e nizka energie signéli

» cyklostacionarnost signalt
Siroké spektrum frekvenci s nizkou energii
Réazy, které vznikaji vlivem pruchodu valivych ¢asti pres defekt loziska, dochazi
ke generovani mechanickych razi. Frekvence vibraci loziska potom odpovida riznym
mo6dim vlastni mechanické rezonanéni frekvence. Signdl, ktery je takto generovany
(vyznacujici se vyskytem kratkych pulst v ¢ase) je charakteristicky velmi nizkym
energetickym obsahem [15].

Cyklostacionarnost signalt
Prokluzy valivych elementii v lozisku zplisobuji, Ze mechanické razy nemaji perio-
dicky charakter a nejsou fazove svazany s otackami hiidele. Vlivem tohoto faktu maji
tyto signaly stochasticky charakter s ohledem na energii i periodicitu jednotlivych

pulsti v signdlu obsazenych. Takovéto signaly nazyvame cyklostacionarni 7

"Cyklostacionarni signal je stochasticky signal jehoz vybrané statistické momenty se méni pe-
riodicky v case
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Fourierova transformace
Signal vibraci v casové doméné je mozno aplikaci prislusnych transformaci prevést
do frekvencéni domény, kde jsme z pohledu vibrodiagnostiky schopni detekovat nejen
stav loziska, ale také moznou pric¢inu vibraci.

Periodicky neharmonicky signal l1ze chapat jako syntézu dil¢ich harmonickych
kmitt. Transformace ¢asového signalu do frekvenéni domény znamend rozklad sig-
nalu do sumy kmit harmonickych slozek obsazenych v ¢asovém signalu. Harmonické
tvorici novou bazi prostoru maji rozdilnou frekvenci. Zakladnim signalem ve frek-
venéni doméné jsou harmonické signaly sinus a cosinus. Vysledkem transformace
je pritazeni kazdé frekvenci komplexni ¢islo odpovidajici jejimu umisténi v signalu,
které reprezentuje amplitudu a fazovy posun.

Pro prevod casového signalu do frekvencni oblasti existuje nékolik transformaci,
které je mozno vyuzit. Ve vibrodiagnostice jsou vyuzivany Fourierovy transformace,
kterd casovy signal rozklada do Fourierovy rady komplexnich ¢isel.

Z matematiky je zndmo, ze periodicky signdl x(t) v ¢asové oblasti lze popsat

nekone¢nou posloupnosti [12]:

50 Z ancos(nwt) + bysin(nwt)] (2.16)
koeficienty a,, a b, jsou spektralni Fourierovy koeficinty funkce x(t) a jsou vypocteny
dle vztaht:

a, / )cos(nwt)dt (2.17)

—/ )sin(nwt)dt (2.18)

Diskrétni Fourierova transformace
Analyzatory vibraci nepracuji se spojitymi ¢asovymi signély, ale naméreny signél
projde na vstupu pristroje A/D prevodnikem, ktery zaznamend ¢asovy signdl jako
posloupnost N diskrétnich hodnot s pravidelnymi rozestupy v intervalu 7. V tomto
pripadé tedy pracujeme s namérenymi signaly za urcity casovy interval. Tyto signaly
povazujeme za periodické v naméreném intervalu 7.

Diskretizovany signél z(k) definovany na mnoziné N jednotlivych ¢asovych oka-

mzikt ¢, mizeme vyjadiit jako konecnou Fourierovu fadu dle vztahu [12]:

N/2

2mnt 2mnt
—|— Z (ancos ( W; k) + bnsm( W; k)) (2.19)

U DFT jsou casto Fourierovy koeficienty vyjadireny ve tvaru amplitudy ¢, a faze ®:

cn = yai+b? (2.20)
bn
® = arctyg (—) (2.21)

Qn
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v tomto pripadé muzeme vyjadrit koneénou Fourierovu rfadu vztahem:

N/2

2mnt
T = o + Z (cncos ( Ttk + (Pn)) (2.22)
2 = T

U diskrétni Fourierovy transformace plati zakladni vztah mezi poctem diskrét-
nich hodnot N, délkou vzorku T a vzorkovaci frekvenci f, rozsahem a rozliSenim

frekvenc¢niho spektra.Vztahy jsou vyjadieny:

_ L _ 5

A= TN (2:23)
_fs N

fmaw = 5 = op (2.24)

Rozsahem frekvenciho spektra je 0 — fiae, kde frae je Nyquistova frekvence a roz-
liseni ¢ar ve spektru je Af.

Rychla Fourierova transformace
V soucasnych pristrojich prevlada algoritmus rychlé Fourierovy transformace neboli
FFT, kde je N celo¢iselnou mocninou ¢isla 2.

Aby digitalni Fourierova transformace vedla ke spravnym vysledktim, tak je
nutné osetrit nékolik ryst. Tyto rysy se tykaji diskretizace. Jde o chybu aliasing

a unik. U ¢asového signalu je nutné dodrzet vzorkovaci teorém®

a omezit jeho délku
tak, aby byl povazovan naméreny tsek signalu délky 71" jako periodicky se opakujici.
Toho docilime odstranénim nespojitosti vyuzitim okénkové funkce, pres kterou se

na usek signalu budeme divat [6].

8Vzorkovaci teorém ik, ze Nyquistova frekvence (polovina vzorkovaci frekvence) mus{ byt vyssf

nez nejvyssi frekvence vzorkovactho signdlu
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2.3.4 Metody vyhodnoceni frekvencniho spektra

Porovnavani spektra

Metoda porovnavani spektra je zalozena na predpokladu, ze frekvenéni spektrum
loziska se v pribéhu zivnotniho cyklu v zavislosti na stavu loziska méni.

Metoda spociva v zméteni referencéniho spektra po usazeni loziska, které je v pra-
videlnych cyklech porovnavano s aktualnim frekvenénim spektrem zméfrenym na lo-
zisku. Zvysena pozornost se vénuje vyssim frekvencim, které odpovidaji frekvencim
poruchy loziska viz. obrazek 2.5, kde muzeme na referenénim spektru (spektrum
vlevo) sledovat zanedbatelnou miru vibraci v oblasti loziskovych frekvenci. V dru-
hém frekvenénim spektru (spektrum uprostied) vyhodnoceném po uréitém caso-
vém useku sledujeme narust amplitudy prvni harmonické otazkové frekvence, coz
miize znamenat poruchu rota¢niho stroje. Po dalsim ¢asovém tseku ve frekvenénim
spektru (spektrum vpravo) vidime narast vibraci v oblasti vyssich frekvenci, coz

odpovida pocatku poruchy ¢i opotiebeni loziska.[6]

© ®
®©
ko) o
g . 2
2| 1x = 3
® @© ©
2X loziskové zubové
3X  frekvence  frekvence
A~ AN
| |
frekvence frekvence frekvence

Obr. 2.5: Porovndvani frekvencéniho spektra v prubéhu Zivotniho cyklu stroje[6]

Zména spektra se numericky muze vyhodnotit souc¢tem jednotlivych hodnot am-
plitud frekvencnich c¢ar a tato hodnota je porovnavana s referencni sumou. Tento
pristup je mozno vyuzit k detekci kvalitativnich zmén loziska v pribéhu ¢asu bez
potieby lokalizace, kde chyba vznikla, ¢i ¢im je zptisobena. Tento postup je ekviva-
lentem k porovnavani efektivni hodnoty v c¢asové oblasti s referenéni hodnotou. Je
zirejmé, ze tato metoda neni pro automatizované vyhodnocovani ve frekvencéni oblasti
prilis vhodna. Ovsem pro vibrodiagnostika miize byt rychlym nastrojem pro zhod-

noceni stavu rota¢niho stroje pouhym pohledem na vypoctena spektra.

Chybové frekvence

U valivych lozisek existuje zavislost mezi geometrickymi parametry 2.6 soucasti lozi-
sek a vystupem spektralni analyzy pri poruse loziska na jednotlivych komponentech.
Nejcastéjsi poruchy valivého loziska, jak jiz bylo feceno v kapitole 1.2.1, se projevuji
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formou pittingu na valivych elementech, vnitini draze valivého loziska, vnéjsi draze

valivého loziska a nebo na kleci valivych elementt.

L Uhel dotyku

pramér kulicky
nebo valecku (RD)

roztecny
primér (PD)

Obr. 2.6: Geometrické parametry loziska, nutné pro vypocet chybovych frekvenci
[20]

Pti prichodu valivého elementu poskozenou ¢asti loziska dochazi ke generovani
pravidelné se opakujicith mechanickych razt. Defekty na ruznych castech loziska
se projevuji riznymi opakovacimi frekvencemi. Pokud uvazujeme ¢isté valivy pohyb
a idealnd bodovy defekt? mtiZeme tyto opakovaci frekvence popsat pomoci vztahti
nize. Odborn4 literatura se rozchéazi v reprezentaci vzorce pro vypocet chybové frek-
vence na valivém elementu, proto jsou zde uvedeny rizné varianty s citacemi zdroje

pro porovnani:

Tab. 2.3: Porovnani vzorct pro vypocet chybovych frekvenci loziska z riznych zdroji

Typ Vzorec Zdroje

fBPFOlO % h (1 - % COs ﬂ) [20]7[6]7[15]7[4]7[10]

fBPFIH %fh (1 + % CO8S ﬁ) [20]7[6]7[15]7[4]7[10]
)
)

LD, (1 — (% Ccos 2) 20],(6]

[Bsp*? PD __ (RD 2
2D Fn (1= (£5 cos B [15],[10]
2B fu 1+(%)2C08ﬁ [4]
fogts | 2fo (1= FBcosB) | 201(6L[15],[10
- [4]

9 Pitting neodpovidé idedlné bodovému defektu, proto jsou vypoctené frekvence s odpovidaji-

cimi frekvencemi v redlném spektru mirné rozdilné
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kde dle obrazku 2.6

ne pocet valivych elementi
RD  pramér valivého elementu [mm)]
PD rozteény pramér loziska [mm]
f hel dotyku mezi krouzkem loziska a valivym elementem [deg]

frn  otackova frekvence hiidele [Hz]

\ WMWMH zavada na valivém télisku

L k o — L L zavada na vnitinim krouzku
1 ' 1 ] '[ [
Af l'i A'n ﬂgt ATL liﬁ Jf Af l'" K; zavada na vngj$im krouzku

Obr. 2.7: Frekvence generované vadami ruznych ¢asti valivého loziska [6]

Obalkova analyza

Z teorie vyplyva, ze dominantni frekvence loziska lezi blizko 100X otackové frek-
vence. Pr1i otackové frekvenci 50 Hz se tedy druhd vlastni frekvence ve spektru objevi
v oblasti kolem 5 kHz. Zpracovani signdlu je realizovano, tak ze je zvolena oblast
ve frekvenc¢ni oblasti, kde by se na lozisku objevuji pulzy- tedy zvysena troven. Tato
oblast je ze signalu zvyraznéna pasmovou propusti s meznimi frekvencemi, které ji
ohranicuji. U zkoumani stavu lozisek se vyhodnocuje signél v oblasti rezonanc¢nich
frekvenci a to 5-20 kHz.

Poté je vypoctena dle vztahu nize obalka signalu.
A(t) = J22(t) + 72(t) (2.25)
Pt) = H{z(t)} (2.26)

Obalka signalu umozni zobrazeni opakujicich se signali, ktery ma natolik nizkou

energii, ze by v bézném signalu zcela ztratil sviij projev v sumu a dalsich budicich

10 fp pro(Ball Pass Frequency-Outer Race)-opakovaci frekvence pifslusnd vadé vngjsi drahy
1 fpprr(Ball Pass Frequency-Inner Race)-opakovaci frekvence piislugné vadé vnitini drahy
12 fp s (Ball Spinn Frequency)-opakovaci frekvence pifslusnd vadé valivého elementu

13 ferp(Fundamental Train Frequency)- frekvence pifslusnd vadé klece loziska
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frekvencich. Pomoci obélky signalu dojde k jeho zvyraznéni a na zakladé nasledné
frekvencni analyzy (spektralni nebo kepstalni) jsme poruchu schopni nejen detekovat
ale také lokalizovat. Na zakladé zndmé opakovaci frekvence jsme schopni zjistit jeji
puvod na zakladé znamych chybovych frekvenci 2.3.4. Cely tento proces je zobrazen
na obrazku 2.8. [15]

Zrychleni Signal pfed modulaci Amplituda
-
BPFI
Modulovany signal RPM 2 x BPFI
R VU VYO A Y SR
4 8 12 16 50 100 150 200
kHz Hz

Obr. 2.8: Aplikace obélkové analyzy [26]-upraveno ze zdroje

Kepstralni analyza

P1i detekci poruchy u nefiltrovaného signalu miize nastat situace, kdy jsou vib-
race valivého loziska zamaskovany jinymi vyraznéjsimi zdroji. Pro tento pripad je
prihodna metoda vypoctu kepstralni analyzy c¢asto oznacované jako "spektrum spek-
tra". Ta svou citlivosti na ekvidistantné rozlozené komponenty ve spektru signalu,
které jsou typickym projevem postrannich pasem pii amplitudové modulaci nebo
skupin harmonickych, slouzi k jejich detekci.

Kepstralni analyze odpovida vypocet zpétné Fourierovy transformace logaritmu
vykonového spektra dle vztahu [20]:

C(t) = F H{logS(f)} (2.27)
kde

S(f) wvykonova spektralni hustota signélu x(t)

F~1  zpdtna Fourierova transformace

Aplikaci kepstralni analyzy dochazi k transformaci multiplikativniho zkresleni
spektra vibrodiagnostického signdlu vlivem prenosové cesty na zkresleni aditivni,
které je z hlediska vyhodnoceni signalu vhodnéjsi. Aplikace kepstralni analyzy je
casto spojovana s obalkou spektra, kdy dochazi k detekci opakovaci frekvence vali-
vého loziska.
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SPM

Metoda SPM (shock pulse method) vyhodnocuje stav loziska na zdkladé vzniku
razovych vin pfi styku kov na kov. Diky této metodé jsme schopni detekovat po-
ruchu loziska, kdy valivy element prichazi do styku s vodici drahou kov na kov,
anebo poruchu mazaciho filmu. Béhem styku kovti dochazi ke vzniku dvou jevi a to
vznik razové viny vysoké frekvence ale nizké amplitudy a rozvoj razu, kdy dochazi
ke strukturalnim pohybim povrchi kovu. Povrh se béhem nékolika kmiti ustéli.
Meérena frekvence vibraci, takto generovana je zavisla na nékolika parametrech, a to
zejména na tvaru, hmotnosti a tuhosti materialu.

Metoda SPM definuje dva parametry, které udavaji kondici loziska. Prvni z nich
je tzv. Carpet Value, ktera je popsana jako charakteristicky sum zptsobeny kontak-
tem stycnych ploch. V pripadé neposkozeného loziska neni hodnota Carpet value
nulova, ale dosahuje definovanych hodnot v zavislosti na typu mazani a kvalité lo-
ziska. S prichézejici poruchou dochazi k naristu Sumu, az dojde k prekroceni limitni
hodnoty viz obrazek 2.9 A. Hlavni pri¢inou narustu tohoto parametru je nedosta-
tecna funkce mazani.

Druhym vyhodnocovanym parametrem metody SPM je tzv. Max value, ktera
odpovida poskozeni loziska projevujicich se narazy valivych element priichodem
porusenou strukturou loziska (popfipadé poskozeni valivého elementu). Periodicky
prichod poruchou vytvari skupiny pulsovych vin, které prekracuji hladinu Carpet
value viz obrazek 2.9 B. Pro vyhodnoceni stavu lozisku se vyuziva metod s ndzvem
"peak hold signal processing", kterd umoznuje takto vznikly signél ze spektra vy-
filtrovat od Carpet value hodnot v pozadi. S narustem poskozeni loziska nartista

i amplituda téchto pulst. [14]

il T TR

Carpet Value Max Value

—»

Obr. 2.9: Parametry metody SPM A Carpet value a B Max value [14]

Indikace Spicek

Metoda indikace Spicek je uzivana pro provozni detekci stavu loziska. Z obélky sig-
nalu je vypoctena Fourierova transformace a z ni je detekovan urc¢ity pocet vyznam-

nych $picek. Tedy spektralnich c¢ar s nejvétsi amplitudou. U vyrobet se hodnota
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spicek, které jsou zobrazovany, lisi. Adash detekuje napiiklad 3 maximélni Spicky.
26

Tato metoda slouzi pro prehlednou a jednoduchou orientaci pti pochtizkovém
meéreni. Vystupem tohoto méreni jsou vyobrazené maximalni amplitudy a prislusné
frekvence, na kterych se vibrace objevuji. Nékteré pristroje obsahuji expertni sys-
témy, které dokazi neznalemu c¢lovéku, ktery je zaucen méreni provadét, co dany

vysledek znamena a jak by mél postupovat v pripadé projeveni poruchy.

CPB

Pod zkratkou CPB! se skryvd metoda zpracovan{ signdlu vibraci s ndzvem oktévova
analyza. Z anglického nazvu vyplyva, ze se jedna o metodu s konstantni procentudlni
sitkou zobrazovanych pasem. Tato metoda se ze svého principu vyznacuje logarit-
mickym rozlisenim. Tato vlastnost je vhodna pri vibracni diagnostice celého stroje,
kde je nutno vénovat zvySenou pozornost projevim poskozeni stroje na nizkych frek-
vencich. Na vyssich frekvencich dochéazi k periodickému opakovani pulst buzenych
poruchami lozisek ¢i prevodovek, kde jiz neni rozliseni do takové miry nutné.

Analyzované spektrum oktavovou analyzou se rozlisuje dle dvou parametri a
to stredem propustného pasma definovaném jako geometricky primér horni a dolni
frekvence [27]:

fc =V fsfh [HZ] (228)

a S$irkou pasma udavaného v oktavach a vyjadieného v procentech y od stfedu pro-

pustného pasma:

_ yle
100
Vyhodou této metody je nejen prehlednost vyslednych analyz, ale také moznost

B

[%] (2.29)

vyuziti referencéni analyzy pro stroj pii zméné jeho otacek. Tato korekce se déla
posunem celého spektra o pocet krokt dle procentualni zmény rychlosti.

Na obrdzku 2.10 je vyobrazen vystup z oktavové analyzy 24 % s vyznacenymi
alarmovymi trovnémi. Oranzova uroven znac¢i nutnost zvysené pozornosti stavu
stroje a cervena uroven odpovida poskozeni stroje neslucitelné s jeho dalsim bez-

pecnym provozem.

14CPB = Constant Percentage Bandwidth
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Obr. 2.10: Vystup oktavové analyzy 24 % s vyznacenymi alarmovymi drovnémi [27]

BCU

BCU?® je patentovanou metodou spole¢nosti Schenck. Tato metoda spoéivé ve faktu,
ze pruchod valivého elementu pres poskozené misto vyvolad vybuzeni vibraci ve sni-
maci v rezonancni oblasti (36-38 kHz). Zjistuje se energeticky rozsah doznivajiciho
kmitani spolecné s cetnosti svého vyskytu. Z téchto veli¢in se potom vytvari cha-
rakteristika stavu valivého loziska BCU.

Jako méritko pro posouzeni lze pouzit charakteristiku totozného loziska, zabu-
dovaného na stejném misté uvazovaného stroje, ktera je trendovana od pocatku
svého béhu az po destrukci. Na zdkladé této krivky jsme schopni zvolit miru BCU
hodnoty, ktera odovida potiebé zvysené pozornosti ¢i iplného odstaveni stroje. Ne
vzdy mame k dispozici takto namérend data, takze se vyuziva alternativni varianty
a stanoveni miry netnosného poskozeni na 3-4 nasobek pocatecni hodnoty BCU

po instalaci nového loziska. [3]

SEE

SEE!® je metoda patentovana spole¢nosti SKF. Tato metoda je zaloZena na méfeni
v oblasti vysokych frekvenci v intervalu 250 - 350 kHz.

7 takto zméteného signalu jsou aplikaci obalkové metody separovany pouze vy-
sokofrekvencni slozky vibraci. Timto krokem sice dochazi ke snizovani energetického
obsahu spektra, ale poruchy v signalu jsou od sebe oddéleny stejnym casovym in-
tervalem. [22]

5BCU = Bearing Condition Unit
16SEE = Spectral Emission Energy
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Spike energy

Spike energy je metoda, kterd se vyznacuje sirokym pasmem frekvenci (do 65 kHz),
¢imz splnuje podminku detekce vétsiny poruch, véetné poruch valivych lozisek. Sig-
nal, ktery je vstupem do metody Spike energy je zpravidla méren akcelerometrem.
Tedy jedna se o metodu zpracujici signal zrychleni. Amplituda této metody je vy-
jadfena ve specidlni jednotce, kterd se jmenuje gSE (jednotky zrychleni vztazené
ku spike energy) [17].

Tato metoda spociva ve filtraci signalu pasmovou propusti s naslednym vypo-
¢tem obalky signalu. Takto upraveny signal je mozné déle zpracovat sumou, kdy je
vystupem tzv. Spike energy overall a nebo vypoc¢tem FFT dosahnout Spike energy
spektra dle obrazku 2.11.

Vibration Signal Band Pass Filters & High . )
Pass Carner Freguencies Filtered Signal
Sl — M |
t 100 500 2k G5kHz t
200 1k SkHz
I
{
Peak»tn—Feak Detector » Spike Energy
Decay Time Constants L E?-,I:,Zy Spectrurn
H “-_J “~_~J j : t Overall LLLLL;,{
| Fast Fourier Transform (FFT) T

Obr. 2.11: Postup aplikace metody Spike energy [17]
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3 AKUSTICKA EMISE

3.1 Definice akustické emise

Akustickou emisi se oznacuje fyzikalni jev, pfi némz pozorujeme akustické signaly
sitené v materialu, ktery vznika vlivem uvolnéni energie, které jsou zptisobeny vli-
vem plastické deformace, naruseni materialu konstrukei, netésnosti kapalin drzenych
pod tlakem ¢i trenim. Metoda akustické emise je diky svym parametrim vhodna
pro online diagnostiku cyklicky zatézovanych soucasti mezi néz se radi i valiva lo-
ziska. Pti vzniku pittingu na dréze valivych elementti loziska dochézi ke generovani
praskavého signalu akustické emise viz obrazek 3.1. Tento signdl se s rozvijejici mirou

poruchy méni tak, Ze se zvysi amplituda a pocet zdroji akustické emise.

Obr. 3.1: Zdroje akustické emise na elementu loziska [11]

3.2 Viny

Material je z hlediska mikroskopického pohledu soustava castic, které jsou mezi se-
bou elasticky spojeny. Vznikem defektu v této strukture vznika elasticka vlna, ktera
je zachycesna snimacem na povrchu diagnostikovaného objektu. Z hlediska vyhod-
noceni stavu diagnostikované struktury jsou rozpoznavany kombinace téchto za-
kladnich typt vin: podélna vina v tlusté desce, pricna vlna, dilata¢ni vina v tenké
desce-symetrickd, dilatac¢ni vina v tenké desce-asymetricka, Rayleighova vlna na po-
vrchu tlusté desky. U téchto vin jsou dale vyhodnocovany dalsi parametry, které

jsou detailnéji popsany v kapitole 3.4. [16]

3.3 Udalosti akustické emise

Akusticka emise je reprezentovana vznikem udélosti generujicich signdl. Udélosti

si muzeme predstavit jako prichod razové viny 3.2, kterd generuje takzvané hity
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elektrického signalu. Hitem elektrického signalu myslime prekroceni definovaného
prahu 3.4 akustické emise amplitudou prichozi akustické viny.

Spojita akusticka emise je vyvolavana udédlostmi, které nejsou c¢asové oddé-
leny. Hity elektrického signalu se prekryvaji viz obrazek A 3.2.

Nespojita akusticka emise je vyvolavana ¢asové oddélenymi udalostmi, které
trvaji fadové milisekundy az nanosekundy. Hity elektrického signalu tvori jednodu-
chou neprekryvajici se posloupnost viz obrazek B 3.2. Prikladem nespojité posloup-

nosti signdlu akustické emise je praskavy signal. [5]

Obr. 3.2: Vizualizace A spojitého a B nespojitého prubéhu akustické emise [5]

3.4 Parametry signalu akustické emise

Prah je nastavena konstantni hodnota, ktera definuje hranici pocatku a konce emisni
udélosti.

Pocet emisnich prekmita udava pocet kmitti pres nastavenou prahovou hodnotu
od zacatku do konce emisni udélosti.

Pocet emisnich prekmitti do maxima udava pocet kmitt pres nastavenou pra-
hovou hodnotu do dosahnuti amplitudy emisni udélosti. Tento parametr udava str-
most nabéhu emisni udélosti.

Amplituda emisni udalosti je maximalni hodnota emisni udalosti.

Délka emisni udalosti je doba mezi prvnim a poslednim ptrekrocenim prahové
hodnoty.

Doba nabéhu je cas mezi poc¢atkem udalosti akustické emise a jeji amplitudy. Tento
parametr se vyhodnocuje pro rozliSeni zdroje signalu a k tceltim jeho nésledné fil-

trace.
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doba nabéhu

<— max. amplituda
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I

trvani udalosti

Obr. 3.3: Signél akustické emise s vyznacenymi parametry [19]

Energie emisni udalosti je pfimo umérna plose pod obalkou emisni udélosti
viz obrazek 3.4.

Obr. 3.4: Energie emisni udélosti [5]

Primérna frekvence emisni udélosti udava koeficient poméru poc¢tu emisnich
prekmitt ku dobé emisni udalosti.

Cas pr¥ichodu udévé absolutni ¢as, kdy doslo k poc¢atku emisni udélosti.

Casovy rozdil udavé ¢asovou diferenci dvou méfeni téze udalosti akustické emise.
Snimace jsou umistény na rozdilnych mistech. Tento parametr slouzi k lokalizaci

zdroje akustické emise.
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Parametrické signaly jsou signaly, které jsou ukladany s kazdou emisni udélosti

doplnuji prubéh signalu akustické emise. Tyto parametrické neboli pomocné signaly

maji primou souvislost se zatézovanim méreného objektu. Zpravidla jde o vystupy

ze snimacu tlaku, teploty, sily atd.

Primeérna hladina je vyuzivanym parametrem u spojitého signalu akustické emise.

A udéava pramérnou hodnotu

Mrtvy cas udava dobu mezi mezi koncem jedné udalosti akustické emise a zacat-

kem dalsi udalosti akustické emise. [5]

nan
VY

Obr. 3.5: Mrtva doba akustické emise [5]

3.5 Algoritmy vyhodnoceni akustické emise ve vib-

rodiagnostice

3.5.1 Vycet zakladnich veli¢in akustické emise

V bézné vibrodiagnostické praxi se sleduji obdobné zakladni parametry jako u sig-

nalu vibraci. V ¢asové oblasti jmenovité:

Efektivni hodnota
Spi¢kova hodnota
Cinitel vykmitu
Spicatost

Sikmost

Pocet pulstu

Mimo metody shodné s vyhodnoceni signalu vibraci dale vyhodnocujeme prekmity
a hodnotu ASL.
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Metoda detekce prekmitt

Metoda prekmititi porovnava signal ze senzoru akustické emise ve frekvenénim roz-
sahu 200 - 400 kHz. Prekmity akustické emise jsou ve srovnani se signdlem vibraci
citlivéjsi na detekci poruchy.

Typicka krajni mez pro zastaveni béhu chodu stroje je v rozsahu 6-8 m/s?.

Na obrazku 3.6 je vidét zaznam zivotnostni zkousky. Za pozornost stoji, ze uda-
lost akustické emise T'a nastala dfive nez narust vibraci.

10004(a) AE event rate, ¢/min

0.
4.0

2.0+

1
J

3[9 40
Running time, h
————t—|

P1 P2 P3

Obr. 3.6: Zéznam zivotnostni zkousky loziska [8]

Dle [9] existuje zavislost poctu prekmiti za jednotku ¢asu a miry poruchy. Tato

zavislost je vynesena v grafu 3.7. Dva prubéhy odpovidaji dvéma typim lozisek.

200

3

Ringdown counts, 10
] @
o o
T T

[
(=}
T

0 1 I i 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Defect size,mm

Obr. 3.7: Zéavislost po¢tu prekmiti na mite poruchy [9]
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Metoda vyhodnoceni ASL

Pod zkratkou ASL se skryva 'average signal level'. Vypocet ASL je realizovan
dle vztahu [7]:

ASL = 20logio(1,4RM S), [m/s*] (3.1)

3.5.2 Slozitéjsi algoritmy vyhodnoceni akustické emise

vvvvvv

nalu napriklad metoda rozpoznani vzort.

Metoda rozpoznani vzoru

Algoritmus vyuziva takzvané "short-time"zpracovani signalu, coz je technika, kterd
pouziva oknové funkce pro vyhledani frekvence a amplitudy impulsu udalosti akus-
tické emise, které mohou byt vysledkem lokalizované vady loziska.

Dle schématu 3.8 jsou vstupem do algoritmu vypoctené chybové frekvence da-
ného loziska dle 2.3.4 a signdl akustické emise.

Signal akustické emise je filtrovan horni propusti a medianovym vyhlazovacem
od kterého je odecten vystup horni propusti, ¢imz dojde k zostieni signalu. Z takto

upraveného signalu je vypocten prubéh emisni energie dle vztahu [4]:

En)= Y 2*(m)w(n—m) (3.2)
kde

) navzorkovany signal akustické emise
n) wvadhové okno funkce spliujici podminku :
1

kdyz 0 <n < N —1 jinak w(n) =0

a rychlost pruchodi nulou dle vztahu [4]:

Z(n)= Y |sgnlz(m)] — sgnlz(m — D]jw(n —m) (3.3)
kde
x(n) navzorkovany signéal akustické emise
w(n) vahové okno funkce spliiujici podminku :
sgnlz(n)] =1 kdyz x(n) <0

sgnjz(n)] = =1 kdyz z(n) <0awn)=1/2N (0<n <N —-1),w(n)=0
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Poté jsou vypocteny autokorelac¢ni funkei amplitudy vyznacnych impulsi Psg, Pzc a
jim prislusnych frekvenci fsg, fzc. Z nich je vypoctena hodnota frekvence generovani
impulsu vahovanym primérem dle vztahu:

_ Pspfse + Pzofze
Psp + Pz

f ,[Hz (3.4)

Takto vypoctend frekvence je porovnavana s chybovymi frekvencemi zadanymi na vstup
algoritmu. Na zdkladé shody a amplitudy je vyhodnocovan stav loziska.

Vypocet

Informace __ | gharakteristickych

o lozisku defekinich frekvenci i
Pse

[Vykonové spektrum s Detektor lokalnich
posuvnym oknem [* Aulokorelace extrémi Pse
Tse
Signal

akustické —»{ Horni propust Medianowvy filtr  —3»{ ;;;‘::gg‘r kl‘;i%:’f;ymr — Alarm
emise ,
Pz

Rychlost prachadu Lyl Autokorelace Detekiar lokalnich B
nulovau linii > extrémi @<

fzc

Obr. 3.8: Metoda rozpoznavani vzoru [4]
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4 7ZIVOTNOSTNI ZKOUSKA

1 je zpravidla provedena zatiZenim loZiska definovanym tla-

Zivotnostni zkouska
kem pti konstantnich otackach po dobu, dokud testované lozisko neni poskozeno
do stavu, kdy déle neni schopno bezpécného provozu. Zatizeni loziska je nutno volit
tak, aby lozisko nevykazovalo extrémni nedefinovatelné poruchy. Je experimentalné
dokdzano?, Ze nad urcité zatizeni jiz nedochdzi ke vzniku bézného pittingu.

Provoz zivotnostni zkousky mé hned nékolik vyznamt. Pro vyrobce lozisek je
zivotnostni zkouska nastrojem pro ovéreni deklarovanych parametra z hlediska ga-
rantované provozni doby loziska. Jiny vyznam pro vyrobce lozisek ma zivotnostni
zkouska pri vyvoji a inovacich jejich produktii. Neméné dilezity vyznam ma zivot-
nostni zkouska pro vyvojare novych metod v oblasti vibrodiagnostiky a provozni

diagnostiky rotacnich stroju.

4.1 Vyvoj poruchy loziska béhem zZivotnostni zkousky

Vyvoj poruchy valivého loziska ma ve vétsiné pripadu svij specificky prubéh. Argu-
mentem pro nastroje provozni udrzby je fakt, ze poskozeni loziska se rozviji v po-
slednich 20 % doby zivotnosti loziska s exponencialnim trendem. Vyvoj poruchy dle

[6] délime na 4 zdkladni etapy viz obrézek 4.1.

4.1.1 Etapa I. ultrazvukové frekvence

Prvotni problémy loZiska se objevuji v ultrazvukovém frekvencénim pasmu (250-300
kHz). P¥i vzniku poskozeni frekvence poruchy klesne na nizsi frekvence (20-60 kHz).

Pro tyto frekvence je uzivana metoda SEE viz 2.3.4. [6]

4.1.2 Etapa II. vlastni frekvence

Malé vady valivého loziska zpiisobuji vybuzeni vlastnich frekvenci komponent loziska
(0.5-2 kHz) nebo rozonanci nosnych ¢asti loziska. Koncové stadium féze II je vznik
postrannich pasem kolem rezonanc¢ni Spicky. Pro detekci tohoto stadia je uzivana

demodulace spekter vysokych frekvenci obalkovou analyzou viz 2.3.4.[6]

1Zivotnostni zkouska bude probihat na zkusebné lozisek Fakulty strojniho inzenjrstvi pod Vy-
sokym ucenim technickym v Brné. Cilem této zkousky je sbér dat pfi vyvoji poskozeni valivého

loziska.
2Testy na FSI pod VUT Brno- jmenovité Ing. Milan Klapka Ph.D
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Obr. 4.1: Typicky vyvoj poruchy valivého loziska [6]

4.1.3 Etapa III. chybové frekvence

V této fazi dochazi k narustu aplitud u chybovych frekvenci valivych lozisek. Rozvoj
lze sledovat i na jejich harmonickych nasobcich, jejichz pocet se béhem rozvoje
poruchy zvétsuje. Rovnéz také dochazi k narustu poctu postrannich pasem, které
se objevuji kolem harmonickych nasobkt i kolem vlastnich poruchovych frekvenci.
Pro detekci poruch v této fazi se uziva metod vyhodnoceni spektra rychlosti vibraci
napiiklad chybové frekvence 2.3.4. [6]

4.1.4 Etapa IV. vysokofrekvencni prahovy sum

Tato faze odpovida jiz konci zivotnosti valivého loziska. Projevem tohoto stavu je na-
rust amplitud frekvence otackové slozky 1X a jejich harmonickych nasobki. Vlivem
zvétseni vile v lozisku zacinaji ze spektra mizet vyznacné amplitudy na chybovych
a vlastnich frekvencich valivého loziska. Tyto frekvence jsou nahrazeny ndhodnym

sirokopasmovym vysokofrekvenénim prahovym Sumem. [6]
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5 VLASTNI REALIZACE VIBRODIAGNOSTIC-
KEHO SYSTEMU

Yve

5.1 Parametry mérici jednotky

V rdmci této prace bylo rozhodnuto, ze software bude vytvoren ve vyvojovém pro-
sttedi LabVIEW od spolec¢nosti National Instruments. Z dtivodu kompatibility s timto
vyvojovym prostiedim probéhla volba mericiho systému z produkti této spolecnosti.

Pti zivotnosni zkousce s mérenim signalu akustické emise je nutné vzorkovat sig-
néal vysokou frekvenci (v tomto ptipadé 1MHz) z duvodu projevu poruch lozisek
na vysokych frekvencich v fadu stovek kHz. Vysoka vzorkovaci frekvence znamené
velké naroky na vypocetni vykon pri vypoctech analyz a ukladani dat. Vysoka vzor-
kovaci frekvence znamend velké mnozstvi vzorki, proto je nutna velkd nonvolatilni
pamét ¢i pritomnost USB portu pro pripojeni datového tlozisté. Pro obslouzeni
pozadavku na 1MHz fvz je nutno vyuzit metod v FPGA. Nutnym pozadavkem
pri zivotnostni zkousce je nepretrzita kontrola miry vibraci stroje, aby pro pripad
netnosného narustu doslo k vypnuti rotac¢niho stroje.

Dle rozvahy vyse jsou zdkladnimi parametry pro vybér vyhodnocovaci jednotky

s jejich dopadem na samotnou ralizaci v tabulce 5.1:

Tab. 5.1: Souhrn parametr fidici jednotky s jejich readlnym dopadem na Zivotnostni

zkousku
Parametr ridici jednotky Dopad na realizaci Zivotnostni zkousky loZisek
Velikost paméti RAM Kapacita fronty obsahujici navzorkovana data
Pocet jader/f procesoru Doba vypoctu analyz, vycitani a ukladani dat

Pritomnost FPGA modulu | Sbér dat na 1MHz fvz, online monitoring vibraci

Velikost nonvol. paméti Kapacita uloZeni namérenych zéznamu/trendu
Pritomnost USB portu Moznost pfipojeni externiho pamétového tlozisté
Pocet slotti na karty Moznost pripojeni métici karty a IO karty
Provozni teplota Umisténi jednotky blizko rotacnich stroji

Vzhledem k moznostem fakulty byla k tcelu této diplomové prace poskytnuta
vyhodnocovaci jednotka typu NI cRIO 9076 s mérici kartou NI 9223 pro sbér dat
ze snimace vibraci a snimace akustické emise na principu piezoelektrického jevu a
vstupné vystupni karta NI 9401 pro nouzové vypnuti motoru v pripadé prekroceni

povolené meze rychlosti vibraci.
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Parametry komponent jsou shrnuty niZe v tabulkdch 5.2 a 5.3!:

Tab. 5.2: Parametry poskytnutého kontroléru cRIO 9076 [25]

Typ NI cRIO 9076
Frekvence procesoru 400 MHz
Pocet jader -
Typ OS Real-Time
Nonvolatilni pamét 512 MB
Systémova pamét 256 MB
FPGA Spartan- 6
Pocet slott 4
Ethernet port 1
Serial port (RS 232) 1
Serial port (RS 485) -
USB port 1
MXTI-express -
Pracovni teplota -20°C - 55°C
Cena 50 400 K¢

Tab. 5.3: Parametry méfici karty ¢cRIO 9223 [25]

NT cRIO modul 9223
Pocet differenc¢énich kanalu 4
Rozliseni analogového vstupu 16 bitt
Rozsah -10V- 10V
Presnost 0,00306V
Kontinualni vzorkovani ANO
Maximalni frekvence 1MHz
Vstupni impedance 1GOhm
Pracovni teplota -40°C - 70°C
Cena 44 000 K¢

Poskytnuté komponenty jsou vyzvou pro splnéni zadani, protoze pri porovnani
parametri a pozadavki je ziejmé, ze se budeme pohybovat na hranici moznosti to-

hoto hardware. OvsSem software je mozno modifikovat pro vykonéjsi hardware, kdy

1Pro sirsf prehled jsou shrnuty vSechny dostupné kontrolery cRIO se svymi parametry v pifloze

B této prace B.
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dojde ke znac¢né lepsim vysledkim z hlediska optimalizace tohoto vibrodiagnostic-

kého systému.

5.2 Koncepce zivotnostni zkousky

Zvolena koncepce zivotnostni zkousky z hlediska hardware je znazornéna na obrazku
o.1:

DETAIL UMISTENi SOND (2:1) /
N
i

ELEKTRO MOTOR-STATOR MERICi ZDROJ (ICP) ZDROJ (R))
PRVEK |
i o | D
— 7
— -t T
- ICP NAP 2 = []
— , RiDICi SNTP SERVER
RELE JEDNOTKA
* /4 cRIO 9076

Obr. 5.1: Schéma zapojeni zivotnostni zkousky loziska

7 hlediska software je zivotnostni zkouska rozdélena do 6 zakladnich blokii:
o Inicializace

o Predzpracovani mérenych signali

o Kontinualni kontrola miry vibraci

o Navzorkovani dat ze snimact s prenosem k dalsimu zpracovani

e Analyzy na vzorkovanych datech

e Zaznam dat

5.2.1 Inicializace vibrodiagnostického systému

Realizovany vibrodiagnosticky systém je navrzen tak, aby uzivatel byl schopen bez za-
sahu do kodu nastavit vybrané parametry. Inicializa¢ni soubor Init.txt je ulozen na

nonvolatilni paméti cRIO. Ukazka inicializacniho souboru je v ptiloze C.
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Geometrické parametry loziska

Nastavenim geometrickych parametrii lozisek dle 2.6 je umoznén vypocet chybovych
frekvenci loziska, které jsou vstupem do analyz vibraci/akustické emise ve frekvené-
nim spektru. Programové je oSetfeno, aby nebylo mozné vybrané analyzy vykonat

pokud jsou zadané parametry rovny defaultni hodnoté (0).

Vybér vykonavanych analyz

Neni pravidlem, ze pti zivotnostni zkousce musi byt vykonavany v Real-Time vsechny
dostupné analyzy. Pro tento pfipad je moznost v inicializacnim souboru vybrat,
které analyzy budou vykonavany. Vybeér je realizovan bindrnim vybérem. Zadanim
parametru 1 u vybrané analyzy bude analyza vykonavana. Zaddnim parametru 0
bude analyza ve stavovém automatu prekrocena. K vykonani nékterych analyz je
zapottebi splnit podminky dle 5.2.1.

Pocet vybranych analyz ovliviiuje dobu mezi vyé¢itanim vzorku dle 5.2.5.

Nastaveni meznich hodnot

Vystupy z kazdé dostupné analyzy v realizovaném vibrodiagnostickém systému jsou
trendovany dle algoritmu inteligentniho zaznamu dat 5.2.6. Protoze neni z literatury
naprosto ziejmé?, jak volit mezni hodnoty, tak je Zaddouci, aby si mohl realizitor

zivotnostni zkousky nastavit své af uz teoretické ¢i prakticky zjisténé meze.

Nastaveni pocatku Zivotnostni zkousky

Soucasti vibrodiagnostického systému jsou analyzy, které vychazeji z referencni hod-
noty, kterd je ulozena pri prvnim vykonani analyzy. Z hlediska validniho vystupu
z takto délanych analyz by mélo byt lozisko pri ukladani refenéni hodnoty alespon
v zakladnim zabéhu. Bylo by ovSem nebezpecné pripojit zatizeni az po tomto za-
béhu, protoze neni jistota, ze lozisko neni z vyroby poskozené a mohlo by dojit
k nevratnému poskozeni rotacniho stroje ¢i ublizeni na zdravi obsluze.

Pro tento pripad obsahuje realizovany vibrodiagnosticky systém moznost zadani
datumu a ¢asu spusténi prvniho vykonani analyz ve formatu: HH:MM:SS-MM-DD-

YYYY. Béhem cekani na tento ¢as vsSak jiz bézi monitoring vibraci dle 5.2.3.

2V literatufe se uvadi, Ze narust o 3dB znadi potiebu zvySené pozornosti a narust o 6dB znadi

nebezpeci poskozeni stroje
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5.2.2 Predzpracovani mérenych signalia

Signal vibraci je vystupem z piezoelektrického akcelerometru. Protoze, jsou dovolené
meze uvadény pro miru rychlosti vibraci a nékteré analyzy vyzaduji jako vstup
rychlost vibraci v ISO pasmu, tak je nutné tento signal transformovat.

U akcelerometru musime pocitat s driftem, ktery se predpoklada do rozsahu 5
Hz. U signalu zrychleni bude tento drift filtrovan horni propusti s meznim kmitoc¢tem
1Hz. ISO pasmo rychlosti vibraci je definovano v intervalu 10-1000 Hz, takze drift
bude eliminovan v ramci filtrace na toto pasmo.

V ramci této prace jsou vyuzivany dva pristupy k transformaci signalu zrychleni
do rychlosti. A to:

o Integrace lichobéznikovou metodou v FPGA

» Integrace Fourierovou analyzou v Real-Time

Integrace v FPGA

Pti pozadavku na online monitoring efektivni hodnoty vibraci je nutné signal v FPGA
transformovat na rychlost v ISO pasmu. Protoze FPGA modul neumoznuje vyuzit
predprogramovany blok pro realizace integrace, tak bylo nutné tuto numerickou me-
todu v FPGA naprogramovat. Ze vsech dostupnych numerickych metod vypoctu
urc¢itého integralu jsem zvolil metodu lichobéznikovou. Z divodu omezeného vypo-
cetniho vykonu a paméti FPGA je tato metoda vhodné, protoze si sta¢i pamatovat
priubézné 4 hodnoty: minulou hodnotu signalu, hodnotu integralu, pocet vzorki a
aktudlni mérenou hodnotu.

Lichobéznikova metoda spociva v rozdéleni zadaného intervalu signdlu nan € N
stejné velkych intervali. V hrani¢nich bodech jednotlivych intervali je vyhodnoco-
vana hodnota funkce f(x) a na jednotlivych intervalech je tato funkce aproximovana
linedrni funkei, kterd se rovnd funkci f(z) v hrani¢nich bodech. Poté pfistupujeme
k vypocétu urcitych integrali, kdy jde o vypocet plochy lichobézniku. Odhad urci-
tého integralu funkce f(z) je ddn dle vztahu:

/ab fz)dz ~ z”:l e ; HED g, — ) (5.1)

Vysoka vzorkovaci frekvence v kombinaci s nedostate¢nym vypocetnim vykonem
FPGA a potiebou signalu zrychleni vibraci pro nékteré druhy analyz neumoznuje
provadét transformaci signalu na rychlost pouze v FPGA. Proto je nutné navzorko-
vany signdl zrychleni pfenést pfes DMA? frontu do Real-Time.

Protoze v FPGA je vypocitavana pouze efektivni hodnota rychlosti vibraci, neni

nutno Tesit pripadné rozliseni Fourierovy analyzy. Nutno je pouze pred samotnym

3DMA-Direct memory acces slouzi k prenosu dat mezi FPGA a Real-time
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vypoctem integralu signél filtrovat pasmovou propusti. V tomto pripadé byl pouzit
Butterworthiv filtr ¢tvrtého radu s meznimi frekvencemi 10 Hz a 1 kHz. Frekvenéni

charakteristiky filtru jsou uvedeny na obrazku 5.2.

Filter Response Filter Response
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Obr. 5.2: Prenosy filtrti pro pasmovou propust ISO pasma

Integrace v Real-Time

V Real-Time ¢asti je k dispozici dostatek vypocetniho vykonu pro vyuziti Fouriero-
vych transformaci pro prevod signalu zrychleni do rychlosti. Protoze v signalu rych-
losti pro analyzy je opét dilezité ISO pasmo, je nutno pristoupit k filtraci. Princip
Fourierovy transformace nam umoznuje operaci aplikace oknové funkce o vhodné
délce odstranit postranni pasma kolem pasma ISO.

Protoze muze byt signal rychlosti vibraci vstupem do frekvenc¢nich analyz, je
nutné vzit v ivahu problém s omezenym poctem dat v bunce RT fronty kvili ve-
likosti systémové paméti RAM, vysokou vzorkovaci frekvenci a moznostmi vycitani
dat z RT fronty. Data jsou v RT frotné ukladana v jednotlivych polich o velikosti
10000 vzorki (5000 akustickd emise a 5000 signal vibraci) pfi délce zadznamu 10 s
v poc¢tu 2000 poli. Z divodu omezené paméti a potiebé data zachovat pro dalsi ana-
Iyzy dle 5.2.5 neni mozné vytvorit z dat vyctenych z RT fronty, bez omezeni délky
zdznamu, pole o vétsi délce. Diky ¢emuz bychom byli schopni jako vstup do ana-
Iyzy vlozit delsi casovy zadznam signalu pii vysoké vzorkovaci frekvenci. Dle vztahu
2.23 je rozliseni definovano jako pomeér vzorkovaci frekvence ku poétu vzorkt. Proto
je nutné pristoupit k podvzorkovani naméreného zadznamu dat na minimalné 200
kHz pti pozadavku na rozliSeni minimélné 40 Hz. Kvili tomuto kroku musi dojit k
doplnéni antialiasingového filtru s mezni frekvenci na 77,5 kHz.

Prevod signalu zrychleni do rychlosti s metodou Fourierovych transformaci je re-

alizovan vypoctem spektra s naslednym vydélenim kazdé spektralni ¢ary hodnotou
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rovnou 27 f. Nasobenim kazdé spektralni ¢ary imaginarni jednotkou ¢ zajistime po-
sun fazoru o 90 stupni. Takto upravené spektrum je oknovano obdelnikovou funkci
s meznimi frekvencemi 10 a 1000 Hz, ¢imz je signél filtrovan pro ISO pasmo. Na-

sledné je signél zpétnou Fourierovou transformaci preveden zpét do ¢asové oblasti.

5.2.3 Kontinualni kontrola miry vibraci

U Zivotnostni zkousky je nutnosti zajistit bezpecnost stroje. Pokud signal vibraci
v efektivni hodnoté prekro¢i povolenou mez dle 2.1, tak musi byt bezpodminecné
odstaven z provozu.

Pro tyto ucely je vhodné FPGA, protoze v ném dochézi k vy¢itani vSech nemeére-
nych vzorkii na frekvenci 1 MHz. Komplikaci je, Ze pti pti prevodu signalu zrychleni
do ISO pasma rychlosti dle 5.2.2 musi dojit k filtraci vzorku. Filtrace je vSak natolik
vypocetné narocna, ze dochazi k vzniku chyby prepisovani vzorka pii paralelnim
zasilani dat pres DMA do Real-Time. Z tohoto divodu je program uzptusoben tak,
aby prevod do rychlosti s naslednym vypoctem efektivni hodnoty probihal pouze
v dobé, kdy nedochézi k prenosu dat do Real-Time. Prenos dat do Real- Time trva
cca 11 s. Po tuto dobu neni na rota¢nim stroji monitorovana mira vibraci.

Reakce na nédhlou zménu miry vibraci musi byt okamzita, proto je nutno vytesit
setrvacnost efektivni hodnoty pri vypoctu na delsim zaznamu. V tomto pripadé by
skokova zména byla primeérovana a nedoslo by k okamzité reakci. Proto je algorit-
mus vypoctu efektivni hodnoty dle vztahu 2.8 doplnén o zapominéani, kdy dochéazi
v pravidelném intervalu 1 s k nulovani efektivni hodnoty vibraci. Timto krokem
dochazi k pohybu okna o definované délce po signalu s vypoctem efektivni hodnoty
v kazdém kroku okna nezavisle na ostatnich hodnotach.

Mezni hodnoty jsou nastaveny dle 2.1 tak, ze pokud dojde k prekroc¢eni hodnoty
4 mm/s, tak dojde k sepnuti vystupu, ktery by mél byt napojen na indikdtor znacici
nutnost zvysené pozornosti. Pokud dojde k prekroc¢eni hodnoty 7.5 mm/s, tak dojde
k sepnuti vystupu napojeného na relé, jehoz sepnutim je rotac¢ni stroj odstaven

Z provozu.

5.2.4 Navzorkovani dat ze snimact s prenosem k dalsimu

zpracovani

Software je navrzen tak, aby byla na zacatku vicetrovnového stavového automatu
data navzorkovana pri definované frekvenci (1 MHz). A poté, aby byla data ve fronté
uchovana az po posledni blok stavového automatu (zaznam dat), kde je fronta vy-
prazdnéna. Uchovani dat ve fronté je nutno osetfit na zakladé faktu, ze data vyctena

z fronty jsou z téze fronty vyjmuta. Proto musi byt data po vycteni do téze fronty se
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stejnou referenci uklddana. Jelikoz se jedna o frontu typu FIFO, tak jde o kruhovy
buffer, kde jsme na zakladé zndmého poctu vzorkl schopni deterministicky data
tocit.

Data, ktera jsou vstupem do jedné analyzy jsou paralelné s vypoctem analyz
ukladana dle popisu vyse zpét do fronty. Timto je zajisténo, ze na vstupu vsech
analyz jsou stejna data, ktera byla navzorkovana v FPGA. Tok dat jednoho cyklu
od jejich vzniku az do zaniku je vyobrazen na digramu 5.3.

FPGA

Presun dat z

Nacitani dat Ukladani
z fyzickych dat do DMA DMA.do
vstupl front Real-Time
P ronty fronty
Real-Time
Analyzy Frekvencni Casové
akustické analyzy analyzy
emise vibraci vibraci

Zaznam dat a vyprazdnéni fronty

Obr. 5.3: Diagram toku dat v software

Data ve formatu s pevnou desetinnou ¢arkou jsou do RT fronty ukladany po po-
lich o definovaném poctu vzorkii 4. ProtoZe obsluha a synchronizace dvou RT front
by byla zbytecna a nic by nezménila na kapacité pro délku zaznamu, tak jsou data
ukladana do jedné fronty s tim, ze sudy vzorek odpovida vibracim a lichy akustické
emisi®. Pro jednotlivé analyzy jsou tiidény liché a sudé prvky metodou decimace.

Jak jiz bylo vysvétleno vyse 5.2.2 neni mozné z duvodu velikosti RAM paméti
data drzet v kruhovém bufferu pro dalsi pouziti a zaroven vytvorit pole obsahujici
cely zaznam signalu o délce 10 s. Proto jsou vstupem do analyz pole obsahujici
pouze zlomek z takto navzorkovaného signalu. Jednotlivé vysledky z kazdé analyzy
po celé délce signélu jsou navzajem prumérovany. Vystupem kazdé analyzy pro trend
a vyhodnoceni pro zaznam dat na jednom zaznamu o délce 10 s je primérna hodnota

vystupt z dané analyzy.

4 Pii 10 s zdznamu jsou délky poli v RT fronté 10 000 pii poctu 2000 téchto poli
5Toto poradi je zavislé na spravném zapojeni fyzickych vstupti na DAQ kartu
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5.2.5 Analyzy

Realizovany vibrodiagnosticky systém ve svém zakladu obsahuje znacéné mmnozsti
analyz jak v casové oblasti tak v oblasti frekvencni. Jak jiz bylo zminéno, tak je
koncepce software postavena na viceuroviiovém stavovém automatu, diky této kon-
cepci je mozno velmi snadno dopliovat dalsi analyzy. Doplnéni analyzy spociva
pouze v pridani dalstho kroku stavového automatu s algoritmem nové analyzy.

VsSechny analyzy v realizovaném vibrodiagnostickém systému jsou programovany
dle predpisu v teoretickém tvodeé.

Analyzy jsou v programu rozdéleny na:

e Analyzy vibraci v ¢asové oblasti

o Analyzy vibraci ve frekvenc¢ni oblasti

o Analyzy akustické emise

Dle teorie 4.1 se poc¢atecni poruchy loziska projevuji v signalu zrychleni na vyssich
frekvencich (2-20 kHz) a s ndrustem poskozeni dochazi k projevu poruch v signalu
rychlosti (ISO pasmo). Pokud by se tato teorie potvrdila, tak by bylo vhodné zakom-
ponovat algoritmus se zménou vstupniho signalu do analyz. V principu by potom
po urc¢itou mez vibraci ¢i akustické emise byly analyzy vykonavany na signalu zrych-
leni, ale po prekroceni urcité miry by doslo k zméné vstupniho signalu do analyz na
signal rychlosti vibraci. Nutnosti by samoziejmé bylo rozdéleni zaznamt s trendy
do dvou soubort pro kazdou etapu analyz (rychlost a zrychleni).

Protoze nebylo z divodu prestavby zkusebny lozisek mozné testovaci zivotnostni
zkousku realizovat, tak je software udélan tak, ze jsou paralelné vypocitavany jed-
notlivé analyzy, jak ze signalu rychlosti vibraci, tak ze signdlu zrychleni vibraci.
Timto dostane provozovatel Zivotnostni zkousky moznost porovnat trendy vyvoje

s moznosti vyvodit nové poznatky ¢i stavajici predpoklad potvrdit.

Casova rozvaha

Tento pristup zdvojeného vypoctu analyz znamena narust ¢asové narocnosti na vy-
pocet analyz, proto byly zméreny doby pro vypocet jednotlivych tkontu, aby si uzi-
vatel mohl v incializa¢nim souboru dle 5.2.1 navolit analyzy tak, aby byla frekvence
opakovani analyz vyhovujici. Software funguje cyklicky tak, ze pokud analyzy skon¢i,
tak dojde bud k archivaci zdznamu dle 5.2.6 s naslednym spusténim nového prenosu
dat dle 5.2.4 a nebo pfi nesplnéni podminky pro archivaci dat k pouhému spusténi
nového prenosu dat pres DMA. Jednotlivé ¢asy nutné pro vykonani tisekit programu
jsou k dispozici v tabulkach 5.4 a 5.5. Usekem je myslen cely cyklus analyzy véetné

prumeérovani po celém zaznamu.
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Tab. 5.4: Souhr doby potifebné pro vykonani tikonu vzorkovani a archivace dat

Cést programu Doba vykonani [s]
Prenos DMA->Real-Time 10,5
Archivace dat 190,5

Trendované veliciny

Vystupem z analyz jsou trendované hodnoty. Trendy totiz z hlediska dlouhodobého
monitoringu loziska maji nejvétsi vypovidajici hodnotu. Posledni zaznamy z trendt
slouzi také jako vstupni data pro algoritmus inteligentniho zdznamu dat metodou
rozptylu 5.2.6. Trendy jsou vynaseny v jednotlivych analyzach jak pro signdl vib-
raci, tak pro signal zrychleni. Kazdy trend je ulozen do svého vlastniho souboru
v binarnim formatu a obsahuje vysledek analyzy dle 5.2.5 a Casovou stopu, pro
lepsi orientaci v datech. Vycet trendovanych veli¢in z jednotlivych analyz je shrnut
v tabulce 5.5.

Tab. 5.5: Souhrn analyz s vypocetnim ¢asem, trendy a metodou zédznamu

Analijza t vgpoctufs/ Trend Metoda zaznamu
Vibrace-v,a
RMS+Crest faktor 18,8 RMS, Crest faktor Rozptyl
Spicatost&sSikmost 20,0 Spi¢. + Sikm. Rozptyl
K(t) parametr 17,9 K(t) param. Rozptyl
Beta parametr 31,1 Param. a,b Rozptyl
Chyb. frekvence 26,4 BPFOsBPFI yBSF sFTF Rozptyl
Obalkova analyza 33,5 BPFO,BPFI yBSF yFTF Rozptyl
Cepstrum 49,8 BPFO,BPFI sBSF sFTF Rozptyl
CPB 36,5 Zména k ref Reference
Akusticka emise

RMS+Crest faktor 7,6 RMS, Crest faktor Rozptyl
Spicatost&sSikmost 9,1 Spi¢. + Sikm. Rozptyl
K(t) parametr 6,3 K(t) param. Rozptyl
Beta parametr 24.8 Param. a,b Rozptyl
Porovnani vzoru 19,1 Psg, Prc -
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5.2.6 Zaznam dat

Zaznam surovych dat je koncipovan tak, aby minimalné jednou za den ve stejny
cas doslo k archivaci dat na paméfové médium. Nezavisle na zaznamu surovych dat
dochazi k trendovani vystupu jednotlivych analyz. Trendy nejsou pamétové narocné
natolik, aby je nebylo mozné uklddat na pamétové medium pii kazdém vypoctu
analyz. Trendy jednotlivych veli¢in slouzi k obecné predstavé o vyvoji stavu loziska
v prubéhu zkousky a jako vstupni hodnota do algoritmu inteligentniho zadznamu dat.
Mimo tohoto zaznamu jsou uklddana data pri splnéni jedné z podminek vyvolani
mimotradného zaznamu. O vyvoldni mimotradného zédznamu rozhoduje algoritmus
inteligentniho zaznamu dat dle 5.2.6.

Navrzeny algoritmus zdznamu dat zohlednuje fakt, ze pokud se na lozisku ob-
jevi porucha, tak dojde ke zméné stavu vibraci/akustické emise proti hodnotdm
minulym. V disledku nas nezajima konstantni pribéh poruchy, ale vyznacné situ-
ace. Algoritmus vyhodnoceni rozptylu je mozno aplikovat na zakladé trendovanych
hodnot velic¢in, které jsou vysledkem rozlicnych metod zpracovani navzorkovaného
signalu dle 2.3.

V pripadé archivace zaznamu dat jsou vzdy uklddana data jak akustické emise

tak vibraci do jednoho souboru v bindrnim formatu bez jakékoliv filtrace.

Nazev archivovaného ziaznamu

Pr1i ukladani zaznamu dat pro nasledné zpracovani pojmenovavame zaznam dle ¢asu
a datumu spusténi sbéru dat ve formatu: DD.MM.YYYY.HH.MM. Takto prirazena
Casova znamka slouzi k sefazeni zdznami v logickou ¢asovou posloupnost. Casova
stopa je také ukladana ke kazdému zaznamu do trendu vystupt jednotlivych velic¢in.
Pokud se v trendu objevi udalost, kterou bude zddouci dale detailnéji prozkoumat, je
mozno si k této udalosti najit dle ¢asové znamky zaznam se surovymi daty pro dalsi
zpracovani. Casova znamka je vycitdna pifmo z internich hodin cRIO.

Protoze Zivotnostni zkouska probiha na dlouhém c¢asovém intervalu je nutné v re-
seni obsahnout i situace, kdy dojde k vypadku proudu a tedy i k restartovani ridici
jednotky. Pti restartovani ridici jednotky dochazi v zadkladnim nastaveni k nacteni
defaultni hodnoty casu. K zajisténi nacteni spravného c¢asu se nabizi hned nékolik
moznosti.

Vy¢et moznosti:

o Pripojeni cRIO na mistni SNTP server

o Z&lozni zdroj napédjeni (UPS)

e GPS modul do cRIO

e GPS modul tfetich stran

e Vyuziti radiem fizeného budiku
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Idealni variantou je doplnéni GPS modulu do cRIO, protoze tato varianta eli-
minuje problémy se zasifovanim zarizeni do interni sité, v misté kde méa vibrodi-
agnosticky systém pracovat. Tam kde neni se zasifovanim zafizeni problém, tak
je z hlediska néklad na vibrodiagnosticky systém vyhodnéjsi volit tuto variantu.
Ovsem pri vypadku internetu dochazi k poskozeni vysledku sbéru dat zaznamy,
které dle oznaceni neni mozné zaradit do ¢asové osy. V tomto ohledu je GPS modul

v/

spolehlivé;jsi.

Popis algoritmu inteligentniho zaznamu dat

Pozadavek na inteligentni zdznam dat je z divodu omezené paméti pro zaznam
surovych dat. Idealni variantou by bylo kontinualni ukladani dat po celou dobu zi-
votnostni zkousky. Toto si bohuzel pri pozadované vzorkovaci frekvenci, vypocetnim
vykonu cRIO 9076 a oc¢ekavané délce zivotnostni zkousky nemiizeme dovolit. Proto
inteligentni zdznam dat zajistuje ukladani pouze na zédkladé vyznacné udalosti. V re-
alizovaném vibrodiagnostickém systému se uziva dvou zakladnich pristupii:

o Algoritmus rozptylu

o Algoritmus porovnani aktualniho stavu s referenc¢ni hodnotou
Vyuziti typu pristupu inteligentniho zaznamu dat u jednotlivych analyz je shrnuto
v tabulce 5.5.
Rozptylova metoda
Algoritmus je zalozen na principu meéreni rozptylu poslednich n vypoctenych hodnot
z vybranych analyz. Pokud nedojde ke vzniku poruchy na lozisku, tak se predpo-
klada nizky rozptyl vypoctenych parametrii z danych analyz. V piipadé, kdy dojde
k udélosti, ktera muze znacit poc¢inajici poruchu loziska, at uz chvilkové vyvolana
uméle (rusivé parazitni vlivy), nebo opravdovym poskozeni loziska, za¢nou se data
ukladat castéji primo imérneé s rostoucim rozptylem. Tedy zaznam dat na pamétové
medium nebude pouze jednou za den v definovany cas, ale dojde k ukladani zdznamu
po dobu, kdy bude rozptyl u jedné z analyz prekracovat definovanou hodnotu. Tato
hodnota bude zvolena na zédkladé testovaciho béhu zZivotnostni zkousky pro danou
sestavu ¢itajici dany typ loziska zatizeného definovanym tlakem.

Pokud se vSak jiz bude lozisko nachdzet v trvalém stavu poruchy (napt. dojde
k ¢astecnému vyvalcovani pittingu), kterd je jesté v toleranci miry vibraci pro bez-
pecny provoz, neni zaznam dat v kratkych casovych intervalech v rdmci omezené
paméti nutny, protoze nedochazi k udalostem, které potrebujeme dale analyzovat.
V tomto pripadé je rozptyl pod mezni hodnotou a zdznam je ukladan pouze dle pev-
ného casového intervalu zadaného v pocatku zivotnostni zkousky. Tento algoritmus
vyuziva faktu, ze po ustdleni a¢ ve vyssi hladiné vibraci dochazi k udrzeni nizkého

rozptylu.
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Metoda porovnani s referenc¢ni hodnotou

Dalsi moznou variantou je ulozeni referencni hodnoty analyzy po zacatku zkousky
dle 5.2.1. Poté dochazi k pravidelnému porovnavani vystupu analyzy s referencni
hodnotou na zakladé pravidla naristu mérené hodnoty o 3 dB. Pokud dojde k na-
ristu o 3 dB, tak dojde k vyvolani cyklického zaznamu dat. Nevyhodou tohoto
pristupu proti predchozimu je v tom, ze jakmile dojde k ustaleni vystupu analyzy
nad touto mezi, tak jiz bude dochazet k archivaci zaznamu dat vzdy, coz muze vést

k zahlceni pamétového uloziste.

5.3 Popis software

Software se sklada ze dvou ¢asti:
« FPGA

e Real-Time

5.3.1 FPGA

Cést FPGA vychazi z navrhového vzoru spolecnosti National Instruments pro ob-
sluhu meérici karty NI 9223. Tento navrhovy vzor byl upraven pro synchronizaci
s Real-Time ¢asti pomoci preruseni, které vyvola zaddost o navzorkovani nového ba-
liku surovych dat.

Pokud neni vykondvan presun dat pres DMA frontu do Real-Time ¢asti, tak je
FPGA vytézovano integraci a vypoctem efektivni hodnoty miry vibraci.

Navrhovy vzor v FPGA je dale doplnén o obsluhu vstupné vystupni digitalni
karty NI 9401.

5.3.2 Real-Time

Real-Time ¢ast je koncipovana jako vicetrovnovy stavovy automat, ve kterém jsou
naprogramovany tyto ¢asti vibrodiagnostického systému dle popisu vyse 5.2:

e inicializace

e Casova synchronizace

« DMA pfenos dat

o analyzy

o algoritmus inteligentniho zdznamu dat

o archivace namérenych dat

Obé dve éasti (FPGA i Real-Time) jsou programovany dle pravidel programovani
ve vyvojovém prostiedi LabVIEW. Velky diiraz je kladen na dodrzeni pravidel error-

handlingu a prehlednosti kodu.
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Prehlednost kddu je zajisténa pomoci uzivani SubVI, které obsahuji opakujici se
casti kdédu ¢i ucelené celky kodu.

Seznam vytvorenych SubVI v projektu je k vidéni na obrazku 5.4. Hlavni VI,
kde se jednotlivda SubVI volaji je vyznacen pod ndzvem REAL TIME.vi.

File Edit View Project Operate Tools Window Help
IheSel %o x]lev @4 s I o]
Tems | Files

& [y MI-cRIO9076 (192.168.0.5) -
- @ Chassis (cRI0-9076)

| [SubMJacc_to_vel.vi

- il [SubVI]LoadInfoBearingl.vi
[SubVI]AcousticEmissions.vi
[SubVI]Bearing_Frequencies.vi
[SubVICheckFifo.vi
[SubVI]Convolution.vi
[SubMCreate_time_name.vi
[SubM]create_waveform.vi
[SubVI]Crest_faktor_vibration.vi
[SubVI|ErrorF GV vi
[SubVIFirstPeak.vi

[SubVIIFFT Integration.vi
[SubVI]Signum.vi

[SubVI| TrendFCE.vi
ErrroFGV.ctl

[SubVIIDMA_data_recievewvi
[SubVI]Kurtosis.vi

[SubVIIRMS_ PtP_value.vi
[SubVIIRT_cyclic_buffering.vi
[SubVI|Array_divide.vi

[SubVIIMATM.vi

[SubMIK(t) parameter.vi
[SubVI]Beta_param_algoritm.vi
[SubVljavg_to_1_element_array.vi
[SubVI|Beta_param_analysis.vi
[SubVI]Crest_faktor_AE.vi
[SubVI]Skewness_AE.vi

[SubVIIK(t) param AE.vi
[SubVI|Beta_param_analysis_AE.vi
[SubVI|Design_match_pattern_analysis.vi
[SubVI|Data_saving vi

[SubVI[Energy_of fault_frequencies.vi
[SubVI|Fault_frequencies_analysis.vi
[SubVI|Spectra_envelope_analysis.vi
[SubVI]Cepsatral_analysis.vi
[SubVI|Reference_savevi L
[SubVI]energy_compare.vi

[SubVI|Read_reference.vi

[SubVIJCPB_analysis.vi
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Obr. 5.4: Seznam subVI vytvorenych v projektu vibrodiagnostického seznamu
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5.4 Ovéreni funkcnosti realizovaného vibrodiagnos-

tického signalu

5.4.1 Vzorkovaci frekvece

Cela prace se zabyva priméarné problematikou vzorkovani dat na hranici moznosti
ridici jednotky cRIO 9076. Test vzorkovaci frekvence 1 MHz probéhl ve tfech drov-
nich.
1. Pocet vzorkt v ulozeném souboru je roven teoretickému vypoctu
2. Na vstup FPGA byla privedena misto fyzickych vstupi linearni kiivka s de-
rivaci rovnou jedné. Po vycteni hodnot byla zkontrolovana linedrni zavislost
vypoctem derivaci po celém pribéhu.
3. Na fyzicky vstup byla z generatoru priveden harmonicky signal Sinus o frek-
venci 80 kHz s porovnanim signali z potizeného zaznamu. Takto navzorkovany

zaznam je na obrazku 5.5
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Obr. 5.5: Signal 80 kHz navzorkovany frekvenci 1IMHz realizovanym vibrodiagnos-
tickym systémem

5.4.2 Frekvencni charakteristiky

Predzpracovanim signalu dle 5.2.2 muze dochazet k nezddoucimu zkresleni signélu.
Pro ovéfeni, Ze filtrace s néaslednou integraci® obéma metodama dle 5.2.2 funguje
spravné vychazime z teoretického predpokladu, ze pasmova propust ma v ISO pasmu
zesileni 0 dB/dek a po integraci zesileni -20 dB/dek.

Pro ovéreni funkénosti je nejvyhodnéjsi vyuzit bily Sum, ktery se vyznacuje pii-

tomnosti vSech frekvencnich slozek ve stejném mnozstvi na intervalu (—oo, +00).

6Integrace je také formou filtrace
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Coz umoznuje promérit prenosovou charakteristiku filtru v celém frekvenénim roz-
sahu. Dle prenosovych charakteristik 5.6 a 5.7 mtuzeme na zdkladé zesileni v ISO

pasmu rovnému -20 dB/dek konstatovat, zZe filtrace funguje spravne.

0,00

60,017}

]
1 10 100 1 10k
Frequency [Hz]

Obr. 5.6: Frekvencni prenos filtru pti prevodu zrychleni na rychlost lichobéznikovou

metodou
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Obr. 5.7: Frekvencni prenos filtru pri prevodu zrychleni na rychlost metodou FFT

5.4.3 Kontinualni kontrola miry vibraci

Monitoring efektivni hodnoty vibraci v FPGA po integraci lichobéznikovou meto-
dou byl ovéren tak, ze na fyzickém vstupu mérici karty byl priveden signal sinus.
Efektivni hodnota signalu po integraci signalu pro kontrolu byla dopocitana ruc¢né.
Po prekroceni meze efektivni hodnoty dle 5.2.3 7.5 mm/s dojde k narusti napéti
5V dle TTL logiky na vystupu zvoleného pinu vici zemi na vstupné vystupni karté.

Timto krokem je ovérena funkcénost vypoctu efektivni hodnoty v FPGA i funkc-

nost rutiny pro ovladani vstupné vystupni karty.
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5.4.4 Zaznam dat a trendovani

Zaznam dat a trendovani bylo ovéreno povolenim vsech analyz v inicializa¢nim sou-
boru a privedenim definovaného signalu na fyzické vstupy mérici karty.

Zaznam byl spustén nékolik hodin bez vyvolani mimoradné udélosti. Po nékolika
hodinach doslo k vyvolani mimoradné udélosti nastavenim nizké hodnoty pro rozptyl
u RMS vibraci. Po tomto vyvolani mimoradné udalosti doslo k ulozeni mimotradného
zaznamu dle predpokladu. Obsah pamétového tlozisté po jednom béhu analyzy je

mozno vidét na obrazku 5.8

Nazev palozky Datum zmény Typ Velikast

| 7] 01052015 0011 Vibration Soubor BIN 156 258 kB
7] ae_beta_a trend Soubor BIN 1kB
7| ae_beta_b_trend Soubor BIN 1kB
7| beta_a_trend_a Soubor BIN 1kB
| 7] beta_a_trend_v Soubor BIN 1kB
| %] beta_b_trend_a Soubor BIN 1kB
| 7] beta_b_trend v Soubor BIN 1kB
2] CPB_ref VIB_a Soubor BIN 1kB
| 2] CPB_ref VIB_v Soubor BIN 1kB
2] cpB_VIE Soubor BIN 1kB
7] crest_faktor_trend Soubor BIN 1kB
| ] crest_faktor_trend_AE Soubor BIN 1kB
7] crest_faktor_trend VIB_a Soubor BIN 1kB
7] crest_faktor_trend_VIB_v Soubor BIN 1kB
|| emission_pse_trend Souber EIN 1k8
] emission_pzc_trend Soubor BIN 1kB
| Init 1.5.2015 21:58 Textovy dokument 3 kB
2] Kit)_ref_AE Soubor BIN 1kB
L] Kit)_ref_VIB Soubor BIN 1kB
2] Kip_vie Soubor BIN 1kB
7] kurtosis_trend_a Soubor BIN 1kB
7] kurtosis_trend_AE Soubor BIN 1kB
] kurtosis_trend_v Soubor BIN 1kB
2] RMS_trend_AE Soubor BIN 1kB
%] RMS_trend_VIB_a Soubor BIN 1kB
2] RMS_trend_VIB_v Soubor BIN 1kB
| 7] skewness_trend_AE Soubor BIN 1kB

Obr. 5.8: Obsah pamétového media po prvnim béhu analyz

5.4.5 Analyzy

Funkénost jednotlivych analyz byla ovéfena pomoci testovacich signali ptivedenych
na fyzické vstupy meérici karty.

Spektralni analyzy byly ovéreny tak, Ze na vstup byl priveden signdl o frekvenci
odpovidajici jedné z chybovych frekvenci a na zakladé narustu energie na dané
frekvenci mtizeme hodnotit, ze analyza je funkéni. Vzhledem k tomu, Ze samotné
algoritmy vypoctu FFT, Cepstra, Obdlky, ¢i oktavové analyzy vychazeji z Sound
and Vibration toolkitu, tak neni diivod, aby dané analyzy nebyly funkéni.

Casové analyzy byly ovéfeny obdobou analyz v samotnych VI pfi definovaném

vstupnim signalu tak, ze se na vystupu objevila oc¢ekavana hodnota.
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Celkova naro¢nost operaci vykonavanych v realizovaném vibrodiagnostickém sys-

tému je znazornéna v tabulce 5.6. Tyto hodnoty byly zméreny natrojem spolecnosti
National Instruments s nazvem NI Distributed Manager. Z hodnot je zifejmé, Ze se z

hlediska RAM paméti a vykonu procesoru pohybujeme na hranici moznosti. Tento

vysledek odpovida predpokladu z teoretické rozvahy.

Tab. 5.6: Zatizeni Tidici ¢asti realizovaného vibrodiagnostického systému dle NI Dis-

tributed Manageru

Volnd pamét RAM (256)[MB]

Zatizeni procesoru [%)]

Prevod dat DM A-RT 19 50
Analyzy 22 99
Zapis do souboru 22 35
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6 ZAVER

Zavérem této prace bych chtél shrnout pocatecni cile, dosazené vysledky, vysvétlit
problémy, které béhem prace nastaly a poskytnou nazor, jak by se s vibrodiagnostic-
kym systémem mohlo pokracovat, aby se dosahlo néastroje, ktery by byl uplatnitelny
vV praxi.

Pocatecnim cilem préce bylo navrhnout vibrodiagnosticky systém na platformé
cRIO s maximem analyz, které by Real-Time monitorovaly signél ze snimace akus-
tické emise a snimace vibraci. Hlavni motivaci navrhu tohoto systému bylo nasazeni
vibrodiagnostického systému na zkusebneé lozisek. Predpokladem bylo, ze béhem za-
vérecného roc¢niku studia stihnu dveé az tii kompletni Zivotnostni zkousky a budu
mit dostatecné mnozstvi trendt a surovych dat, abych mohl na archivovana data
aplikovat predprogramované analyzy, najit spojitost a vztahy mezi vystupy analyz
akustické emise a vibraci. Prvni testovaci zivotnostni zkouska loziska byla zamyslena
jako testovaci pro odladéni vibrodiagnostického systému, druha zivotnostni zkouska
byla zamyslena pro detekci meznich hodnot jednotlivych analyz a treti zivotnostni
zkouska jiz méla byt ostra, kde by realizovany vibrodiagnosticky systém slouzil jako
plnohodnotny nastroj k detekci a lokalizaci poruch valivych lozisek.

K dispozici byla poskytnuta jako tidici jednotka cRIO 9076, které ma uvedeny
pozadované parametry jako mezni. Z tohoto divodu bylo béhem vyvoje software
zapottebi velké mnozstvi konzultaci s technickou podporou spolecnosti National In-
struments, kdy jsem byl nepiimo varovan, ze mij zamér nemusi byt realizovatelny na
tomto konkrétnim typu a byl mi doporucen nakup modelu o fadu vyssiho. Zavérem
se nakonec podarilo dosdhnout modifikaci ndvrhového vzoru pro praci s 1Ms/s mérici
kartou pozadovanych vysledki. Vysledny software je projekt ¢itajici velké mnozstvi
SubVI, obsluhu modulu FPGA a nékolika troviového stavového automatu v Real-
Time c¢asti, ktery je pripraven pro vytoreni takzvané stand alone aplikace pro cRIO
9076. Bohuzel vsak pouze jedno jadro na procesu a velmi mala RAM pamét znacné
omezily moznosti paralelizace a proto nejsou ¢asové vysledky jednotlivych operaci
zcela optimalni.

Soucasti software je zna¢né mnozstvi analyz v ¢asové oblasti jmenovité: Cinitel
vykmitu, efektivni hodnota, Spicatost, Sikmost, beta parametr. Z frekvencni ob-
lasti jmenovité: metoda detekce chybovych frekvenci, obalkova analyza, kepstralni
analyza, oktavova analyza ¢i metoda rozpoznavani vzoru. Tyto analyzy jsou sice
v omezené mire testovany, rozhodné vsak nejsou optimalizovany a vyladény k doko-
nalosti z divodu absence zaznamu dat s definovanymi poruchami lozisek. Program je
vsak pripraven k testovani a doplnéni dalsich analyz diky koncepci rozdéleni hlavni
smycky na vicetroviovy stavovy automat.

Zklamanim u diplomové prace byla vytizenost zkuSebny lozisek probihajicimi
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zkouskami a probihajici prestavbou, coz vedlo k odepreni moznosti systém otesto-
vat a zhodnotit analyzy. Pfes enormni snahu se nepodatilo od fakulty strojni ziskat
zaznamy signali akustické emise a vibraci z probéhlych zivotnostnich zkousek lo-
zisek. Timto nebylo mozné splnit posledni bod zadani, ktery jiz ve své formulaci
s touto alternativou pocital.

Zavérem zavéru bych shrnul, Ze byla vypracovana reserSe pouzivanych metod
pro detekci poruchy loziska vcéetné vytvoreni tiidéné databaze dle témat z magazinu
Orbit Bentley Nevada, byl vytvoren software, ktery splnuje podminku vzorkovani
signalu ze dvou kandlii na frekvenci 1IMHz. Systém obsahuje znac¢né mnozstvi al-
goritmil analyz a algoritmus pro inteligentni archivaci zdznamt dat na pamétové

ulozisté véetné ukladani trendi jednotlivych vystupt analyz.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Joa
ISO

CSN
RMS

HFE

9grMS
A/D
DFT

FFT

fBPFO
fBPFI
fBSF

fFTF

SPM
CPB
SEE
BCU
ASL
USB
FPGA
RAM
NI

OS

vzorkovaci kmitocet

Mezinarodni organizace zabyvajici se tvorbou norem — International

Organization for Standartization
Chranéné oznaceni ¢eskych technickych norem
Oznaceni pro efektivni hodnotu — Root Mean Square

Metoda detekce stavu loziska ve ¢asové oblasti — High Frequency

Emission

Jednotka efektivni hodnoty zrychleni vztazené ku tthovému zrychleni g
Analogovée digitalni prevodnik

Diskrétni Fourierova Transformace

Rychla Fourierova Transformace — Fast Fourier Transformation
Chybova frekvence vnéjsi drahy-Ball Pass Frequency Outer Race
Chybova frekvence vnitini drahy-Ball Pass Frequency Inner Race
Chybova frekvence valivého elementu—Ball Spinn Frequency

Chybova frekvence klece loziska—Fundamental Train Frequency
Metoda stavu loziska ve frekvencni oblasti — Shock Pulse Method
Metoda Oktavové analyzy — Constant Percentage Bandwidth

Metoda stavu loziska ve frekvencni oblasti — Spectral Emmited Energy
Metoda stavu loziska ve frekvencni oblasti — Bearing Condition Unit
Primeérna troven signalu — Average Signal Level

Seriovy port — Universal Serial Bus

Programovatelné hradlové pole — Field Programmable Gate Array
Typ paméti — Random Acces Memmory

National Instruments

Operacni systém
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cRIO

DMA

RT

SNTP

UPS

GPS

VI

MATM

Programovatelna tidici jednotka s hradlovym polem

Primy kanal pro prenos dat mezi FPGA a Real-Time — Direct

Memory Acces

Cést software bézici na systému realného ¢asu — Real-Time
Protokol casovych servertt — Simple Network Time Protocol
Zdroj neprerusovaného napéti-Uninterruptible Power Source
Globalni polohovy systém—Global Positioning system
Virtualni Instrumentace

Rozptyl-Moment About The Mean
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A TRIDENA DATABAZE CLANKU MAGAZINU
ORBIT BENTLEY NEVADA

Magazin Orbit Bentley Nevada je mési¢nik, ktery se vénuje tématiim méteni vibraci
a vibrodiagnostiky. Z diivodu ambice dalsich aktivit v oblasti vibrodiagnostiky byla
vytvorena tridéna databaze jednotlivych ¢lank dle probiranych témat ze vsech vy-
danych magazinii od roku 1982 az do soucastnosti. Cela databaze ¢lankt je soucasti
prilozeného CD.

Hierarchie tridénych sekci

Parts of rotating - N _—
machines \ /

|

|

i

b \’

.‘
Daase | e )

Back to basics |/ SE_. |

— [\ | Motivation |
Measurement methods '«\‘ /’.

|

Technician training |

L

Obr. A.1: Zakladni rozdéleni hierarchie tridéné databaze

A Ficld of industry

Obr. A.2: Detailni rozdéleni jednotlivych ¢asti tiidéné databaze 1
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Obr. A.3: Detailni rozdéleni jednotlivych ¢asti t¥idéné databéze 2

|
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A \ / 7 Time domain distorbes
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Rod drop [ R
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Electrostatic discharge —

Obr. A.4: Detailni rozdéleni jednotlivych ¢asti tifidéné databaze 3
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C UKAZKA OBSAHU INICIALIZACNIHO SOU-
BORU

Inicialization of vibrodiagnostics system:

Author: Pavel Bortlik
Date: 1/4/2015
Contact: pavel.bortlik[at]solarin.cz

In case of any problems feel free to contact me.

Before the bearing endurance test, please fill in the information about the tested
bearing:
If the information about the bearing is not known, fill in the values equal to zero.

In this case, some of the analyzes will not be executed!

; Bearing rotating speed : 80

: Roller diameter : 165

: Bearing pitch diameter : 12.63

; Contact angle between race and ball : 100
s Number of rollers : 26

Analysis options:

To enable analysis fill in 1 for disabling fill in 0.

;vitb_t Crest factor + RMS val @ 0
;vib_t Skewness & kurtosis: 0
;vib_t K(t) parameter : 0

;vib_t Beta parameter : 0

svib_ f Fault frequencies : 0

;vib_ f Spectra enevelope : 0
svitb_ f Cepstral analysis : 0

;b f CPB: 0

;vib_ f SPIKE : 0

;ae_t Crest factor + RMS val : 0
;ae_t Skewness & kurtosis : 0
;ae_t K(t) parameter : 0

;ae_t Beta parameter : 0

;ae_t Pattern match : 0
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Fill in the MATM. The value could not be zero if the analysis is allowed.
MATM = moment about the mean of choosen analysis. This parameter is limit value

for saving special event data.

i MATM vib Crest factor : 10

s MATM _vib RMS val : 10
MATM vib Skewness : 10

: MATM _vib Kurtosis : 10

s MATM _vib K(t) parameter : 10

s MATM wvib Beta parameter : 10

: MATM _vib Fault frequencies : 10
: MATM _vib Spectra enevelope : 10
s MATM _wvib Cepstral analysis : 10
s MATM_vib CPB: 10

i MATM ae Crest factor : 10
MATM ae RMS val : 10
:MATM ae Skewness : 10
:MATM ae Kurtosis: 10

s MATM _ae K(t) parameter : 10

: MATM ae Beta parameter : 10

: MATM _ae Pattern match : 10

stime @ 10 : 00 : 00 — 04 — 25 — 2015
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D OBSAH PRILOZENEHO CD

Projekt se zdrojovymi kdédy realizovaného vibrodiagnostického systému (LabVIEW
2013)
Tridéna databaze témat magazinu Orbit Bentley Nevada

Zdrojovy kod textu diplomové préace (LaTex)

80



	Úvod
	Valivá ložiska
	Typy valivých ložisek
	Poruchy ložiska
	Pitting na ložisku
	Nadměrná vnitřní vůle v ložisku
	Vydření hřídele v ložisku

	Vlivy působící negativně na stav ložiska
	Mechanická vůle
	Rotorová nesouosost
	Prokluzy v ložisku
	Trhlina v hřídeli
	Nevyváženost hřídele
	Průchod elektrického proudu ložiskem


	Vibrace
	Definicie vibrací
	Dělení vibrací dle typu buzení
	Periodicky buzené kmitání
	Impulsně buzené kmitání
	Kmitání buzené silou náhodného průběhu

	Vyhodnocení signálu vibrací
	Signál vibrací v časové oblasti
	Parametry a metody vyhodnocení časového signálu
	Signál vibrací ve frekvenční oblasti
	Metody vyhodnocení frekvenčního spektra


	Akustická emise
	Definice akustické emise
	Vlny
	Události akustické emise
	Parametry signálu akustické emise
	Algoritmy vyhodnocení akustické emise ve vibrodiagnostice
	Výčet základních veličin akustické emise
	Složitější algoritmy vyhodnocení akustické emise


	Životnostní zkouška
	Vývoj poruchy ložiska během životnostní zkoušky
	Etapa I. ultrazvukové frekvence
	Etapa II. vlastní frekvence
	Etapa III. chybové frekvence
	Etapa IV. vysokofrekvenční prahový šum


	Vlastní realizace vibrodiagnostického systému
	Parametry měřicí jednotky
	Koncepce životnostní zkoušky
	Inicializace vibrodiagnostického systému
	Předzpracování měřených signálů
	Kontinuální kontrola míry vibrací
	Navzorkování dat ze snímačů s přenosem k dalšímu zpracování
	Analýzy
	Záznam dat

	Popis software
	FPGA
	Real-Time

	Ověření funkčnosti realizovaného vibrodiagnostického signálu
	Vzorkovací frekvece
	Frekvenční charakteristiky
	Kontinuální kontrola míry vibrací
	Záznam dat a trendování
	Analýzy


	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů, veličin a zkratek
	Seznam příloh
	Tříděná databáze článků magazínu Orbit Bentley Nevada 
	Souhrn kontrolerů cRIO National Instruments 
	Ukázka obsahu inicializačního souboru 
	Obsah přiloženého CD 

