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Anotace

Disertacni prace se zabyva vysoce aktualni problematikou, ktera se tyka diagnostiky
valivych vedeni. Soustfed’uje se zejména na linearni valiva vedeni, ktera jsou zakladnimi
konstrukénimi prvky v dané oblasti. Disertacni prace predstavuje vyvinuté origindlni
patentované fesSeni diagnostiky linearnich valivych vedeni, které je zalozené na méteni
vibraci. Reseni spo¢iva ve vyuziti diagnostické &asti, ktera sdili valivé elementy i vodici
profil s nosnou casti télesa linearniho valivého vedeni a ktera je integrovana do jeho
konstrukce. Tato diagnosticka ¢ast je volna a nezatizena vnéj$imi silovymi ucinky,
poskozeni linearniho valivého vedeni se proto ve vibra¢nim signalu projevi velmi
intenzivné. Navrzené diagnostické zatizeni bylo ovéfeno ve vyrobnim zafizeni svarfovaci
linky v automobilovém pramyslu.

Klicova slova: valiva vedeni, linearni valiva vedeni; vibrodiagnostika; diagnostika
poskozeni

Annotation

The thesis resolves the current issue of rolling guide diagnostics. It focuses mainly on
linear rolling guides that create basic parts in that field. The thesis presents a developed
original solution for diagnostics of linear rolling guide that has been protected by
a European patent. The diagnostics employs a vibration measurement on a diagnostic
part, which shares rolling elements and a guiding profile with a carriage of the linear
rolling guide. The diagnostic part integrated into the carriage is free of external loads and
therefore provides sensitive and reliable damage diagnostics of linear rolling guides. The
developed diagnostic device has been verified under real operating conditions in the
production line of the automotive industry.

Keywords: rolling guides, linear rolling guides; vibrodiagnostics; damage diagnostics;
failure diagnostics
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1 Uvod

Piedkladana disertacni prace ,,Zafizeni pro diagnostiku valivych vedeni® se tyka vysoce
aktualni problematiky technické praxe. V¢asna identifikace poSkozeni téchto velmi Casto
pouzivanych konstrukénich prvkii zabranuje vzniku zavaznych ztrat ve vyrobnich
procesech.

Valiva vedeni, a zejména linedrni valiva vedeni, kterym se pfedkladana disertacni prace
vénuje, se velmi ¢asto jako normalizované konstrukéni prvky vyuzivaji nejen u vyrobnich
stroji @ manipulacnich zafizeni, ale i u robotd uzivanych v sériové vyrobg. V téchto
provozech mé nepochybné destrukce linearniho valivého vedeni dal§i nasledky
spocivajici v poskozeni ptipojenych jednotlivych strojnich komponent, funkcnich celki,

hnacich agregatl apod. Ve vétsing téchto ptipadli musi byt pak zastavena celd vyroba.

Z uvedenych divodli nabyva diagnostika linedrnich valivych vedeni, podobné jako
diagnostika valivych lozisek, zna¢ného technického vyznamu, a proto vyrobci i uZivatelé
vénuji této problematice velkou pozornost. Jeji zavedeni do systému trvalé kontroly a
udrzby vyrobnich linek se stdva naléhavou potfebou prakticky ve vSech vyspélych
pramyslovych podnicich, zejména v podnicich automobilového primyslu.

Zatimco diagnostika rychlobéznych valivych loZisek zalozena na méfeni vibraci a
definovani jejich poskozeni na zakladé amplitudové a frekvenéni analyzy je v technické
praxi zvladnutou oblasti, u linearnich valivych vedeni tomu tak zdaleka neni. O této
skutecnosti svéd¢i znacna poptavka primyslu po efektivnich diagnostickych systémech.
Hlavni problémy v feSeni této tlohy spocivaji v kinematickych a dynamickych pomérech
valivych vedeni za provozu. Pfi translaénim pohybu totiz nevznikaji periodicka
kinematicka buzeni a s nimi souvisejici periodické vibrace, které je mozno b&hem
provozu u rychlobéznych valivych loZisek vcelku jednoduSe snimat a potom na zdkladé

kinematickych souvislosti analyzovat.

Vzhledem k uvedenym skute¢nostem se pti diagnostice linearnich valivych vedeni kromé
vibraénich metod vyuzivaji i jiné fyzikalni principy, naptiklad odpor proti pohybu,
energetické poméry hnacich agregatt, zpraCovani vibra¢nich spekter za pomoci
neuronovych siti apod. Ve vSech pouzivanych a dosud zndmych metodach vSak chybi
exaktni a pfitom efektivni proces identifikace poskozeni valivého vedeni, coz dokladaji

zkuSenosti uzivateld linedrnich valivych vedeni v riiznych oblastech primyslové praxe.

V predkladané disertacni praci je uvedeno originalni patentované feSeni, které vychazi
z principt technické mechaniky, je zpracovano do formy konstruk¢nich navrha, nasledné
Vv podobé funkéniho vzorku vyrobeno v nékolika variantdch a ovéfeno laboratorné
v simulovanych provoznich podminkdch 1 pfimo na =zafizenich v primyslovych
provozech.



Uvedené feSeni vyuziva rozdily v dynamickém chovani zatizeného a nezatiZzeného
linearniho valivého vedeni. Zatizenim se zde predpokladaji nejen silové Gcinky akénich
¢lenu realizujicich vyrobni technologii stroje nebo zafizeni, ale i setrva¢né silové u¢inky

pripojenych objekti, které vznikaji pii jejich nerovnomérném pohybu.

Hlavnim kritériem poSkozeni linearniho valivého vedeni jsou Vv piedkladaném feSeni
kinematické veli¢iny vibraci. Jejich souvislost se zménou stavu provoznich podminek
obdobnych konstrukénich uzli je praxi dostatecné provérena. DalSim divodem této volby
Je existence vykonnych méficich zafizeni, analyzatori nameétenych signall a rozsahlého

softwarového vybaveni na jejich zpracovani.

Zasadni problém soucCasnych diagnostickych systémii linearnich valivych vedeni
zalozenych na sniméni vibraci je separace vibraci zpiisobenych jejich poSkozenim od
provoznich vibraci zplsobenych realizaci funkce stroje nebo zafizeni. Je zfejmé, zZe
vykazuji diametraln¢ odlisné amplitudy a projevy poskozeni linearniho valivého vedeni
zejména v raném stadiu jsou béznymi metodami prakticky nezjistitelné.

Vychozi kol diserta¢ni prace tedy predstavoval vyfeSeni separace uvedenych vibraci.
Jak ukazuji zkuSenosti soucasné technické praxe v problematice diagnostiky linearnich
valivych vedeni, nelze tohoto cile doséhnout pouhou analyzou naméfenych vibracnich
signall, a proto bylo tfeba zkoumat i1 netradi¢ni pifistupy zaloZené na zakladech technické

mechaniky a konstrukéni kreativity.

Pomoci dynamickych vypocti mechanickych modelti linedrniho valivého vedeni
s jednim 1 vice stupni volnosti bylo jednozna¢né prokazano, Ze zasadni vliv na vibrace
vznikajici poSkozenim linearniho valivého vedeni ma jeho zatiZeni tak, jak bylo vyse
definovano. Nasledny konstrukéni tkol tedy spocival ve vytvofeni nezatizené
diagnostické €asti v prostoru télesa linearniho valivého vedeni, kterd s nim bude sdilet

valivé elementy 1 vodici profil.

V predkladané disertacni praci jsou dynamické vypocty mechanickych modeli linearniho
valivého vedeni 1 jeho navrhované konstrukéni varianty podrobné zpracovany. Nasledné
byla vypracovana vyrobni dokumentace vybraného funkéniho vzorku a po vyrobé byla
jeho funkce ovéfena v laboratornich podminkach pii simulovaném zatiZzeni s velmi
uspokojivymi vysledky diagnostiky poskozeni. Po dalsi konstruk¢ni optimalizaci byl
funkéni vzorek nasazen do realného provozu ve vyrobni lince v automobilovém
pramyslu. Na zékladé¢ dokumentace uvedené v disertacni praci lze jednoznacné
konstatovat, ze navrhované feSeni vykazuje dostatecnou schopnost diagnostikovat

poskozeni linearniho valivého vedeni jiz v jeho raném stadiu.



2 Soucasné metody diagnostiky poskozeni linearnich valivych

vedeni

K identifikaci funkéniho stavu linearnich valivého vedeni (Obr. 2.1) se v soucasné dob&
vyuziva fada fyzikalnich principt, které souviseji s provoznim stavem jeho soucasti. Jde
zejména o valivé elementy a vodici profil. Jejich obvyklé poskozeni se projevuje vznikem
a Sifenim tzv. pittingu, coz piedstavuje vydroleni povrchu stykovych ploch valivych
elementl a vodiciho profilu. V disledku vzajemného pohybu téles s takto poskozenymi
povrchy dochazi ke zvySeni hluku, teploty a vibraci linearniho valivého vedeni jako
celku. Dalsim projevem posSkozeni soucasti linearniho valivého vedeni je obvykle také
zvySeny odpor proti pohybu télesa po vodicim profilu. Tato skute¢nost ma za nasledek
naptiklad nartst proudového odbéru pii pohonu elektromotorem, nebo zvyseny provozni
tlak média v pfipad¢ pneumatickych a hydraulickych pohoni.

Téleso

Vodici profil

Valivé elementy

Obr.2.1  Linedrni valivé vedeni [1]

Z praktického hlediska se podobné jako u rychlobéznych valivych lozisek jako nejlépe
proveditelné a relativné spolehlivé ukazalo méfeni a hodnoceni stavu vibraci.
Zpracovanim a analyzou vibra¢nich spekter lze teoreticky porovnat stav poskozeni
linearniho valivého vedeni na pocatku a v pribéhu provozu pouze v piipade, ze se podari
ucinné odfiltrovat z méfeného signalu ty sloZky vibraci, které ptislusi realizaci provozni
technologie pfislusného zatizeni. Hlavni piekdzkou feSeni této tlohy je znaény rozdil
amplitud vibraci. Zvlasté v ptipadé¢ vyznamné zatizenych linearnich valivych vedeni je
podil vibraci zplsobenych pfipadnym poSkozenim zanedbatelny a prakticky
neidentifikovatelny.

Princip identifikace poskozeni spocivajici v méteni vibraci se osveédc¢il u rychlob&znych
valivych lozisek, kde existuji jednoznacnad pfifazeni frekvenci vibracnich slozek

signalizujicich vznik poruchy s otackami hiidele. U line4rnich valivych vedeni je tato
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vedeni vychazely z osvédéenych metod diagnostiky poskozeni rychlobéznych valivych
lozisek, a to zejména na zakladé komparace amplitud vibraci ¢i akustickych emisi.

Podobné jako u valivych lozisek i u linedrnich valivych vedeni lze z ustalenych
kinematickych poméra urcit teoretické frekvence odpovidajici poSkozeni valivych
elementt, ¢i vodicich profili. Spektralni analyzou obalky namétenych signala vibraci
nebo akustickych emisi je teoreticky mozné v piipadé poskozeni odhalit zvy$ené hodnoty
u frekvenci odpovidajicich poskozeni [2], [3], [4]. Japonsky vyrobce linearnich valivych
vedeni THK Co. Ltd. v§ak ve svém patentu [5] poukazuje na limity takové metody.

Mg¢teni vibraci nebo akustickych emisi je obecné vzdy ovlivnéno samotnou konstrukci
linearniho valivého vedeni. Pti pfechodu valivych elementti z nezatizeniho do zatizené¢ho
stavu dochazi totiz k vybuzeni signalu. Takto vybuzeny signal se v Casové oblasti
projevuje podobné jako piipadné poSkozeni, a navic ve frekvencni oblasti vykazuje
frekvenci totoznou pro poskozeni vodiciho profilu (Obr. 2.2).
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Obr.2.2  Obdlka casového signalu mérenych akustickych emisi [5]

Nékteré snahy vyrobcti o spolehlivou diagnostiku linearnich valivych vedeni se z toho
diivodu zaméfily jinym smérem. Rada z nich se zacala orientovat na méfeni deformace
vika, kterd ma souvislost se zvySenym tlakem valivych elementl na sténu obézné drahy

vika vlivem zvySeného valivého odporu systému pii poskozeni.

Vyrobee Schaeffler Technologies AG & Co. KG (SRN) vytvofil ve viku télesa linearniho
vedeni (Obr. 2.3) volny deformacni ¢len 10, ktery vyuzil pro hodnoceni stavu [6]. Rozvoj
metody spocivajici v méfeni deformace vika se dale soustfedil na jeho materialové
vlastnosti s cilem, aby byla zajiSténa jeho pevnost a zaroven bylo dostate¢né poddajné, a
tedy citlivé pii uréovani stavu linearniho valivého vedeni [7], [8], [9].

Vyrazné zvysené tieni linearniho valivého vedeni se vSak projevuje az pii vyznamné
progresi unavového poskozeni, které je Casto blizké jeho totdlni destrukci. To je dano
samotnou podstatou konstrukce linearniho valivého vedeni, ktera pfi malém poskozeni
vodiciho profilu zajisti plnohodnotné linearni pohyb soustavy valivymi elementy, které

se nachazeji mimo usek poskozeni.



18,9 ——_|

10— |

Obr. 2.3 Deformacni clen 10 ve viku télesa linedrniho valivého vedeni [6]

V dalSich letech se v&dci i vyrobci zacali intenzivné zabyvat vyvojem diagnostickych
metod zalozenych na progresivni analyze méteného zrychleni vibraci a jeho zpracovani
napiiklad pomoci neuronovych siti. Navazali na poznatky vyuziti vinkové transformace
pro dekompozici signalu akustickych emisi [10] a jeho porovnani s referenénim tvarem
vinek odpovidajicich poSkozeni valivych elementl nebo vodiciho profilu. Jako vyhodny
algoritmus pro porovnani meéfenych dat zrychleni vibraci s pfedem uréenymi

referenénimi hodnotami znacicimi poskozeni se ukazaly pravé neuronové sité [11], [12].

Feng [11] ve své praci vysvétluje vliv mazani na diagnostiku linearnich valivych vedenti,
zejména jakym zpasobem jeho troven ovliviuje efektivni hodnoty méteného zrychleni
vibraci a rovnéz jejich distribuci ve frekvennim spektru. Zjistil, ze pfi vzniku poskozeni,
ale i pfi nedostatecném mazani, se efektivni hodnoty zrychleni uméiné zvysuji ve
vysokofrekvencnich pasmech. Znalost irovné mazani je tedy pro diagnostiku zasadni a
muze definovat vychozi stav pro méfeni. Patentovy spis [13] a ptihlaska vynalezu [14]
tento poznatek vyuziva pro diagnostiku poSkozeni valivych vedeni.

Obr. 2.4 Diagnostika valivého vedeni od vyrobce THK Co. Ltd. [13]
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V prvém ptipad¢ vyrobce THK Co. Ltd. (Obr. 2.4) uziva snimac¢ 36 pritomnosti valivych
element pro urCeni aktudlni rychlosti linearniho vedeni a snima¢ 35 zrychleni pro
samotnou diagnostiku. Hodnoceni vibraci naméfeného zrychleni vibraci je provedeno
podle efektivni hodnoty ve vysokofrekvencnim pasmu. Pfi pfekroceni experimentnalné
stanovené hodnoty je linedrni systém automaticky domazén a urovenl vibraci znovu

méfena.

' v@f%‘“jQ i> Lg

t

Obr.2.5  Diagnostika valivého vedeni od vyrobce Schaeffler Technologies
AG & Co. KG [14]

Vyrobce Schaeffler Technologies AG & Co. KG pro hodnoceni stavu linarniho valivého
vedeni vyuziva pouze snimac¢ zrychleni a naméfend data rovnéz hodnoti podle efektivni
hodnoty ve vysokofrekvenénim pasmu od 14kHz do 25kHz. Pro zpracovani signalu
vyuziva rozhodovani zalozené na neuronovych sitich. Pokud efektivni hodnota zrychleni
prekroc¢i stanovenou mez, linearni systém je domazan. Ukazatelem poskozeni valivych
vedeni je pak Cas potfebny do dalsiho mazéni, ziskand data jsou porovnavéana

s experimentalné zjiSténou distribucéni funkci Zivotnosti linearniho valivého vedeni
(Obr. 2.5).

Soucasnym trendem je nalezeni vyhodné&jSich parametrti vstupnich dat pro hodnoceni
stavu linedrnich valivych vedeni pomoci neuronovych siti. Védci porovnavaji analyzu
vibra¢niho signalu zaloZenou naptiklad na spektralni analyze, ¢initeli vykmitu [15] nebo
spektrogramu [16], [17] v souvislosti s riznymi typy algoritmt neuronovych siti [18].

Na zékladé uvedeného soucasného stavu techniky lze konstatovat, ze diagnostické
systétmy aplikované v primyslové praxi cCasto nepiinaSeji spolehlivé informace
0 poskozeni linedrnich valivych vedeni. Existuji realné ptipady znacného poSkozeni jak
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valivych elementi tak vodiciho profilu, aniz by namétené vibrace linearniho valivého
vedeni vyznamné¢ piekracovaly hodnoty zjisténé ve stavu, kdy bylo linearni valivé vedeni
uvedeno do provozu. Z téchto divodi je téma predkladané disertaéni prace vysoce
aktualni.
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3 Cil disertacni prace

Cilem disertacni prace je realizace zatizeni pro diagnostiku poskozeni linearnich valivych
vedeni.

K dosazeni uvedené¢ho cile byly zpracovany a feSeny dil¢i ulohy v nasledujicich oblastech
souvisejicich s problematikou linearnich valivych vedeni:

e Teoreticka vychodiska podstaty poskozeni

e Mechanické modely

e Konstrukéni nadvrhy

e Optimalizace konstrukce

e Vyroba funkéniho vzorku

e Verifikace principu diagnostiky v laboratornich podminkach

e Zkousky funkéniho vzorku v redlnych podminkéch provozu

13



4 Teoreticka vychodiska

Navrh originalniho zatizeni pro diagnostiku linearnich valivych vedeni musi nepochybné
vychézet z teoretickych a konstruk¢nich znalosti predkladaného tématu. Na jejich zakladé
je tfeba definovat kritéria a zakladni technické parametry, které umozni efektivni
identifikaci poSkozeni line4rniho valivého vedeni.

S ohledem na dostatecné¢ U¢inné a spolehlivé diagnostické systémy rychlobéznych
valivych lozisek, které jsou v praxi znacné rozSifeny, byl Vv disertacni praci piijat
ptedpoklad, ze hlavnim kritériem pro v€asnou informaci o vznikajicim defektu linearniho

valivého vedeni budou kinematické veliCiny ptislusné vibracim nékterych z jeho soucasti.

Reseny diagnosticky systém zaloZeny na vzniku a vyhodnoceni vibraci piedstavuje tedy
dynamickou soustavu, jejiz vybuzeni ke kmitavému pohybu je dano poskozenim
linearniho valivého vedeni, tedy jeho télesa, valivych elementt a vodiciho profilu. Takto
vznikajici vibrace a jejich charakter budou zaviset na zakladnich dynamickych
parametrech fesené soustavy, témi jsou hmotnost, tuhost a tlumeni systému. Jejich vliv
Vv diagnostickych systémech je vzdy zéasadni, zejména z hlediska ucinné separace
provoznich vibraci od vibraci iniciovanych samotnym poskozenim linearniho valivého

vedeni.

Teoreticka vychodiska pro feSeni cile disertacni prace budou na zékladé uvedenych
skutecnosti zamétfena na podstatu poskozeni linearniho valivého vedeni a hodnoceni vlivu
dynamickych parametrii S ohledem na jeho véasnou identifikaci.

4.1 Podstata poskozeni linearniho valivého vedeni

Pii provozu je t€leso linearniho valivého vedeni uvedeno do ptimocarého pohybu
o rychlosti v hnaci silou F pusobici ve sméru vodiciho profilu. Zaroven se prenasi obecné
sila Fyy kolma na smér pohybu. Pfenos zatézujici sily Fy pies linearni valivé vedeni je
teoreticky uskutec¢tiovan bodovym nebo ¢arovym stykem kontaktnich ploch mezi
télesem, valivymi elementy a vodicim profilem, coz vede ke vzniku kontaktniho napéti.
V priibéhu pohybu télesa linedrniho valivého vedeni dochazi k odvalovani valivych
elementd vuci télesu i vodicimu profilu linearniho valivého vedeni, ¢imZz dochazi
k cyklickému zatézovani a odlehcovani jejich kontaktnich ploch. Vznikajici kontaktni
napéti tak vykazuje dynamicky charakter, ktery l1ze oznacit jako mijivy.

Proces opakovaného zatézovani a odleh¢ovani stykovych ploch télesa, valivych elemett
a vodiciho profilu za pohybu linearniho valivého vedeni je doprovazen relativnim
skluzem kontaktnich povrcht soucasti. Na stykovych plochach vznika zejména vlivem
hystereze materidlu nesymetrickd deformace a s ni souvisejici nesymetrické rozlozeni

kontaktnich napéti.
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Silové poméry linearniho valivého vedeni 1ze znazornit na zjednoduSeném mechanickém
modelu (Obr. 4.1 a Obr. 4.2). Na valivy element budou z télesa linearniho valivého
vedeni pusobit sily tfeci Fry a normalova Fy4, pricemz vlivem nesymetrické¢ deformace
kontaktnich ploch za pohybu dojde k vychyleni puisobisté téchto sil mimo osu valivého
elementu. Sily tfeci Fr, a normalova Fy, pusobici z vodiciho profilu na valivy element
budou uvadét valivy element do rovnovahy. Kromé silové rovnovahy ve sméru podélném

a kolmém vici sméru pohybu vyjadiené jako
Fry = Fry = Fr (4.1)
Fyi1 =Fy, = Fy (4.2)

bude valivy element i v momentové rovnovaze dané pii zanedbani jeho primérové
deformace vztahem

d d
FTl 7‘0 + FTZ 7‘0 = Fngl + FNZEZ (43)
Vyjde, Ze
& t+ €
Fp=2 : 2 Fy = f,Fy (4.4)

kde f,, zna¢i soucinitel valivého tieni.

Ptenos silového zatizeni se pies valivy element obecné uskuteciiuje prostrednictvim sil
Fgq @ Fg, pusobicich jako vysledné reakéni sily ve stykovych plochach valivého elementu
s vodicim profilem a télesem linearniho valivého vedeni. V rovnovazném stavu musi pro
vysledné reakéni sily platit jejich shodna velikost, opa¢ny smysl a poloha na spole¢né
nositelce. Reakéni sily Fr; a Fgp jsou rovnéz vyslednicemi tiecich sil Ty a T, a
normalovych sil N; a N,. Lze tedy psat pro Fgq @ Fgo, Z€

ﬁRl = ﬁTl + ﬁm = ?1 + ﬁ1 (4'5)
ﬁRZ = ﬁTZ + ﬁNZ = ?2 + ﬁz (4'6)

Pficemz tieci sily Ty a T,, jakoZ i normalové sily N; a N,, jsou smérovany podle normaly
stykové plochy valivého elementu vici télesu, resp. vodicimu profilu linearniho valivého

vedeni.

V piipadé, ze deformace valivého elementu ve stykovych mistech zptsobi stejnou zménu
sméru normalovych sil N; a N,, vznikaji podle sméru reakénich sil Fgq @ Fz, ve stykovych
mistech tieci sily T; a T, tak, aby bylo dosaZeno rovnovéazného stavu. Nositelka reakénich
Sil Fr, a Fp, prochazi osou rotace valivého elementu (Obr. 4.1).
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Obr.4.1  Silové pomery na valivém elementu — symetrickd deformace kontaktnich
ploch valivého elementu

Za predpokladu, ze deformace valivého elementu ve stykovych mistech zpasobi riznou
zménu sméru normalovych sil N; a N,, vzniknou podle sméru reak¢nich sil Fzq a Fg, Ve
stykovych mistech tfeci sily T; a T, tak, aby bylo dosaZeno rovnovdzného stavu.
Nositelka reakénich sil pak neprochazi osou rotace valivého elementu (Obr. 4.2).

a) b)

F v
— —>

Obr.4.2  Silové poméry na valivém elementu - nesymetrickd deformace kontaktnich

ploch valivého elementu @) s nevyznamnou deformact; b) s vyznamnou
deformaci
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Vzhledem k tomu, Ze tieci sily T; a T, zamezuji smyku valivého elementu vici télesu a
vodicimu profilu, musi pro valivy pohyb platit

IT1| < fa1 Ny (4.7)
|T2| < fazl N, (4.8)

ptiemz f,; a f,, JSOU soucinitele adheze v misté styku valivého elementu s télesem a
vodicim profilem linearniho valivého vedeni. Vztahy (4.7) a (4.8) udavaji podminky
valeni, tedy mezni velikosti tfecich sil T; a T,, pfi kterych jesté dochazi k valivému
pohybu.

Béhem pohybu télesa linearniho valivého vedeni muze rovnéZz dochdzet ke vzniku
ptidavnych ttecich sil na stykovych plochach valivych elementt, ¢i pii pfechodu valivého
elementu z nezatizeného stavu ve vratné vétvi do stavu zatizeného (Obr. 4.3). Tyto tieci

sily mohou byt i€inn¢€ snizeny dostatecnym mazanim.

O Prokluz pfi pfechodu z nezatizeného O Smyk valivych elementii pfi
do zatiZeného stavu zméné zatézujici sily

O Smyk mezi o Smyk valivych elementd
valivymi elementy Vaci kleci

Obr. 4.3  Smykové tireni v linedrnich valivych vedenich

Dynamické zmény kontaktniho napéti pti plisobeni vnéjSiho zatiZzeni a valivého pohybu
elementi mohou zpiisobit vlivem nahromadénych dislokaci v povrchové vrstvé
kontaktnich ploch unavové poskozeni zvané ,,pitting“. Takové poskozeni se vyznacuje
pfi dostatecném mazani kontaktnich ploch dolickovitym vydrolovanim povrchové vrstvy
(Obr. 4.4) a (Obr. 4.5), nebo velkoplosnym odlupovanim povrchové vrstvy s abrazivnim
poskozenim (Obr. 4.6) [19].
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Obr.4.4  Poskozeni valivych elementii — pitting

Obr.45  Poskozeni vodiciho profilu — pitting

Obr.4.6  Poskozeni vodiciho profilu — pitting a abrazivni poskozeni

Progrese inavového poskozeni nasledné muze vést az k destrukci soucasti linearniho
valivého vedeni (Obr. 4.7).

Obr. 4.7  Destrukce soucasti télesa pri progresi unavového poskozeni
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Vznik Gnavového poskozeni télesa, valivych elementti a vodiciho profilu zplsobuje
zvyseni valivého odporu, ktery vede k energetickym ztratdm vyrobniho nebo piepravniho
systétmu v dusledku rozvijejiciho se defektu linedrniho valivého vedeni. Pfislusna

disipativni energie ma pak za nasledek zvyseni provozni teploty.

DalSimi projevy tinavového poSkozeni jsou zvySeni hlu¢nosti doprovazené vibracemi,
které mohou negativné ovliviiovat nejen soucasti linearniho valivého vedeni, ale
I pfipojené konstrukéni celky.

Zde je tfeba konstatovat, Ze uvedena poSkozeni soucasti linearniho valivého vedeni
(Obr. 4.4, Obr. 4.5, Obr. 4.6, piipadné az Obr. 4.7) vznikaji v bezprostiedni navaznosti.

4.2 Vibrace linearniho valivého vedeni v dlsledku poskozeni

Pti poSkozeni linearnich valivych vedeni formou pittingu se uplatiuji dva zakladni

mechanismy buzeni dynamické soustavy, silové a kinematické.

Silové buzeni souvisi s pfechodem valivych elementi z nezatizeného do zatizeného stavu,
ktery je doprovéazen vznikem vnitini razové sily mezi télesem a valivym elementem a
mezi valivym elementem a vodicim profilem. S ohledem na to, ze se tento proces bézné
uplatiiuje i pii provozu nepoSkozeného linearniho valivého vedeni (Obr. 2.2) [5], lze
poznamenat, ze poskozeni valivych elementd, télesa nebo vodiciho profilu bude pouze
ptispivat k velikosti téchto sil, | naslednych vibraci. Pro diagnostiku linearnich valivych

vedeni proto charakter silového buzeni nebude mit dominantni vyznam.

Poskozeni linearniho valivého vedeni se v fesené dynamické soustavé projevuje mnohem
intenzivné&ji jako buzeni kinematické, kdy je téleso s piipojenymi objekty uvadéno do
vibra¢niho stavu pohybem po poskozenych kontaktnich plochich soucésti linearniho
valivého vedeni. Pro navrh diagnostického zatizeni bude proto rozhodujici takto vzniklé

kinematické buzeni.

S ohledem na nasledné vyhodnoceni vibraci je ti¢elné analyzovat budici frekvence, které
odpovidaji poSkozeni nékterého z komponent linedrniho valivého vedeni. Na télese
linearniho valivého vedeni S poskozenou valivou drahou, valivym elementem nebo
vodicim profilem vznikaji pfi relativnim posuvném pohybu vuéi vodicimu profilu
v disledku silového nebo kinematického buzeni vibrace. Jejich ur¢ujici frekvence f;, (t)
je dana okamzitou relativni rychlosti v(t) télesa a vodiciho profilu linearniho valivého

vedeni.

Kinematickym rozborem lze prokazat, Ze budici frekvence fp,,(t) odpovidajici poskozeni
valivého elementu a budici frekvence fp,(t) odpovidajici poSkozeni vodiciho profilu
nebo wvalivé drahy télesa budou rozdilné. K odvozeni jejich velikosti Ize
vyuzit kinematickych schémat na Obr. 4.8. a na Obr. 4.9.
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Obr.4.8  Kinematické schéma - poskozeni valivého elementu

Pii znamé relativni rychlosti v(t) posuvu télesa linearniho valivého vedeni viéi vodicimu

profilu se thlova rychlost w,,(t) valivého elementu o priméru d,, vypocte jako

217;; ft) 4.9)

wv(t) =

kde vs(t) je relativni rychlost posuvu stiedu otaceni valivého elementu vici vodicimu

profilu. Plati, ze

vs(t) = ? (4.10)

Frekvence poSkozeni valivého elementu pak vyjde

20,

() = 2288 20 @11)
v(t)
V:\
Wy
+ . i -
P
-
dv

Obr.4.9  Kinematické schéma - poskozeni vodiciho profilu

Pro frekvenci fp,, (t) poSkozeni vodiciho profilu plati

1
fop(t) = m (4.12)
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kde okamzita perioda Tp,(t) je Cas, za ktery valivy element pfi rychlosti vg(t) posuvu

sttedu otaCeni urazi vzdalenost d,,

d, 2d,
T =—= 4.13
NGOG @19
Frekvence poskozeni fp,,(t) vodiciho profilu vyjde
v(t)
= — 4.14
fon® =2 (419

14

V obou piipadech odvozeni frekvenci poskozeni fp,(t) valivého elementu a fp,(t)
vodiciho profilu se sice jedna o zna¢né zjednodusSeny piistup, ale prakticka méfeni
prokazuji existenci uvedenych vibraci zejména u malo zatizenych linearnich valivych
vedeni zcela jednoznacné.

V mechanickych modelech vystihujicich disledné realné podminky technické praxe je
tieba respektovat rozsah poskozeni. Pokud je rozsah poskozeni maly, pak se kinematické
buzeni prakticky neprojevi, nebot’ vazba télesa a vodiciho profilu se déje vétsim poctem
valivych elementt, které omezuji vliv poSkozeni malého rozsahu. V takovém ptipad¢ 1ze
pfedpokladat vznik pouze rdzového silového buzeni relativné malé intenzity zpiisobené
samotnym valivym elementem, ktery bude v kontaktu s poskozenou plochou vodiciho
profilu, nebo bude jeho poskozena plocha v kontaktu s vodicim profilem.

Je ztejmé, ze buzeni dynamické soustavy linearniho valivého vedeni pii malém rozsahu
poskozeni valivych elementi nebo vodiciho profilu neni s ohledem na diagnostiku
podstatné, nebot’ jeho intenzita je mald a pfisluSna odezva syst¢ému snadno zanikd

V provoznich vibracich.

V nasledujicim feSeni diagnostického systému se predpokladdd, Ze rozsah poSkozeni je
takovy, Ze dojde ke kinematickému buzeni télesa linearniho valivého vedeni a pfislusna

odezva bude identifikovatelna v oblasti provoznich vibraci.

4.3 Vliv provoznich podminek na vibrace zplisobené poskozenim

Vibrace linearniho valivého vedeni vznikaji nejen v disledku poskozeni jeho soucasti,
tedy télesa, valivych elementi nebo vodiciho profilu, ale i v disledku provoznich
podminek.

Zasadni vliv maji dynamické parametry piipojenych objektd. Casto se jedna
0 konstrukéni celky, které realizuji napiiklad vyrobni technologii a nesou pracovni
mechanismy. V tom piipad¢ lze ptfedpokladat vznik setrva¢nych sil jako budicich G¢inkt
dynamické soustavy linedrniho valivého vedeni. Za téchto podminek vznikaji provozni
vibrace, které ve zna¢né mife pohlcuji vibrace zpisobené poskozenim. Identifikace
poskozeni se tak stava velmi obtiZnym technickym ukolem.

21



Uginky objekti pfipojenych k linearnimu valivému vedeni je mozno rozdélit na silové a
setrvacné. V obou pfipadech objektivné zplsobuji zna¢né problémy v rozpoznani
hledanych vibraci zptisobenych poskozenim. Predstavu o mife téchto ucinka na potlaceni
vibraci spojenych s poskozenim linearniho valivého vedeni Ize snadno ziskat na zakladé
feSeni mechanického modelu jednohmotové soustavy Sjednim stupném volnosti a
predpokladanym kinematickym buzenim.

Mechanicky model (Obr. 4.11) samotného linearniho valivého vedeni je dan hmotnosti m
télesa linearniho valivého vedeni, které je spojeno pruznou vazbou s tuhosti k a také
tlumici vazbou se soucinitelem tlumeni b k pohyblivému zakladu. Pruzna a tlumici vazba
ptislusi valivym elementim a pohyblivy zaklad simuluje pohyb télesa s valivymi
elementy po nerovnych stykovych plochach poskozeného linearniho valivého vedeni.
Kinematické buzeni vznikajici poskozenim je zavedeno ¢asovou funkci u a pfislusna
odezva s,, je Casovou funkci popisujici pohyb objektu.

Casovy prubéh budici funkce u (Obr. 4.10) ma tvar, ktery lze pii poskozeni linedrniho
valivého vedeni ve zjednodusené podobé ptredpokladat, pficemz sklon skokovych ¢asti

této funkce je definovan zejména rychlosti pohybu télesa.

Obr. 4.10 kinematického buzeni reprezentujiciho poskozeni linedrniho valivého
vedeni
Pohyb télesa o hmotnosti m jako odezvu s, na budici funkci u lze fesit za uvedenych

predpokladi pomoci nahradniho mechanického modelu podle Obr. 4.11.

Sy, 8, S
m T Sy, Sy

b k Tu,d,ij

Obr.4.11  Mechanicky model linedrniho valivého vedeni
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Pfislusna pohybova rovnice pro téleso o hmotnosti m bude diferencialni rovnici druhého
radu

ms, + b(s, —u) + k(s, —u) =0 (4.15)
Vysledek diferencialni pohybové rovnice je mozno prezentovat Casovym prubéhem
zrychleni §,, t€lesa linedrniho valivého vedeni (Obr. 4.12).

Obr.4.12  Casovy priibéh zrychleni nezatizeného télesa

V pfipad¢, Ze linearni valivé vedeni bude pfes téleso zatizeno silou F,, ktera Casto

vykazuje periodicky charakter, bude mechanicky model soustavy mit podobu podle
Obr. 4.13.

Fy

Sy,85,S
m T Sy Sy

b k Tu,d,ii

Obr. 4.13  Mechanicky model linedrniho valivého vedeni s vnéjsim silovym ucinkem

V tomto piipadé¢ je dynamickd soustava buzena nejen kinematicky, ale i silové, a
diferencialni pohybova rovnice pro téleso o hmotnosti m ma tvar

ms, + b(s, —u) + k(sy —u) = F, (4.16)
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Casovy prubéh budiciho silového w&inku E, je vrovnici (4.16) piedpokladan
zjednodusené¢ v podobé harmonické funkce samplitudou prislusnou napiiklad
mechanismu pohonu soustavy linearniho valivého vedeni.

Vysledek feseni diferencialni pohybové rovnice (4.16) je rovnéz mozno prezentovat
Casovym prubchem zrychleni §,, télesa linearniho valivého vedeni.

Obr. 4.14  Casovy pritbéh zrychleni télesa zatizeného vnéjsi silou

Mechanicky model na Obr. 4.15 reprezentuje dynamickou soustavu linearniho valivého

vedeni, K jehoz télesu je pfipojena setrvacna hmota o hmotnosti M.

Sy,
m T 1 Sy, Sy

b k Tu,d,éi

Obr.4.15 Mechanicky model linedrniho valivého vedeni s pripojenou setrvacnou
hmotou
Diferencialni pohybova rovnice pak bude mit tvar

(m+ M3, +b(s, —1) +k(sy —u) =0 (4.17)

Vysledek feSeni diferencidlni pohybové rovnice v podobé ¢asového priibéhu zrychleni 3,
télesa je zobrazen na Obr. 4.16.
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Obr.4.16  Casovy priibéh zrychleni télesa s pripojenou setrvacnou hmotou

Casové priibéhy zrychleni §, t¢lesa linedrniho valivého vedeni ukazuji, ze poSkozeni Ize
v piipad€ absence silového zatiZeni F, nebo piipojeni setrva¢né hmoty o velikosti M
pomérné snadno identifikovat (Obr. 4.12).

V ptipadé, Ze na t€leso linedrniho valivého vedeni plisobi silové zatiZeni F,, nebo je t€leso
ptipojeno k vyznamné setrvaéné hmoté o velikosti M, se identifikace poskozeni ve
vibra¢nim signdlu znaéné komplikuje. Na zéklad¢ ¢asovych priibéhti zrychleni 3, télesa
linearniho valivého vedeni zobrazenych na Obr. 4.14 a Obr. 4.16, Ize konstatovat, Ze
poskozeni je v obou piipadech jen obtizn¢ identifikovatelné.

Uvedené mechanické modely ve zjednoduSené podobé zohlediiuji provozni podminky
linearnich valivych vedeni s ohledem na jejich pouziti a funkci ve strojnim zafizeni, a
prokazuji jiz dfive konstatovanou souvislost minimalizace vibraci zptsobenych

poskozenim s vnéjSimi vlivy piisobicimi na linearni valiva vedeni.

S ohledem na Sirokou oblast pouziti linearnich valivych vedeni s mnoha konstrukénimi
aspekty je zadouci zobecnit jejich mechanicky model tak, aby umoznil respektovat
prostorovy charakter dynamickych poméri, a s tim souvisejicich vibraci vznikajicich od
jejich poskozeni.

4.4 Vliv konstrukce na vibrace zplsobené poskozenim

Linearni valivd vedeni jsou konstruovana tak, aby jejich dynamicka Unosnost byla
Vv urcitych rozmérovych fadach vzdy co nejvétsi. Od tohoto pozadavku se odviji zejména
pocet zatizenych valivych elementi, a Stim souvisejici délka oblasti jejich kontaktu
s télesem a vodicim profilem linedrniho valivého vedeni. Obecné 1ze konstatovat, ze ¢im
veétsi pocet valivych téles se ucastni prenosu vnéjSiho zatizeni, tim je mensi

pravdépodobnost vzniku poskozeni a s nim souvisejicich vibraci.

Z uvedenych hledisek lze vliv konstrukce na vibrace zptisobené poskozeni hodnotit podle
délky oblasti kontaktu zatizenych valivych elementt s télesem nebo vodicim profilem
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linearniho valivého vedeni. Pokud je tato délka mensi, nez je mezni rozsah poskozeni
vodiciho profilu nebo valivych elementi, vznik pislusnych vibraci je okamzity. V praxi
Ize tedy uvazit dva zakladni pfipady mezniho rozsahu poskozeni, pii kterych dojde ke

kinematickému buzeni.

Jednak v piipadé, ze se jednd o poSkozeni vodiciho profilu o minimalni délce
odpovidajici sousednim zatizenym valivym elementim, tedy plné délce zatizené Casti
télesa, a dale v ptipad¢ poskozeni valivych elementii v takovém rozsahu, kdy i v tomto
ptipad¢ poskozené valivé elementy zaujmou plnou délku zatizené Casti télesa linearniho
valivého vedeni.

téleso

v(t)

YYYYYYY v‘
AA AN A A A AGIAN

rozsah poskozeni

K/
vodici profil

Obr. 4.17  Mezni rozsah poskozeni vodiciho profilu

Na Obr. 4.17 je znazornén mezni rozsah poskozeni vodiciho profilu linearniho valivého
vedeni, ktery zptsobuje kinematické buzeni jeho télesa. Na Obr. 4.18 je znazornén tento
mezni rozsah pii poskozeni valivych elementt.

v(t)

) QN
1 rozsah poskozeni f& vodici profil

Obr. 4.18 Mezni rozsah poskozeni valivych elementi

V obou definovanych ptipadech je zjevné, ze se jedna o kriticky stav linearniho valivého
vedeni, po kterém zpravidla nasleduje jeho totalni destrukce. Pouziti diagnostickych
systému zalozenych na méfeni vibraci na télese linearniho valivého vedeni se tak jevi
jako velmi nespolehlivé.
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4.5 Obecny mechanicky model linearniho valivého vedeni

Obecnéjsi mechanicky model linearniho valivého vedeni umoziuje do dynamického
vypoctu zavést napiiklad vliv samotné konstrukce linearniho valivého vedeni na vibrace
zpusobené jeho poskozenim. V této souvislosti je tieba v mechanickém modelu pocitat
nejen s obecnou velikosti a charakterem ¢asového prubéhu, ale i smérem budici funkce u.

Mechanicky model linearniho valivého vedeni (Obr. 4.19) pak piedstavuje jeho téleso
S prostorovymi pruznymi vazbami s tuhostmi k a také tlumicimi vazbami se souciniteli
tlumeni b, pfiCemz je zachovana predstava, ze je toto téleso Vv dusledku poskozeni
kinematicky buzeno pies jednotlivé pruzné a tlumici vazby reprezentujici valivé
elementy. Tyto vazby maji obecny smér dany konstrukci linearniho valivého vedeni.
Z uvedenych divodi je vhodné popsat polohu a smér uvazovanych vazeb pomoci

polohovych p; a smérovych vektorti [; v pevném soufadném systému. Hmotové a
setrvané parametry télesa v takto zavedeném mechanickém modelu budou mit potom

podobu tenzoru setrvacnosti J; vztazeného K jeho lokalnimu soufadnému systému.

Pro dynamicky vypocet obecného mechanického modelu lze s vyhodou pouzit
Lagrangeovu rovnici druhého druhu ve vektorovém tvaru se zavedenim zobecnéné

soufadnice jako vektoru §; posunuti poc¢atku soufadného systému, resp. natoceni @, a

zavedenim zobecnéné sily Q v podob¢ vektorti vnéjsich silovych a momentovych a¢inki.
Lagrangeova rovnice druhého druhu je feSena ve tvaru, ktery zohledituje ptsobeni i
nekonzervativnich sil.

Dynamicky vypocet prostorového pohybu télesa linearniho valivého vedeni provedeny
ve vektorovém a tenzorovém tvaru umoziuje ziskat ptehled o jeho posuvech a rotacich.
Tyto slozky prostorového pohybu jsou z hlediska feSené¢ho diagnostického systému velmi
dalezité kvuli umisténi snimacl zrychleni. Je zfejmé, ze je tfeba definovat takové

umisténi snimace, které bude zajiStovat dostatecnou citlivost pfi identifikaci poSkozeni.

Na Obr. 4.19 je znazornén obecny mechanicky model feSené soustavy. Pohyb télesa
0 hmotnosti m s lokalnim soufadnym systémem &, 1, ¢ Spocatkem L se popisuje
Vv globalnim soufadném systému x, y, z s poc¢atkem 0. V tomto soufadném systému je
rovnéz definovano kinematické buzeni soustavy prosttednictvim n lokdlnich soufadnych
systémi &gy, Niir (ki S pocatky K;. Plsobisté kinematického buzeni je vazano s télesem
0 hmotnosti m pruznou a tlumici vazbu s tuhosti k; a soucinitelem tlumeni b; a se
spoleénym smérovym vektorem Ti.

Lze ptedpokladat, Ze Case t, jsou vSechny zminéné soufadné systémy totozné, plati tedy
O=L=K ax=&=&;, V=EN=ng a z=]={. V Case t dojde Kk posunuti
pocatkll L a K; lokélnich soufadnych systému télesa a pisobist’ kinematického buzeni do
novych poloh uréenych vektory posunuti S, resp. i; , a k jejich nato¢eni o uhel ¢, resp.

;. Lokalni soutadné systémy pak zaujmou nové polohy L', &', 0, {’ aK;', &k’ ki’ (i -
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Obr.4.19 Mechanicky model

Pohybové rovnice pro takto zavedenou dynamickou soustavu lze ziskat pomoci
Lagrangeovy rovnice druhého druhu, kterd ma v feSeném ptipadé tvar

d <6E>+6U+6D . (4.18)
dt\ag) 94 a4 '

kde E znaci kinetickou energii, U energii potencialni, D energii disipativni, 6 zobecnénou
silu, § zobecnénou soufadnici a c? zobecnénou rychlost. Za zobecnéné soufadnice resp.
zobecnéné rychlosti jsou zvoleny vektory posunuti §; a natodeni @ télesa. V dalSich

odstavcich budou vyjadieny jednotlivé druhy mechanické energie a jeji derivace podle
rovnice (4.18).
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4.5.1 Kineticka energie
Kineticka energie tuhého télesa je definovana podle vztahu
1(.
E= > f s?2dm (4.19)

m
pti¢emz pro vektor rychlosti $ obecného bodu t&lesa plati

Vztah (4.20) Ize s vyhodou piepsat za pomoci jednozna¢né piifazeného antisymetrického
tenzoru R polohovému vektoru 7(&,n, {) do tvaru

i=3% —R} (4.22)

ve kterém ma antisymetricky tenzor R podobu

0 —¢ 7
R=|¢ 0 =¢ (4.22)
-n & 0
Pro parcialni derivaci kinetické energie E podle vektoru rychlosti s?‘L plati
OE 2 - 2 -
YR j(sL — Rg)Gradg (s, — RQ) dm =
SL
m (4.23)
= J (3, — RQ)Idm = m$, — S, ¢
m
kde I je jednotkovy tenzor
1 0 O
I=]0 1 0 (4.24)
0 0 1

a §; antisymetricky tenzor piislusejici vektoru statického momentu télesa k pocatku L
jeho souradného systému.

0 =Sz Sig
SL = SL{U 0 _SLU{ (425)
—Sre¢ Sing 0
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Parciélni derivace kinetické energie E podle vektoru uhlové rychlosti 5 se vypocte
OE 2 - 2 27 2 -
5= f (5. —R@)(—R)dm = f (RS, — R*@)dm =SS, + ], (4.26)
(p m m
kde J; znaci tenzor setrvac¢nosti vzhledem k pocatku L soufadného systému télesa

Jie —Diegy —Dpg
Jo=|"Duen Jin Dy (4.27)
—Drgg D Jig

Prvni ¢len rovnice (4.18) pro zobecnéné rychlosti a , tedy pro vektory rychlosti ;‘L athlové
rychlosti 5 vyjde

d (0E S o
dt\os,
d (0E S N
dt\a¢

4.5.2 Potencialni energie

Potencialni energil feSené soustavy piedstavuje energie pruznych vazeb vi¢i rovnovazné
poloze. Pruzné vazby télesa o hmotnosti m vykazuji pii jeho pohybu z rovnovazné polohy
Vv ase t,, potencialni energii danou jejich podélnymi tuhostmi k; a deformacemi §;.
Pficné deformace pruznych vazeb v feSeném piipad¢ linedrniho valivého vedeni nastat
nemohou. Potencialni energii 1ze vypocitat ze vztahu

1 2
U= ) sk (4.30)

kde k; je tuhost i-té¢ pruzné vazby. Jeji deformaci §; lze vyjadtit jako skalarni soucin
rozdilu posunuti AS; jejich koncovych bodt a jejiho jednotkového smérového vektoru fi.
Bude tedy
8 = AS;l; = (5 — Wl (4.31)
Pro posunuti §; prvniho koncového bodu i-t¢ pruzné vazby plati
Si=8, +@xp; (4.32)

a pro posunuti u#; druhého koncového bodu i-t¢ pruzné vazby, daného posunutim
plsobisté kinematického buzeni, plati

-

U = Uy +0; X Py (4.33)
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Je ziejmé, Ze pokud i-ta pruzna vazba neni buzena poskozenim, vyjde

=0 (4.34)
Nasledné je mozné rovnice (4.32) a (4.33) upravit analogicky k rovnicim (4.20) a (4.21).
Si=58,—Pip (4.35)
U = T — P, (4.36)

kde P; zna&i antisymetricky tenzor jednoznacné piifazeny vektoru p;, a ma podobu

0 —D¢i Dni
P; =| pqi 0 —pg (4.37)
—Dni  Dei 0

P; znacici antisymetricky tenzor jednoznacné piifazeny vektoru pg;, vyjde

0 —DPk¢i Pkni
Pg; = | Pkgi 0 —Pkéi (4.38)
—Pkni  DPkéi 0

Derivace potencialni energie U podle vektoru posunuti s, je

1 N >\ N —
E (SL — Uk + PKiﬁi)li]liGradgL (s, —Pip —

M:

65
L =1

(4.39)

> 9>

n
i+ Pid) = Y ki[(5, = P — T + P81
i=1

Vztah Ize dile upravit se zavedenim (AS; l:)l: = M;AS;, pticemZ tenzor A; ma podobu

l?i lfilni lfil(i
li: lfilni Z%L lnilé’i (440)

lfilfi lnilfi l?l

Vysledny vztah derivace potencialni energie U podle vektoru posunuti s; vyjde

Z k(3. — Pi — s + Pidhy) (4.41)
(?SL

Pro derivaci potencialni energie U podle vektoru natoéeni ¢ analogicky plati

aU R o o 5>\
3G z ki[(8, — Pi@ — i + Pgi;) ;| 1;(—Py) =
=1
. (4.42)
= Z kiPidi(3, — Pi@ — i + Piid;)
i=1
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4.5.3 Disipativni energie

Disipativni energie se vypocte podle vztahu

Z% 5 (4.43)

kde b; je soudinitel tlumeni i-té tlumici vazby a &; je relativni rychlost jejich koncovych
bodi V jejim podélném sméru, kterou lze vyjadrit jako skalarni soucin relativni rychlosti

Asi- koncovych bodi a jednotkového smérového vektoru Zi i-té tlumici vazby.
Relativni rychlost §; Ize tedy vyjadtit jako
8 = A§;1; = (3, — )1 (4.44)
piicemz pro rychlost Ei prvniho koncového bodu i-té tlumici vazby plati
$i=35, + @ XPi (4.45)

Rychlost 171- druhého koncového bodu i-té tlumici vazby v ptipadé kinematického buzeni
poskozenim bude

U = Uy + 5i X Pri (4.46)
Pokud se poskozeni v piipadé i-té tlumici vazby nevyskytuje, vyjde
;=0 (4.47)

Pti zavedeni antisymetrickych tenzori P; resp. Pg; jednoznacné ptifazenych vektorim
D resp. Pki, 1ze rovnice (4.45) a (4.46) psat

$,=5,—P;p (4.48)
I_ii = l_iKi - PKi19.i (449)
Derivace disipativni energie D podle vektoru rychlosti §L je

D 1 ,
— = Z EZbi [(SL — P — U + P9 ) ] l;Gradg, (3, — P;p —
(4.50)

n
_EKi'I'PKlﬁ):Z SL_Pl(p_uKL'l'PKl ) ]ll

Vztah lze dale upravit se zavedenim (Agil:)l: = l,-AEi a vysledna derivace disipativni

energie D podle vektoru rychlosti 5, vyjde
n

aD 2 > ¢

= Z bili (SL - Pl(p — Uk + PKi7-9i) (451)
i=1
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Pro derivaci disipativni energie D podle vektoru uhlové rychlosti (E analogicky plati

Q
l|b

n
= z b; [(EL - P,-(/—')) - l_im + PKi‘l;i) ZL:I Zi(_Pi) =

i=1

'Y

BS

(4.52)

n
= z b;P;A; (5L —Pip — Uy + PKiﬁi)
i=1

4.5.4 Pohybové rovnice

S vyuzitim vySe uvedenych vztahl pro kinetickou, potencialni a disipativni energii
soustavy Vv rovnici (4.18) lze stanovit pohybové rovnice télesa o hmotnosti m podle
mechanického modelu na Obr. 4.19. Za zobecnéné sily 5 jsou nasledn¢ dosazeny vektory
moznych vnéjsich silovych u€inka Fa momentovych u¢inki M v zavedeném globalnim

soufadném systému x, y, z s pocatkem O.

Pohybové rovnice pro jednotlivé soufadnice x, y, z maji podobu

i<a_E) +(55) +(a—?> - R, (453)
dt\as,/, \0s./, \ds,/,

L) () +(2) -5 s
dt\gs, y asy/,  \as, y

i<a_E> (%) +<a—?> ) (4.55)
dt\os,/, \0s./, \o9s,/,

2(55) +(5) +(3) -m (4.56)
dt\o¢ . 99/, 29/

(%) () +(2) -m, s
dt\a¢ ; aep y g ;

d (9E U aD

%%) +(5) + (£> —u, (4.58)

4.5.5 Pohyb télesa linearniho valivého vedeni

Pohybové rovnice uvedené v piedchazejici podkapitole umoziuji feSeni kinematickych
veli€in télesa linearniho valivého vedeni. Za uvedenych ptredpokladi jsou v sestavenych
mechanickych modelech nahrazeny potencialné nosné valivé elementy pruzné¢ tlumicimi
vazbami realizovanymi mezi t€lesem a vodicim profilem. Sestavené zjednoduSené

mechanické modely zobrazuji pouze potencidlné nosné valivé elementy. Valivé elementy
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ve vratnych drahach nevytvareji vazbu télesa s vodicim profilem, z tohoto hlediska
nejsou v mechanickych modelech kresleny.

ZjednoduSeny mechanicky model v zakladnim provedeni, které odpovida linearnimu
valivému vedeni s nezatizenym télesem 0 hmotnosti m, je zobrazen na Obr. 4.20 a).

Pokud bude na téleso linedrniho valivého vedeni plsobit sila F,, naptiklad v podobé
setrvatné hmoty od transportovaného objektu, nosné valivé elementy budou vice
deformovény, a podle vyrobniho ptedpéti zméni odlehcené valivé elementy Castecné svou
polohu. Mechanicky model nabyva v tomto pfipadé podobu podle Obr. 4.20 b).

m y m Fy
a) \ \ b) \ vi \
& \ % y
_ __0L* X N . 0]2? X

N\ AN

Obr. 420 Mechanicky model linedrniho valivého vedeni @) S nezatizenym télesem;

b) se zatiZenym télesem

Pii zjednoduSeni dynamického vypoctu, kdy bude kinematicky buzeno zatizené téleso
0 hmotnosti m v dasledku mezniho rozsahu poskozeni (Obr. 4.17 a Obr. 4.18) pouze pies
jednu pruznou a tlumici vazbu nahrazujici valivé elementy v délce jejich kontaktu
s télesem a vodicim profilem linearniho valivého vedeni, 1ze pfedpokladat jeho rovinny
pohyb, a to v roving pficné vuci sméru vodiciho profilu. Odpovidajici zjednoduseny
mechanicky model na Obr.4.21 a) zobrazuje posuv a natoCeni zatizeného télesa
0 hmotnosti m v dusledku mezniho rozsahu poskozeni.

Pokud se zatizené téleso 0 hmotnosti m nachazi mimo mezni rozsah poskozeni, k jeho
kinematickému buzeni nedojde a mechanicky model bude odpovidat stavu z Obr. 4.21 b).
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Obr. 4.21

Mechanicky model linedrniho valivého vedeni ) se zatizenym télesem
Vv oblasti mezniho rozsahu poskozeni; b) se zatiZenym télesem v oblasti

mimo mezni rozsah poskozeni

Po dosazeni relevantnich hodnot dynamickych parametrti, vychazejicich z dostupnych
udaji vyrobce linearnich valivych vedeni Bosch Rexroth AG (SRN), do pohybovych
rovnic (4.53), (4.54) a (4.58), Ize urcit kinematické veli¢iny pohybu zatizeného télesa o
hmotnosti m, které je v disledku mezniho rozsahu poskozeni kinematicky buzeno

(Obr. 4.21 a). Kinematické veli¢iny jsou reprezentovany casovym pribéh velikosti

vektoru zrychleni §; pohybu télesa v referenénim bodé€ L, ktery je pocatkem lokalniho
soufadného systému. Casovy pribéh slozky zrychleni §,, je zobrazen na Obr. 4.22 a

slozky §1,, na Obr. 4.23. Rotace télesa kolem osy z, kterd ma smér podéIné osy vodiciho

profilu, je vyjadiena ¢asovym priabéhem thlového zrychleni ¢, (Obr. 4.24).

SLx

Obr. 4.22  Charakter casového pritbéhu zrychleni ve sméru osy x
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SLy

Obr. 4.23  Charakter casového pritbéhu zrychlent ve sméru osy y

9,

Obr. 4.24  Charakter casového priibéh ihlového zrychlent kolem osy z
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5 Navrh konstrukéniho resSeni diagnostického zarizeni

Navrh konstruk¢niho feSeni zafizeni pro diagnostiku poskozeni linearnich valivych
vedeni vychdzi z teoretickych vychodisek, ze kterych vyplynuly tfi zasadni skutecnosti.

Prvni se tyka velikosti setrvaénych hmot pfipojenych k télesu linearniho valivého vedeni,
kterd ma zasadni a pfitom negativni vliv na identifikaci zrychleni vibraci zptisobenych
poskozenim. Tyto setrvacné hmoty obvykle pfisluseji soucastem a agregatiim, které jsou
prostiednictvim linearnich valivych vedeni v provozu podle potfeby piemistovany.

Druhy poznatek se tyka vlivu dynamickych sil vznikajicich za provozu a pienasejicich se
na téleso linearniho valivého vedeni. Tyto provozni sily hnacich a hnanych ustroji
realizujici vyrobni technologii vytvareji vibrace, které mohou znac¢né prevysovat vibrace
vznikajici od poSkozeni linedrniho valivého vedeni.

Ob¢ uvedené skutecnosti bezprostiedné souvisi s provozni funkci linedrnich valivych
vedeni, a zaroven prakticky znemoziuji identifikovat jejich poskozeni i na zakladé velmi
sofistikovanych analyz namétenych vibra¢nich signala.

Tteti podstatnd skutecnost se tykda samotného poskozeni soucéasti linedrnich valivych
vedeni. Z teoretickych vychodisek vyplyva, Ze poskozeni pittingem se v dynamické
soustavé dominantné projevuje jako kinematické buzeni. S ohledem na konstrukci
linearniho valivého vedeni vSak dojde ke kinematickému buzeni az pifi rozsahu
poskozeni, ktery zpravidla odpovidd jeho velmi pokrocilé fazi predchéazejici uplné
destrukci.

5.1 Podstata konstrukcniho reSeni diagnostického zarizeni

Z uvedenych skute¢nosti vychazejicich z teoretickych vychodisek plynou pozadavky,
které musi byt v konstruk¢énim feSeni efektivniho diagnostického systému respektovany.

Lze tedy konstatovat, ze diagnostikované téleso linearniho valivého vedeni musi mit
minimalni hmotnost a nesmi byt tedy pfipojeno k setrvaénym hmotam. Kromeé toho nesmi
byt v bezprostiednim spojeni s pracovnimi mechanismy stroje jako zdroji dynamickych
sil a vibraci. V neposledni fadé¢ musi byt zajisténo v€asné kinematické buzeni jiz pii
malém rozsahu poSkozeni linearniho valivého vedeni, tedy vrané fazi inavového
procesu.

Yo 7w

Konstrukéni fesent, které uvedené pozadavky spliuje, spociva ve vytvoreni diagnostické
¢asti v ramci télesa linearniho valivého vedeni, kterd ma minimalni hmotnost, neni
zatiZzena vné&jSimi silovymi G¢inky a vykazuje minimalni délku danou obvykle dvéma
pruméry valivych elementti. Diagnosticka cast zaroven sdili stejné valivé elementy i
vodici profil snosnou c¢asti télesa. Podstata konstrukéniho navrhu zatizeni pro
diagnostiku poskozeni linearniho valivého vedeni vyplyva z Obr. 5.1.
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Za ucelem identifikace vibraci zptisobenych poskozenim vodiciho profilu nebo valivych
elementt je diagnosticka ¢ast opatfena snimacem vibraci. Pro vymezeni nezadoucich vuli
diagnostické ¢asti v prostoru télesa obsahuje konstrukéni provedeni mirné predepjatou
pruznou vazbu mezi diagnostickou ¢asti a télesem linearniho valivého vedeni.
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Obr.5.1  Podstata konstrukcniho reseni diagnostického zarizeni
1 —diagnosticka cast, 2 — téleso, 3 — snimac zrychleni vibraci, 4 — pruzna
vazba, 5 - pripojend setrvacnd hmota, 6 —valivé elementy, 7 —vodici

profil

5.2 Snimac zrychleni na diagnostické casti

Soucasti konstrukéniho navrhu zatizeni pro diagnostiku poskozeni linearniho valivého
vedeni je rovnéz stanoveni optimalniho uchyceni a umisténi snimace zrychleni vibraci
pro vyhodnoceni provozniho stavu. Zatimco volba zptsobu uchyceni snimace definuje
charakter meéfeného zrychleni, navrh umisténi snimace a sméru méfeni ovliviiuje

bezprostiedné velikost zjisténych amplitud, a tim i citlivost diagnostického zafizeni.

5.2.1 Uchyceni snimace zrychleni k diagnostické casti

Uchyceni snimace k diagnostické ¢asti predstavuje zakladni ulohu, kterd ma vliv jak na
casovy prubéh méteného zrychleni vibraci, tak i na charakter ziskanych dat ve frekvencni
oblasti. Z hlediska tuhosti vazby pfipojeni snimace K diagnostické ¢asti je mozné urcit
dva mozné zpisoby jeho uchyceni (Obr. 5.2).

V prvém piipadé se jedna o standardni pfipojeni snimace zrychleni vibraci vykazujici
vysokou tuhost vazby. V praxi je takové pfipojeni realizovano napiiklad magnetem,
lepenim nebo Sroubovym spojem (Obr. 5.2 a).

38



Druhy piipad pfedstavuje pfipojeni snimace zrychleni vibraci K diagnostické casti
prostiednictvim pruzné vazby s definovanou tuhosti a piidavnou setrvaénou hmotou mg
(Obr. 5.2 b).

N\ \

Obr.5.2  Uchyceni snimace zrychleni vibraci a) tuhou vazbou; b) pruznou vazbou

s pridavnou setrvacnou hmotou

Mechanicky model (Obr.5.3) diagnostické c¢asti se snimacem vibraci muze
ve zjednodusené podobé predstavovat dvouhmotova dynamicka soustava, kde se vibrace
souvisejici s posSkozenim linearniho valivého vedeni pifenaSeji z diagnostické casti
na snimac vibraci prostiednictvim jeho piipojeni. Lze o¢ekavat, Ze diagnosticka ¢ast bude
pfi kinematickém buzeni zplisobeném poSkozenim linedrniho valivého vedeni vykonéavat

rovinny pohyb, se dvéma posuvy a jednou rotaci.

N\

Obr.5.3  Mechanicky model diagnostické cdsti se snimacem zrychleni

Pro analyzu vibraci diagnostické ¢asti byl vytvofen mechanicky model, ktery vychazi
z redlnych rozmérh reprezentativniho linearniho valivého vedeni, hmotovych parametrt
télesa, tuhosti a tlumeni valivych elementi a predpokladaného rozsahu poskozeni
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(Obr. 5.3). Pro vymezeni vili ve styku diagnostické ¢asti, valivych elementi a vodiciho
profilu je zavedeno mirne piedpéti silou Fy,,, kter€ vibratni poméry vyvolané poSkozenim
linearniho valivého vedeni negativné neovliviiuje.

Vysledkem feSeni pohybovych rovnic diagnostické casti s pfedpokladanym
kinematickych buzenim i, pies jednu pruznou a tlumici vazbu podle Obr. 5.3 je
zrychleni vibraci v mist€ snimace ve sméru osy y, pfi¢emz zrychleni dale oznaCené Ssr,,

piislusi tuh¢ vazb¢ a zrychleni Sgp,, pruzné€ vazbe.

Vypocteny pribéh zrychleni $gr, jako odezvy na kinematické buzeni uy, podle
zavedeného mechanického modelu na Obr. 5.3 je znazornén v ¢asové oblasti na Obr. 5.4
a ve frekven¢ni oblasti na Obr. 5.5.

1000

0.04 0.06 0.08 0.1
t [s]

0 0.02

Obr.5.4  Zrychleni vibraci na snimaci uchyceném tuhou vazbou ve sméru osy y

0 2000 a000 fIHzl 6000 8000 10000

Obr.5.5  Frekvencni spektrum zrychleni vibraci na snimaci uchyceném tuhou

vazbou ve smeéru osy y
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V ptipadé tuhé vazby snimace k diagnostické Casti vykazuje zrychleni Sgr, Vvibraci,
odpovidajicich poskozeni linearniho valivého vedeni, vysokou frekvenci i amplitudu. Ze
ziskanych vysledkt tedy vyplyva, ze v pfipadé pfipojeni snimace tuhou vazbou
k diagnostické casti se po vybuzeni ve frekven¢nim spektru zobrazi vyrazna amplituda
zrychleni o frekvenci odpovidajici vlastnim kmitim diagnostické ¢asti se snimacem jako
jednoho celku. V praxi lze o¢ekavat, Ze se v této oblasti mohou objevit i slozky vibraci
odpovidajici frekvencnim oblastem dynamickych sil pracovnich mechanismii strojt, coz
by mohlo znesnadnit identifikaci poSkozeni. Z tohoto hlediska bylo piistoupeno
k zavedeni pruzné vazby snimace a diagnostické ¢asti realizované napiiklad pryzovym
elementem.

Pomoci vhodného nastaveni tuhosti této pruzné vazby lze snizit frekvenci namétenych
dominantnich vibraci souvisejicich s poSkozenim linearniho valivého vedeni do piedem
definovaného pasma. Pfipojeni snimace k pfidavné setrvacné hmoté mg podle Obr. 5.2 b)

pak umoznuje nastavit dalsi frekvenc¢ni varianty systému.

Pro piipad snimace pfipojeného k diagnostické ¢asti pruznou vazbou jsou vypoctené
priibéhy odezvy Sgp,, V Casové oblasti na Obr. 5.6 a ve frekvencni oblasti na Obr. 5.7.

row~r

Snizenim tuhosti vazby snimace zrychleni k diagnostické ¢asti 1ze dosahnout nizsi
frekvence méfeného zrychleni souvisejiciho s poskozenim linedrniho valivého vedeni
(Obr. 5.7). Vysokofrekven¢ni slozky od provoznich vibraci jsou navic timto zpiisobem
u¢inng filtrovany. Pfipojenim snimace k ptidavné setrvaéné hmoté Ize tuto dynamickou
soustavu relativné snadno naladit na frekvenci, ktera bude z hlediska diagnostiky
posSkozeni linearnich valivych vedeni optimdlni, tedy dostate¢né vzdalena od frekvence

potencialnich provoznich vibraci.
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Obr.5.6  Zrychleni vibraci na snimaci uchyceném pruznou vazbou ve sméru osy y
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Obr.5.7  Frekvencni spektrum zrychleni vibraci na snimaci uchyceném pruznou

vazbou ve sméru osy y

Uvedené konstrukéni usporadani je vyhodné i z hlediska utlumu vibraci od razovych sil,
které se pti provozu linedrnich valivych vedeni ¢asto vyskytuji. Jsou zpuisobeny napiiklad

ustavenim transportovaného objektu v krajni nebo jiné provozni poloze pomoci dorazu.

5.2.2 Poloha snimace zrychleni na diagnostické casti

Stanoveni polohy snimace zrychleni na diagnostické casti, kterd vykonava rovinny
pohyb, je dulezitym ukolem, jehoz spravné feSeni rozhoduje o citlivosti a tim
i spolehlivosti celého diagnostického systému. Obecné 1ze konstatovat, ze pokud méfeny
smér vibraci bude totoZzny se smérem pohybu diagnostické ¢asti v mist€ uchyceni
snimace, bude citlivost systému nejvétsi. Tento pfedpoklad mliZze byt naplnén pouze na
zakladé¢ dikladné analyzy kinematickych pomért diagnostické ¢asti pii vzniku poskozeni

linearniho valivého vedeni.

Pfi vybuzeni diagnostické casti v dusledku poskozeni bude smér jejiho pohybu
Vv libovolném misté uréen z rota¢niho pohybu kolem poélu, tedy bodu, ktery pfi rovinném
pohybu zachovava svou polohu. Ve vSech potencialnich ptipadech poskozeni linearniho
valivého vedeni ptijde tedy 0 zjisténi polu rovinného pohybu diagnostické ¢asti a nasledné
definice sméru pohybu diagnostické ¢asti ve zvoleném misté jako sméru obvodového,
resp. tecného vici poélu rovinného pohybu. Je zfejmé, ze za vySe uvedeného charakteru
poskozeni linedrniho valivého vedeni bude mit pdl pohybu nestalou polohu, pro analyzu
je ale dostacujici, Ze bude lezet v blizkosti teoreticky zjisténého bodu. Nalezeni polu
rovinného pohybu diagnostické €asti je mozné realizovat numerickym feSenim s vyuzitim

grafického znazornéni dynamické soustavy diagnostické ¢asti.

Dynamicka soustava diagnostické ¢asti je vybuzena kinematicky v disledku poskozeni

linearniho valivého vedeni Vv jedné nebo v obou nosnych drahach valivych elementt
(Obr. 5.8).
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Obr.5.8  Mechanicky model diagnostické cdsti s riiznou progresi poskozeni v obou

nosnych drahach

Samotna diagnosticka ¢ast je uvedena do rovinného pohybu v disledku poskozeni silami
pusobicimi v jejim styku s valivymi elementy. Tyto sily maji sméry spole¢nych normal
stykovych ploch a velikosti ptislusné progresi poskozeni linearniho valivého vedeni na
jednotlivych nosnych drahéch valivych elementl. Jejich vyslednice Fz pak prochazi
bodem B v roviné soumé&rnosti obou nosnych drah (Obr. 5.9). Podle progrese poskozeni
lezi vektor této silové vyslednice Fp mezi uvedenymi normalami stykovych ploch
diagnostické ¢asti a valivych elementl. Jeho smér pak bezprostiedné urcuje polohu pdlu

rovinného pohybu diagnostické ¢asti.

N\

R

Obr.5.9  Grafické zndazornéni polohy polu P pohybu diagnostické casti

Pro numerické feSeni polohy pdlu P rovinného pohybu diagnostické ¢asti lze vyuzit
vztahy (5.1) a (5.2), které vyjadfuji nulové slozky jeho posuvného pohybu v globalnim
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soufadném systému x, y a z s poCatkem O. Tyto slozky jsou dany posuvy sr, a Sr,

tézisté T a slozkami posuvu polu P do sméru os x a y pii nato¢eni ¢, kolem osy z ve
vzdalenosti pp (Obr. 5.9), tedy

Stx = Pp@z sin(ap) = 0 (5.1)
Sty + PpP; cos(ap) =0 (5.2)

Hodnoty kinematickych veli¢in, tedy posunuti sr, a sr,, a natoceni ¢,, diagnostické ¢asti
pro definovany pfipad poskozeni linearniho valivého vedeni, Ize urCit na zaklad¢
dynamického vypocétu podle mechanického modelu na Obr.5.8. Pocatek lokalniho
souradného systému je zde s vyhodou eliminace statického momentu diagnostické casti
soustavy rovnic (5.1) a (5.2) o dvou neznamych, privodi¢e pp a polohového thlu ap,
které definuji jeho polohu v zavedeném globalnim soufadném systému x, y a z
s pocatkem O.

Pti vySetfovani polohy polu P rovinného pohybu diagnostické ¢asti, a tim 1 optimalni
polohy snimace zrychleni, lze dospét k poznatku, ze poly pohybu pro riiznou progresi
poskozeni, a tedy i pro rizné sméry vektoru budici sily Fp diagnostické ¢asti, lezi na
ptimce. Tuto skuteénost Ize prokazat s vyuzitim Obr. 5.10, ktery znazorfiuje zakladni

geometrické parametry pro grafické uréeni polohy p6lu P pohybu diagnostické casti.

Obr.5.10 Zdkladni geometrické parametry grafického zobrazeni polohy pélu P

rovinného pohybu diagnostické casti

Z Obr. 5.10 vyplyva, ze pravouhlé trojahelniky BM;T a P;P,T jsou podobné, pficemz

2%

diagnostické casti.
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Vzhledem k podobnosti pravothlych trojahelnika BM; T a P, P, T, bude platit

a, b r

—_— === (5.3)
Ppo €1 Pp1

Pti znalosti hodnot geometrickych parametra r, a,, b; a pp; 1ze snadno definovat dalsi
strany trojuhelniku P, PyT, tedy c; a ppo. Tento postup lze provést pro libovolny smér
budici sily Fz diagnostické casti a ziskat tak geometrické misto poloh p6lt rovinného
pohybu diagnostické ¢asti pfi rizné progresi poskozeni linearniho valivého vedeni.

Z Obr. 5.11 je vidét, ze kazdy prumét polu P do sméru spojnice pusobisté B budici sily Fg

a tézisté T diagnostické Casti se vzdy ztotozni s bodem P,. Tato skute¢nost definuje

pfimku se smérnici

Xgp — X
k=-—-8_"T (5.4)
Y — Yt

A%

rovinného pohybu diagnostické ¢asti.

Py

Gl

P3

Obr.5.11  Geometrické misto polii rovinného pohybu v zavislosti na sméru buzeni
diagnosticke casti
Pfi rovinném pohybu soustavy Ize méfenim vibraci snimac¢em zrychleni sledovat slozky

zrychleni diagnostické €asti ve sméru osy x a y, na které se superponuji i slozky
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zpusobené rotaci diagnostické ¢asti kolem osy z. Na zaklad¢ znalosti polu P pohybu
diagnostické ¢asti 1ze nasledné identifikovat polohu snimace, kterd se bude vyznacovat
nejvys$imi hodnotami amplitud zrychleni vibraci (Obr. 5.12). Zjednodusen¢ se bude
jednat o polohu snimace na nejvzdalenéjsim misté diagnostické ¢asti od polu P jejiho
pohybu.

N\

Obr.5.12  Poloha snimace zrychleni vibraci s ohledem na jeji pol pohybu

Vzhledem k faktu, ze poloha pdlu pohybu zavisi na vzajemné poloze pusobisté B budici
danych konstrukci linearniho valivého vedeni docilit vyhodné polohy snimace zrychleni
na diagnostické casti tak, aby byla zajisténa maximalni citlivost a spolehlivost

diagnostického zatizeni.

Poloha ptsobisté B budici sily je definovana tvarovou vazbou valivych elementll mezi
vodicim profilem a télesem linearniho valivého vedeni. Jelikoz je tato tvarova vazba
navrzena pro maximalni Unosnost linedrniho valivého vedeni pii pfenosu vnéjSich
zatizeni napiiklad od piepravovanych objektl, nelze polohu pisobisté B z hlediska
polu P rovinného pohybu diagnostické ¢asti i¢elné ménit.

A%

A%

zrychleni.

A%

Optimalizace polohy t€zisté T je ucelna zejména pro navrh univerzalniho konstruk¢éniho
feSeni diagnostické ¢asti vhodného pro uZziti v obecnych provoznich polohach linearnich
valivych vedeni (Obr. 5.13).
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mozné ur€it ze zakladnich provoznich poloh linearnich valivych vedeni, které urcuji

pusobisté B budicich sil. Zakladni provozni polohy je mozné oznacit jako stiedovou
vertikalni IV a dvé krajni horizontalni polohy HB a HC (Obr. 5.14).
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Obr.5.14 Poloha dvouosého snimace zrychleni pro univerzalni pouziti

Reseni univerzalni polohy snimade S zrychleni na diagnostické &asti predstavuje
Obr. 5.14, ze kterého je patrné, ze v kazdé zobrazené provozni poloze linearniho valivého
vedeni bude snimac zrychleni v dostatecné vzdalenosti od potencialniho pdlu rovinného
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pohybu diagnostické ¢asti. Rozborem kinematickych veli¢in métenych vibraci snimacem
zrychleni lze dospét k zavéru, ze pro dosazeni maximalni citlivosti a spolehlivosti
diagnostického zafizeni je pro zvolenou koncepci ucelné vyuzit dvouosy snimac

zrychleni vibraci.

5.3 Snimac drahy télesa linearniho valivého vedeni

Zakladem spolehlivé diagnostiky linearnich valivych vedeni je cilend analyza vibra¢nich
signali méfenych na diagnostické ¢asti. V podminkach priimyslové praxe vykonavaji
linearni valiva vedeni obvykle pfimocary vratny pohyb definovany ¢asovym pribéhem
drahy, rychlosti nebo zrychleni. Skute¢nost, Ze velikosti drah vratného linedrniho pohybu
jsou pfi pohybu obéma sméry totozné, lze v analyze vibracnich signalti s vyhodou vyuzit.
V zdznamu naméteného ¢asového pribéhu zrychleni vibraci zpsobenych poskozenim
vodiciho profilu nebo valivych element 1ze ziejmé najit pii pohybu obéma sméry
zvySené hodnoty odpovidajici identické poloze télesa linedrniho valivého vedeni.
V diagnostice mé tato skute¢nost velky vyznam, nebot’ umoziiuje sfazovat Casové
pribéhy zrychleni vibraci diagnostické Casti a drahy télesa linearniho valivého vedeni
vzhledem k jeho poloze na vodicim profilu.

Ulohu méfeni ¢asového prabéhu ujeté drahy je moZno realizovat mnoha zpUsoby.
Naptiklad se mize jednat o metody piimého ¢i neptfimého méfeni drahy télesa linearniho
valivého vedeni, nebo méteni jeho rychlosti ¢i zrychleni s naslednou numerickou ¢asovou
integraci, resp. dvojitou asovou integraci ziskanych dat. Pokud je to mozné, Ize za timto
ucelem vyuzit rovnéz dat fidiciho programu hnaciho agregéatu stroje nebo jeho casti.
V praxi se v§ak ukazuje jako vyhodny a univerzalni zpiisob nepfimé méteni drahy télesa
uzitim snimace ptitomnosti pro detekci valivého elementu [5], [13].

— v(Y)

—

{

Obr.5.15 Kinematické schéma — detekce valivého elementu

Za predpokladu vyuziti snimace detekce valivého elementu v télese linedrniho valivého
vedeni je mozné urcit jeho drahu sg, na zdkladé naméteného Casu T, ktery predstavuje
usek dvou po sobé jdoucich valivych elementl, jejichZz rozte¢ odpovidd valivému
pruméru d,. Z kinematického schématu na Obr.5.15 je patrné, Ze draha télesa je
s ohledem na valivy pohyb elementti vuci télesu a vodicimu profilu dvakrat veétsi nez
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dréha linearniho posuvu stiedii rotace valivych elementii. Casu detekce T, bude tedy
pfipadat draha télesa o velikosti rovné dvojndsobku priméru valivych elementl

SS‘U = 2dv

Pokud se pii poskozeném vodicim profilu objevi zvySena hodnota zrychleni vibraci
diagnostické Casti ve vzdalenosti sp, od uvraté pti pohybu v jednom sméru a soucasné ve
vzdalenosti sp, 0d pocatku vratného pohybu, lze s velkou pravdépodobnosti uspésné
identifikovat poskozeni vodiciho profilu, a to jiz v jeho rané fazi (Obr. 5.16).

Z ilustrativniho obrazku (Obr. 5.16) Ize vycist, Ze se v ¢ase t; objevuje zvySena amplituda
zrychleni vibraci naleZejici poskozeni. Casu poskozeni t; odpovida dréha s; ujeta télesem
linearniho valivého vedeni od pocatku pohybu. Cas konce pohybu je v obrazku oznacen
t, a ndlezi mu vykonanéd drdha s,. V Case t3 zacind vratny pohyb télesa linearniho
valivého vedeni, které k tomuto okamziku urazilo drahu o velikosti s3 = s,. ZvySena
amplituda zrychleni vibraci od poskozeni se objevi v ¢ase t,, kterému lze pritadit drahu

s, = s;1. Za ptredpokladu, ze
Sp1 = S22 751 (5.5)
Sp2 = S3 7 S4 (5.6)

je zfejmé, ze draha sp; = Sp,.

§4(t) “

S, S3
t t,
Sp1 = Sp2
S Sy
s(t) \

Obr.5.16  Amplitudy zrychleni vibraci v kontextu casového pritbéhu drdahy pri

poskozeni vodictho profilu

V piipadé¢ mezniho rozsahu poSkozeni valivych elementli se v méfeném vibracnim
signadlu mize zvySend amplituda zrychleni nélezejici poskozeni nachazet vicekrat
(Obr. 5.17). Opét plati, ze zvySené hodnoty zrychleni vibraci diagnostické casti lze
pozorovat ve shodné vzdalenosti od uvraté pii pohybu v jednom sméru a soucasné od
pocatku vratného pohybu. Draha ujetd télesem linearniho valivého vedeni mezi
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jednotlivymi zvySenymi hodnotami amplitud zrychleni pfitom odpovidd odvaleni
poskozenych valivych elementd na nosnych i vratnych drahach télesa.

Z ilustrativniho obrazku (Obr. 5.17) Ize vy¢ist, Ze se v ¢asech ty, t, a t3 objevuji zvysené
hodnoty zrychleni vibraci naleZejici poskozeni. Castim poskozeni t;, t, a t; odpovidaji
dréhy s4, s, a s3 ujeté télesem linearniho valivého vedeni od pocatku pohybu. Cas konce
pohybu je v obrazku oznacen t, a nalezi mu vykonana draha s,. V Case ts zacina vratny
pohyb télesa linearniho valivého vedeni, které k tomuto okamziku urazilo drahu o
velikosti s5 = s4. ZvySené amplitudy zrychleni vibraci od poskozeni se pfi vratném
pohybu objevi v ¢asech tg, t; a tg, kterym lze piifadit drahy s = s, S; = 5, a Sg = 5.

Z ilustrativniho obrazku je rovnéz patrné, ze drdhy mezi jednotlivymi zvySenymi
hodnotami zrychleni vibraci jsou si pfiblizné rovny, tedy

Sy —S; = S3—S, =S¢ —S; =S, — Sg (5.7)

54(t) “

t; t ts ts |t | tg

Sy —= ~C Ss
S3 A Se
S3— 82
s y
2 1 Sz
S2 751

S; 5

s(t)

Obr.5.17 Amplitudy zrychleni vibraci v kontextu casového pribéhu drdahy pri
poskozeni valivych elementu

Uvedeny zpiisob analyzy vibra¢nich signalii umoziuje relativné snadno identifikovat
zvysené amplitudy zrychleni zplsobené poskozenim vodiciho profilu nebo valivych
elementl i v prostiedi zatizeném ¢asto velmi intenzivnimi provoznimi vibracemi.

Analyzu signalu naméfeného zrychleni vibraci je mozné s vyhodou doplnit o frekvencni
spektra, pomoci kterych se podobné jako u valivych lozisek sleduji zmény vibraci s dobou
provozu. Dislednou a peclivou komparaci vysledkii 1ze pak usuzovat na poSkozeni
linedrniho valivého vedeni. Zvlasté je tfeba hodnotit vysledky ukazujici na zvySené
amplitudy zrychleni vibraci, které¢ nalezi vlastni frekvenci diagnostické c¢asti nebo
soustavy snimace.
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5.4 Optimalizace konstrukéniho rFeseni diagnostického zarizeni

Konstrukce zatizeni pro diagnostiku linearnich valivych vedeni mize s vyhodou spocivat
v modularni nastavbé v podobé¢ diagnostické ¢asti umisténé do ptidavné nosné ¢asti télesa
linearniho valivého vedeni (Obr. 5.18). Modularnim feSenim tak vznika pro vyrobce
i uzivatele velmi snadna moznost volby konfigurace linearniho valivého vedeni, a to
s diagnostikou nebo bez diagnostiky. Pfidavnd nosna ¢ast je vhodnym zplsobem
upevnéna k nosné ¢asti télesa, a to naptiklad Sroubovymi spoji.

v, , L Nosna cast
Pfidavna nosna cast

Diagnosticka cast

Obr.5.18 Modularni konstrukce diagnostického zarizeni

Modularni konstrukéni provedeni naznacené na Obr. 5.19 musi respektovat zékladni
pozadavky definované v piedchazejicich kapitolach.

Vzhledem K relativné vyhodnym prostorovym dispozicim lze maximalizovat G¢innost a
spolehlivost diagnostického zatizeni vhodné zvolenym tvarem diagnostické casti a
umisténim snimace zrychleni. Diagnosticka ¢ast disponuje snimacem zrychleni vibraci,
ktery umoziuje zaznam dat v obou soufadnych smérech kolmych na vodici profil
linedrniho valivého vedeni. Jako celek tvofi diagnosticka ¢ast se snimacem zrychleni
soucast, jejiz poly pohybu pfi riznych kinematickych buzenich a provoznich stavech

budou mit optimalni polohu pfi méfeni zrychleni vibraci.
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Snimac¢ vibraci opatieny ocelovym pouzdrem, které zvySuje jeho setrva¢né ucinky, je
pruzné ulozen v obalu upevnéném k diagnostické casti. Timto zplisobem je snizena
vlastni frekvence naméfenych vibraci souvisejicich s poSkozenim a provozni vibrace

A4

stroje, které vykazuji vyssi frekvence jsou do znacné miry minimalizovany.

Pfidavna nosna cast

Snimac zrychleni

7 v

Diagnosticka cast

Snimac drahy

Obr.5.19 Moduldrni konstrukcni provedeni diagnostického zarizeni — detail

pridavné nosné casti s integrovanou diagnostickou casti

Pro vymezeni vili mezi diagnostickou €asti, valivymi elementy a vodicim profilem je
modularni konstrukéni provedeni vybaveno mirn€ pfedepjatou pruznou vazbou
realizovanou mezi pfidavnou nosnou ¢asti a diagnostickou ¢asti. Tato vazba miize byt
uskute¢néna nékterou z ocelovych pruzin, které vytvoti silovy ucinek na diagnostickou
¢ast. Naptiklad se mize jednat o tlacnou Sroubovité vinutou pruzinu, pruzinu listovou
nebo pruzinu Sroubovité vinutou zkrutnou.

Zatimco tla¢na Sroubovité vinutd pruzina ma vyhodu v poZadavku na jednoznacnost
silového ptisobeni, listova pruzina se jevi vyhodnéjsi s ohledem na jednoduchost vyroby
a snadnou optimalizaci tvaru ve vztahu k dosazeni pozadované tuhosti.

Ptfidavna nosna c¢ast diagnostického zatfizeni obsahuje snimaé pfitomnosti valivych
elementll pro moznost zaznamu c¢asového pribéhu drahy télesa linearniho valivého
vedeni.
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6 Laboratorni verifikace diagnostického zarizeni

Diagnostické zafizeni bylo verifikovano na laboratornim zafizeni pomoci funkcniho
vzorku télesa linearniho valivého vedeni s integrovanou diagnostickou ¢asti. Testovani
funk¢niho vzorku bylo provedeno v souladu s poznatky o variabilnich provoznich
podminkach linedrnich wvalivych vedeni v technické praxi. Testovaci zafizeni
umoziovalo kontrolu posuvu, rychlosti i zrychleni testovaného linedrniho valivého
vedeni pfi riznych zatézovacich podminkéach, naptiklad vnéjSimi silovymi ucinky ¢i
setrvacnymi silami od pfipojené hmoty.

6.1 Funkcni vzorek

Funkéni vzorek vychazi ze zékladnich poznatkii uvedenych v kapitole o0 navrhu
konstrukéniho feseni diagnostického zafizeni a umoznuje ovéfit zdkladni predpoklady a

zasady konstruk¢éniho provedeni.

—
T

: T
: *’7"”/’” ) (i e

iy Poloha snimace

Diagnosticka cast

Nosna cast

Obr.6.1  Funkcni vzorek diagnostického zarizeni s integrovanou

diagnostickou casti

Funk¢ni vzorek byl vyroben tpravou télesa kulickového linearniho valivého vedeni
vyrobce Bosch Rexroth AG se zakladnimi parametry shrnutymi v Tab. 6.1.
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Tab. 6.1 Parametry kulickového linedarniho valivého vedeni

Bosch Rexroth AG — KWD 45 FNS
C = 86,4kN

d, = 8mm

Pti provozu linearniho valivého vedeni je nezbytné dosdhnout dostatecné stability
diagnostické ¢asti v kontaktu s valivymi elementy, za timto ucelem byla stanovena
minimalni délka diagnostické ¢asti na 18mm. Pfi uvazovani mozné vile mezi valivymi
elementy zlstanou pii stanovené délce vzdy v kontaktu s diagnostickou ¢asti minimalné
dva valivé elementy ve shodné fad€. Bezvilovy stav sousednich valivych elementl se
pak vyznacuje stiidanim dvou a ti valivych elementti v kontaktu s diagnostickou ¢asti.

Funkéni vzorek umoZiiuje uchyceni snimace a méfeni zrychleni vibraci ve dvou
soufadnych smérech kolmych k podélné ose vodiciho profilu. Pfipojeni snimace
k diagnostické ¢asti tuhou vazbou je realizovano magnetem. Pfipojeni snimace zrychleni
pfes pruznou vazbu muze byt provedeno lepenim pies montazni destiCku snimace
K pruznému ¢lenu, nebo magneticky k ptidavné hmoté. Parametry uzitého jednoosého
snimace zrychleni vibraci jsou shrnuty v Tab. 6.2.

Tab. 6.2 Parametry jednoosého snimace zrychleni vibraci

MMF e.K. (SRN) — KS97.100
+60G
0,15Hz — 13kHz

6.2 Testovaci zafrizeni

Testovaci zafizeni umoznuje testovani diagnostického zafizeni s ohledem na variabilitu
provoznich podminek linearnich valivych vedeni. V tomto smyslu se jednd zejména
0 moznost zm&ny velikosti pfipojené hmoty a tim zmény jejich setrvacnych ucinkl na
funk¢ni vzorek télesa s integrovanou diagnostickou ¢asti. Sadou vymeénitelnych zavazi je
mozné zatizit linedrni valiva vedeni silou anebo vyvinout jejich momentové zatizeni od
nevyvazené setrvacné hmoty. Testovaci zafizeni rovnéz umoziuje zatiZzeni testované¢ho
funkéniho vzorku vnéj$imi periodickymi silami od pfipojeného budi¢e periodickych
kmitt. V obou ptipadech je cileno na ziskani poznatki o vlivu zatiZzeni na zrychleni
vibraci zpisobenych simulovanym poSkozenim méfené¢ho na integrované diagnostické
Casti. Popis testovaciho zafizeni je zobrazen na Obr. 6.2.

Testovaci zatizeni sestdva z ramu, pojizdné Casti a zatézovaci ¢asti. Pojizdna ¢ast nese tfi
télesa linedrnich valivych vedeni, z nichz jedno téleso je testovany funk¢ni vzorek. Dale
je K pojizdné ¢asti ptipojena zatéZovaci Cast slouZici k uchyceni zavazi ¢i budice
periodickych kmitt (Obr. 6.3).
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Obr. 6.2 Konstrukce testovactho zarizeni se zavazim

Obr. 6.3  Konstrukce testovaciho zarizeni s budicem periodickych kmitit

Zatizeni je pohanéno servopohonem, ktery umoziuje plynuly a plné kontrolovany
linearni pohyb testovaciho zafizeni s moznosti definice hodnot pozadovaného zrychleni,
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rychlosti a drédhy. S vyhodou byla pouzita rovnéz synchronizace zaznamu otacek
servomotoru s méfenymi daty zrychleni vibraci na testovaném linearnim valivém vedeni.
Tato koncepce umoznuje meéfeny vibracni signal vyhodnotit i z hlediska vlivu
kinematickych pomért, zejména ¢asového prubéhu dréhy, ktery je vyuzit pro analyzu
naméfenych vibra¢nich signalt. Na Obr. 6.4 — Obr. 6.6 jsou uvedeny referen¢ni k¥ivky

¢asového pribehu zrychleni, rychlosti a drahy nastavené na testovacim zatizeni.

1 /—\
0
0 0.5 1 tls] 15 U

Obr. 6.4  Casovy priibéh zrychleni pii referencnich parametrech:

a [ms2]

a=1ms 2% v=04ms ;s =0,8m
0.4
r,:' 0.2
£
>
0
0 0.5 1 t[s] 15 2 25

Obr.6.5  Casovy priibéh rychlosti pri referencnich parametrech:

a=1ms 2 v=04ms ;s =08m
0.8
E 0.4
1%
0
0 0.5 1 t[s] 1.5 2 2.5

Obr. 6.6  Casovy priibéh drdahy pri referencnich parametrech:
a=1ms 2 v=04ms ;s =08m
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6.3 Testovani diagnostického zafizeni

Vysledky laboratorniho testovani navrzeného diagnostického zafizeni jsou nezbytné pro
posouzeni funkce a Gi€innosti systému v ndvaznosti na nasazeni diagnostiky do realného
provozu.

6.3.1 Princip diagnostického zafizeni

Prvni etapa hodnoceni navrzeného diagnostického zafizeni se zaméfila na ovéteni
zakladniho principu diagnostické ¢asti, tedy na jeho schopnost u¢inné eliminovat vlivy
vnéjSich zatéZujicich setrvaénych ucinkl ptfipojenych hmot a silovych a momentovych
ucinkl pracovnich mechanismi provozovaného stroje vzhledem k velikosti vady, ktera
je rozhodujici pro vznik kinematického buzeni.

Série testll byla provedena se zatizenim setrvaénymi silami od hmoty zatéZovaci casti
testovaciho zafizeni a ptfi méfeni zrychleni vibraci na diagnostické ¢asti ve sméru
soufadné osy y vySe zavedeného soufadného systému. V prvni etapé hodnoceni
diagnostického zatizeni byl nejprve naméfen Casovy prub¢eh zrychleni diagnostické Casti
neposkozeného linearniho valivého vedeni a dale pfi progresi poskozeni az na jeho mezni
rozsah, kdy vysledky méfeni spolehlivé vykazovaly zndmky kinematického buzeni.
Nasledné testovani spocivalo v méfeni zrychleni vibraci pfi meznim poskozeni a pii
zatiZzeni vnéjSimi periodickymi silami od budice kmitd, ¢i se zatiZenim setrva¢nymi silami
od pfipojenych zavazi.

Na Obr. 6.7 je zobrazeno realné umisténi snimace zrychleni vibraci na diagnostické ¢asti

funkéniho vzorku.

Obr. 6.7  Testovani funkcniho vzorku
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Vysledek namétfeného Casového pribéhu zrychleni vibraci na diagnostické casti
funk¢éniho vzorku pfi uvedeni linearniho valivého vedeni do testovaciho procesu je
uveden na Obr. 6.8. V méfenych datech nejsou patrné zvySené amplitudy zrychleni,
linearni valivé vedeni bylo na uvod testovano bez poskozeni.
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Obr. 6.8  Casovy priibéh zrychleni na diagnostické cdsti bez poskozeni

Casovy pribéh je doplnén frekvenénim spektrem zrychleni vibraci (Obr. 6.9) v rozsahu
od OHz do 10kHz, ve kterém se piedpokladaji frekvence zrychleni diagnostické Casti
nejen od budicich u¢inkii komponent linearniho valivého vedeni a zkuSebniho zatizeni,

ale i od pohonnych mechanismu testovaciho zafizeni.

0 2000 a000 fIHz] 6000 8000 10000

Obr.6.9  Frekvencni spektrum zrychleni vibraci na diagnostické casti bez poskozeni

Frekvenéni spektra byla zpracovéana rychlou Fourierovou transformaci s rozliSenim 10Hz
pfi uziti asového okna Hanning.

V souvislosti s poznatky uvedenymi v teoretickych vychodiscich je mozné uvazit, zZe
s jistotou dojde ke kinematickému buzeni diagnostické Casti az ve chvili, kdy poskozeni
dosdhne mezniho rozsahu. Z konstrukce funkéniho vzorku diagnostického zatizeni
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vyplyva, ze k tomuto stavu teoreticky dojde pii progresi poSkozeni na mezni rozsah
18mm.

Postupny vznik kinematického buzeni pii poSkozeni linedrniho valivého vedeni je dan
obecnou polohou valivych elementti, které pifi pohybu soustavy pfichdzi do styku
s diagnostickou c¢asti nahodile. Z toho vyplyva, ze pti vhodné konfiguraci bezvilového
stavu sousednich valivych elementt, kdy budou soucasné v kontaktu s diagnostickou
¢asti praveé dva valivé elementy, mtize teoreticky dojit ke kinematickému buzeni jiz pii
poskozeni o rozsahu 8mm. V praxi vSak takovy stav nastane ojedinéle, to je ddno jednak
V provozu proménlivou polohou samotnych valivych elementt a viilemi mezi nimi, které
se mohou Vv prab¢hu vratného linecarniho pohybu soustavy ménit. Pro vznik
kinematického buzeni diagnostické Casti je tfeba rovnéz uvazit, ze poskozeni v Case
nariistd a obvykle nevznikd soucasné v obou zatizenych fadach linearniho valivého
vedeni.

Ovéfeni funkce navrzeného diagnostického zatizeni linearnich valivych vedeni bylo
provedeno pii poskozeni vodiciho profilu v obou zatizenych fadach. Pro tplnost je zde
uveden vysledek méfeni pii velikosti poSkozeni v rozsahu 10mm, kdy dochazelo
k ojedinélému kinematickému buzeni diagnostické ¢asti. Na ¢asovém prub&hu zrychleni
naméfeného na diagnostické Casti pii vratném linearnim pohybu soustavy (Obr. 6.10) je
patrny vykmit zrychleni zptsobeny kinematickym buzenim od poskozeni. V zobrazeném
vyfezu ¢asového prib&hu zrychleni se vykmit objevil pouze pii pohybu soustavy

V jednom sméru, ve sméru opacném pak ke kinematickému buzeni nedoslo.

300

-300

Obr. 6.10  Casovy priibéh zrychleni na diagnostické casti pii poskozeni vodiciho
profilu 10mm
Pii mezni velikosti poSkozeni vodiciho profilu o rozsahu pfiblizné¢ 18mm Vv podobé

vybrouSenych drazek v obou zatizenych valivych drahach vodiciho profilu (Obr. 6.11)
jiz spolehlivé dochazelo ke kinematickému buzeni diagnostické ¢asti.
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Obr.6.11  Poskozeni o meznim rozsahu piiblizné 18mm

Na casovém zédznamu zrychleni vibraci méfeného na diagnostické casti je viditelny
vykmit zrychleni zpisobeny poskozenim vodiciho profilu pfi pohybu soustavy v obou
smérech (Obr. 6.12).
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Obr.6.12  Casovy priibéh zrychleni na diagnostické casti pii poskozeni vodiciho
profilu o rozsahu priblizne 18mm doplnény o casovy pribéh drahy
linearniho valivého vedeni

Rozborem ¢asového prubéhu zrychleni naméfeného na diagnostické ¢asti v souvislosti
s Casovym pribéhem drahy linearniho valivého vedeni lze dospét k identifikaci
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poskozeni vodiciho profilu. Z porovnani ujetych drah od zvySené amplitudy zrychleni po
konec pohybu a od poc¢atku vratného pohybu ke zvySené amplitudé zrychleni pfi vratném
pohybu Ize konstatovat, ze ujetd draha sp; = Sp,.

Vysledky méfeni jsou doplnény o frekvenéni spektrum (Obr. 6.13), které ukazuje zvyseni
nékterych amplitud zrychleni vibraci. Ze zobrazeného frekvencniho spektra vSak nelze
piimo usuzovat na poskozeni linearniho valivého vedeni.

3600Hz 6200Hz 8800Hz

0 2000 4000 fIHz] 6000 8000 10000

Obr. 6.13  Frekvencni spektrum zrychleni vibraci na diagnostické casti

Dalsi proces testovani funkéniho vzorku s integrovanym diagnostickym zafizenim se
zam¢étil na ovéreni diagnostické funkce pii zatizeni linearniho valivého vedeni vnéj$imi

periodickymi silami od ptfipojeného budie kmitt.
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Obr.6.14  Casovy priibéh zrychleni na diagnostické casti pri vnéjsim zatizent

periodickymi silami
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Vysledky testovani pfi vnéjSim zatizeni periodickymi silami prokazaly dostate¢nou
ucinnost navrzeného diagnostického systému s ohledem na minimalizaci vlivu
zatézujicich sil (Obr. 6.14).

Vysledky méfeni zrychleni jsou doplnény o frekvenéni spektrum (Obr. 6.15), ze kterého

vSak nelze piimo usuzovat na poskozeni linearniho valivého vedeni.
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Obr. 6.15  Frekvencni spektrum zrychleni vibraci na diagnostické cdsti pri vnéjsim
zatizeni periodickymi silami
V piipad¢ zatizeni setrvacnymi silami od pfipojeného zavazi o hmotnosti 400kg
(Obr. 6.16) jsou vysledky obdobné jako v referenénim piipadé zatizeni setrvacnymi
silami od hmoty vlastni konstrukce testovaciho zatfizeni (Obr. 6.12).
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Obr. 6.16  Casovy priibéh zrychleni na diagnostické cdsti pri zatizeni setrvacnymi

silami od pripojeného zdavazi o hmotnosti 400kg

62



3700Hz 6200Hz 8700Hz

0 2000 4000 fIHz] 6000 8000 10000

Obr. 6.17  Frekvencni spektrum zrychleni vibraci na diagnostické casti pri zatiZeni
setrvacnymi silami od pripojeného zavazi o hmotnosti 400kg
Ze zobrazeného frekvenéniho spektra zrychleni (Obr. 6.17) rovnéz nelze piimo usuzovat

na poskozeni linearniho valivého vedeni.

Verifikace diagnostické funkce navrzeného diagnostického zatizeni linearniho valivého
vedeni v laboratornich podminkach prokézala dostate¢nou uc¢innost eliminace vnéjSich

zatézujicich sil a tim moznost v€asného odhaleni poskozeni.

6.3.2 Uchyceni snimace zrychleni k diagnostické casti

Nasledujici laboratorni testovani se zaméfilo na ovéfeni optimalizovaného provedeni
diagnostického zafizeni linearnich valivych vedeni z hlediska uchyceni snimace
zrychleni vibraci na diagnostické casti pomoci pruzné vazby s moZnosti pripojeni

pfidavného zavazi k pruzné vazbé snimace.

Uchyceni snimace zrychleni vibraci pruznou vazbou bylo realizovdno pomoci n€kolika
vzorkl pryze vykazujicich riiznou tuhost vzhledem k jejich rozdilné tvrdosti a tloustce
(Obr. 6.18). Testovani bylo doplnéno o moznost pfipojeni k pruzné vazbé snimace
setrva¢nou hmotu v podob¢ ptidavného zavazi (Obr. 6.19). Pfipojeni snimace k pruzné
vazbé¢ bylo realizovano lepenim, k ptidavnému zavazi pak magnetem.

Obr.6.18  Zkusebni vzorky pryzi s ruznou tvrdosti a tloustkou pro pruzné ulozeni
snimace zrychleni vibraci. Tvrdost: S —mekka; M — stredné tvrda,

H —tvrda. Tloustka: 2mm; 2,5mm; 3mm; 3,5mm a 5mm
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Obr.6.19  Zkusebni vzorky pridavnych zavazi pro pruzné ulozeni snimace zrychleni
vibraci. Hmotnosti: 3g; 6g; 9,5g; 12,5g a 14g
Reélné uchyceni snimace zrychleni vibraci na diagnostické ¢asti pomoci pruzné vazby je
zobrazeno na Obr. 6.20.

e

Obr. 6.20  Pruzené uchyceni snimace zrychleni vibraci k diagnostické casti

Variabilita konfiguraci riznych tuhosti pryzi a ptidavnych zévazi zajistila ladéni soustavy
pruzné ulozeného snimace zrychleni vibraci na provozni frekvenci vyhodnou pro uc¢inné
odhaleni poskozeni linedrniho valivého vedeni. Z tohoto hlediska jsou vysledky
naméfeného zrychleni vibraci ukazany na nejvyhodnéjsi konfiguraci pro stfedné tvrdou
pryz tloustky 3mm s pfidavnym zavazim o hmotnosti 14g.

Na casovém zaznamu méfeného zrychleni vibraci lze pozorovat zietelny vykmit
zrychleni zplisobeny poskozenim vodiciho profilu pti pohybu soustavy v obou smérech
(Obr. 6.21). Je patrné, ze vysSi provozni frekvence byly pruznou vazbou ucinné
eliminovany a tedy, Ze zvySena amplituda zrychleni vibraci souvisejici s poSkozenim
linearniho valivého vedeni je vyrazna.
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Obr.6.21  Casovy pritbéh zrychleni na diagnostické casti pri pruzném uloZeni
snimace zrychleni vibraci doplneny o casovy pribeh drahy linedrniho
valivého vedent

Pro srovnani pfipadi snimace zrychleni vibraci uchyceného tuhou a pruznou vazbou je
¢asovy pribéh naméteného zrychleni doplnén o analyzu vibrac¢nich signala v souvislosti
s drahou vratného pohybu linearniho valivého vedeni.
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Obr. 6.22  Frekvencni spektrum zrychleni vibraci na diagnostické cdsti pri pruzném

ulozZeni snimace zrychleni vibraci
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Na rozdil od ptedchozich piipadi uchyceni snimace tuhou vazbou je u frekvenéniho
spektra zrychleni v ptipadé uziti pruzné vazby (Obr. 6.22) dobie patrna zvySena hodnota
souvisejici s frekvenci snimace. Tuto zvySenou amplitudu zrychleni Ize tedy uvést do
piimé souvislosti s poskozenim linearniho valivého vedeni.

7 v

6.3.3 Poloha snimace zrychleni na diagnostické casti

Za ucelem ziskani poznatkil o vlivu progrese poSkozeni na méfené zrychleni vibraci bylo
provedeno testovani funkéniho vzorku pomoci dvou jednoosych snimact zrychleni
ptipevnénych k diagnostické ¢asti do smért souradnych os x a y.

Na vodicim profilu bylo vytvoieno poskozeni v podobé vybrousené drazky v jedné ze
zatizenych drah vrozsahu pfiblizn¢ 18 mm a pfi nasledném spolecném testovani
predifazeno jiz diive vyuzitému poskozeni v obou zatizenych drahach profilu (Obr. 6.23).

Obr. 6.23  Poskozeni o rozsahu priblizné 18mm v jedné ze zatizenych drah av obou
zatizenych drahdch vodiciho profilu
Poloha snimact zrychleni vibraci na diagnostické ¢asti je patrna z Obr. 6.24.

Obr. 6.24  Umisténi snimacii zrychleni vibraci k diagnostické casti ve sméru os x a'y
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Ve smyslu zmény sméru i velikosti vektoru kinematického buzeni pti progresi poSkozeni,
vyvolavajici zménu polohy pélu pohybu diagnostické Casti, lze na casovych zdznamech
zrychleni ve smérech soufadnych os x (Obr. 6.25) a y (Obr. 6.26) nalézt rozdily ve
velikostech amplitud zrychleni vibraci souvisejicich s poskozenim. Pii vzdjemném
porovnani zobrazenych ¢asovych pribehii zrychleni je mozné zaznamenat vyssi hodnoty
amplitud zrychleni méfeného ve sméru osy x, které souvisi s poskozenim V jedné ze
zatizenych drah vodiciho profilu. Naopak pfi progresi poskozeni projevujici se
poskozenim obou zatizenych drah vodiciho profilu lze identifikovat vyssi hodnoty
amplitud zrychleni méfeného ve sméru osy y.

300

-300

Obr. 6.25  Casovy pritbéh zrychleni na diagnostické casti ve sméru osy x

300

-300

Obr. 6.26  Casovy priibéh zrychleni na diagnostické cdsti ve sméru 0Sy'y

Testovani funkéniho vzorku v laboratornich podminkach jednozna¢né prokdzalo
vyuzitelnost a spolehlivost principu navrzeného diagnostického systému a rovnéz
potvrdilo vysledky vyse uvedené teoretické analyzy.

67



7 Verifikace diagnostického zafizeni v primyslové praxi

Verifikace navrzeného feSeni diagnostiky linearniho valivého vedeni ve vyrobnim
zafizeni pti béZzném provozu je neodmyslitelna ¢ast kazdého vyvojového procesu, nebot
jen tak lze ziskat objektivni informace o G€innosti diagnostiky v redlnych podminkach,
které se mohou vyznacovat ¢asto nepiedvidatelnymi okolnimi vlivy.

Ptredchozi laboratorni testovani ovéfilo zakladni predpoklady ucinnosti navrzeného
diagnostického zafizeni s integrovanou diagnostickou ¢asti v pfedem znadmych a
definovanych podminkach. Na zaklad¢ ziskanych poznatkl byl vytvofen optimalizovany
funkéni vzorek vhodny pro nasazeni do vyrobniho zafizeni v rdmci vyrobni linky
Vv automobilovém primyslu. V ramci testovani optimalizovaného funkéniho vzorku
Vv redlnych podminkéch primyslové vyroby byly nejprve méteny referenéni hodnoty
zrychleni vibraci na diagnostické ¢asti po uvedeni funkéniho vzorku do provozu.
Nésledné bylo simulovdno posSkozeni vodiciho profilu a analyzovany métené vibrace
v Kontextu ¢asového prabéhu drahy.

Optimalizovany funkéni vzorek télesa s integrovanou diagnostickou ¢asti (Obr. 7.1) byl
vyroben z t¢lesa kulickového linearniho valivého vedeni vyrobce Bosch Rexroth AG se
zakladnimi parametry shrnutymi v Tab. 6.1, tedy stejného typu jako v piipadé funkéniho

vzorku pro laboratorni testovani.

Diagnosticka cast

Nosna cast

& Snimac zrychleni S2

Obr.7.1  Optimalizovany funkcni vzorek diagnostického zarizeni s integrovanou

diagnostickou casti
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Optimalizovany funkéni vzorek byl osazen dvéma snimaci zrychleni vibraci uchycenymi
pres pruzné vazby v podob¢ pryzového pouzdra k diagnostické casti. Uspotfadani dvou
jednoosych snimacii zrychleni po obou stranach diagnostické ¢asti nahrazuje v pripadé
optimalizovaného funk¢niho vzorku potfebu uziti jednoho dvouosého snimace zrychleni.

Parametry uzitého jednoosého snimace zrychleni vibraci byly shrnuty v Tab. 6.2

predchazejici kapitoly.

Obr. 7.2 Upinaci stroj ve vyrobni lince

Optimalizovany funkéni vzorek byl zastavén do upinaciho zatfizeni v rdmci vyrobni linky.
Opérny prvek pracovniho mechanismu na Obr. 7.2 provadi vychozi pohyb za ucelem
upnuti soucasti béhem vyrobniho procesu a zpétny pohyb do piivodni polohy. Linearni
pohyb je vykonavdn pneumatickym pohonem, ktery je elektronicky fizen pomoci
optickych koncovych spinaci.

Obr. 7.3 Testovani optimalizovaného funkcniho vzorku v realnych podminkach
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Optimalizovany funkéni vzorek nahradil jedno ze Ctyf téles zajistujicich linearni pohyb
upinaciho stroje po dvou vodicich profilech. Na Obr. 7.3 je zobrazen detail polohy

optimalizovaného funk¢niho vzorku v upinacim stroji.

V prvni fazi ovéieni diagnostického zatizeni byl méfen Casovy pribéh zrychleni vibraci
na diagnostické cCasti pfi uvedeni optimalizované¢ho funkéniho vzorku do provozu
a vyhodnocena frekvenc¢ni spektra méfenych vibraci. Vysledky namétenych ¢asovych
prabéht zrychleni pomoci snimac¢i S1 a S2 na diagnostické casti jsou uvedeny na
Obr. 7.4 a Obr. 7.6. V méfenych datech nejsou patrné zvySené amplitudy zrychleni
souvisejici s poskozenim, nebot’ pii uvedeni optimalizovaného funkéniho vzorku do
provozu linearni valivé vedeni z&ddné poskozeni nevykazovalo. Zvysené amplitudy
zrychleni vibraci patrné ze zobrazenych ¢asovych prubéhi nalezi kmitani soustavy po
jejim dosednuti na koncové dorazy drahy linearniho pohybu upinaciho zafizeni.
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Obr. 7.4 Casovy priibéh zrychleni snimace S1 na diagnostické casti bez poskozeni
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Obr. 7.5  Frekvencni spektrum zrychleni vibraci snimace S1 na diagnostické cdasti

bez poskozeni
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Na Obr.7.5 a Obr. 7.7 jsou casové prubéhy zrychleni vibraci doplnény o jejich
frekvenéni spektra v rozsahu od OHz do 2kHz. Zde jsou patrné zvySené amplitudy
zrychleni vibraci o provoznich frekvencich upinaciho zafizeni, napiiklad frekvence

souvisejici s kmitanim soustavy po dosednuti na koncovy doraz.
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Obr. 7.6 Casovy priibéh zrychleni snimace S2 na diagnostické casti bez poskozeni
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Obr. 7.7 Frekvencni spektrum zrychleni vibraci snimace S2 na diagnostické cdasti

bez poskozeni

Ovéfeni funkce optimalizovaného funkéniho vzorku diagnostického zatizeni linedrnich
valivych vedeni bylo provedeno pii poskozeni vodiciho profilu v jedné ze zatizenych drah
v podobé vybrousené drazky o rozsahu ptiblizn¢ 18mm. Poskozeni vodiciho profilu je

patrné z Obr. 7.8.
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Obr.7.8  Poskozeni vodiciho profilu 0 rozsahu priblizné 18mm

Na zaklad¢ kinematického rozboru pohybu diagnostické casti optimalizovaného
funk¢niho vzorku a ptredpokladaného pélu jeho pohybu v pfipadé poskozeni vodiciho
profilu vjedné ze zatizenych pojezdovych drah lze zhodnotit, ze vyssi amplitudy
zrychleni souvisejici s poSkozenim by mél zachytit snimac¢ umistény blize k poskozeni
(Obr. 7.9). V feSeném piipad¢ upinaciho stroje se jednalo o snima¢ S2.

p P

\]781

Obr.7.9  Mechanicky model, pol pohybu a poloha snimacii zrychleni vibraci na

diagnostické casti optimalizovaného funkcniho vzorku

Ze zobrazenych ¢asovych pribéhii zrychleni vibraci na Obr. 7.10 a Obr. 7.12 je ziejmy
rozdil v naméfenych amplitudach zrychleni souvisejicich s poskozenim vodiciho profilu.
Snima¢ S2 zachytil vyrazné hodnoty amplitud zrychleni, zatimco hodnoty amplitud
zrychleni zachycené snimacem S1 jsou spiSe nizs§i, coz odpovidd predchazejicim
analyzam. Rozborem ¢asového pribéhu zrychleni vibraci méfeného na diagnostické ¢asti
Vv kontextu ¢asového pribéhu drahy linearniho valivého vedeni Ize dospét k identifikaci
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poskozeni vodiciho profilu. Z porovnani drah ujetych linearnim valivym vedenim od
zvysené amplitudy zrychleni po konec pohybu sp; a od pocatku vratného pohybu ke
zvysené amplitud€ zrychleni sp, pfi vratném pohybu lze konstatovat, Ze drahy sp; = Sp,.
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Obr. 7.10  Casovy pribéh zrychleni snimace S1 na diagnostické ¢asti pii poskozeni
vodiciho profilu o rozsahu priblizne 18mm doplnény o casovy priibeh

drahy télesa linearniho valivého vedeni
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Obr.7.11  Frekvencni spektrum zrychleni vibraci snimace S1 na diagnostické cdasti
pri poSkozeni vodiciho profilu o rozsahu priblizne 18mm
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Vysledky méteni zrychleni vibraci v ¢asové oblasti jsou doplnény o frekvencni spektra
na Obr. 7.11 a Obr. 7.13 zobrazujici zvySené amplitudy o frekvencich, které lze uvést do
souvislosti s po§kozenim vodiciho profilu linearniho valivého vedeni. Jedna se o provozni
frekvence soustavy snimace S1 s frekvenci 710Hz a snimace S2 s frekvenci 530Hz.

Porovnanim frekvenc¢nich spekter obou snimaci pii referenénim meéteni bez poskozeni a
nasledné po poskozeni vodiciho profilu (Obr. 7.5, Obr. 7.11 a Obr. 7.7, Obr. 7.13) lze
najit podstatné rozdily ve velikostech amplitud zrychleni odpovidajicich frekvencim
kmitani soustav snimact. V ptipadé snimace S1, kdy v casovém pribéhu méfené
amplitudy zrychleni souvisejici s poSkozenim nabyvaly spise nizsich hodnot (Obr. 7.10),
nelze z porovnani frekvenénich spekter na Obr. 7.5 a Obr. 7.11 usuzovat na poskozeni.
Naopak v pfipad¢ snimace S2, kdy v ¢asovém prub&hu amplitudy zrychleni souvisejici
s poskozenim nabyvaly vyraznych hodnot (Obr. 7.12), 1ze ze zobrazenych frekvenénich
spekter na Obr. 7.7 a Obr. 7.13 konstatovat, ze linearni valivé vedeni vykazuje poSkozeni.
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Obr. 7.12  Casovy pritbéh zrychleni snimace S2 na diagnostické cdsti pri poskozeni
vodiciho profilu o rozsahu priblizne 18mm doplnény o casovy pribéh

drahy télesa linearniho valivého vedeni
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Obr. 7.13

530Hz
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Frekvencni spektrum zrychleni vibraci snimace S2 na diagnostické casti
pFi posSkozeni vodiciho profilu o rozsahu priblizne 18mm
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8 Zaveér

Disertacni prace s ndzvem ,,Zafizeni pro diagnostiku valivych vedeni* se zabyva velmi
aktualni problematikou technické praxe. Valiva vedeni a zejména pak cetné vyuzivana
linearni valiva vedeni jsou konstrukéni prvky, které jsou v soucasné dobé velmi Casto
uplatiiovany u mnoha strojii a zafizeni. Jedna se napiiklad o manipulétory, transportni
mechanismy robotli, pfesna polohovaci zafizeni a dal$i. Vzhledem k tomu, ze se tato
zafizeni pouzivaji obvykle v sériové vyrob¢, je posSkozeni téchto konstrukénich prvkl
spojeno s velkymi vyrobnimi ztratami. Z toho diivodu existuje znacnéd snaha vyrobct
i uzivateld o spolehlivou diagnostiku stavu poskozeni linearnich valivych vedeni,
podobné jako je tomu u valivych lozisek. Dosavadni vysledky vyzkumu a vyvoje jsou
vtomto sméru podle ohlasti ztechnick¢ praxe malo uspokojivé. Existuji piipady
znacnych vyrobnich ztrat v disledku neocekavané destrukce linearniho valivého vedeni,
ackoli disponovalo diagnostickym zafizenim.

Rozsahla cilena reSerSe uvedena v disertacni praci doklada, ze v technické praxi existuje
fada principti diagnostickych systému, které vSak nevedou k uspokojivému vysledku.
Rada z téchto feSeni je natolik komplikovana, Ze existuje jen mald nad&je na jejich
vSeobecné vyuziti. I tento stav dokldda obtiznost tkolu, ktery je predmétem piedlozené

disertacni prace.

Hlavnim diivodem soucasného neuspokojivého stavu diagnostiky linearnich valivych
vedeni jsou jejich provozni podminky, ve kterych se projevuji nejen dynamické zatizeni
pripojenych pracovnich mechanismi, ale ve velké mife i setrvaéné silové ucinky
transportovanych objekti. Tento stav prakticky znemoziuje vcasnou identifikaci
posSkozeni linearniho valivého vedeni, nebot’ piislusné fyzikalni projevy, mechanické,
tepelné, hlukové apod., jsou realné¢ neméfitelné.

Na zaklad¢ poznatku ziskanych z principi stavajicich diagnostickych systémii linearnich
valivych vedeni a konzultaci s vyrobcei i uzivateli byl v diserta¢ni praci pro dosazeni
vytéeného cile zvolen postup feSeni zaloZeny na analyze teoretickych vychodisek. V této
Casti disertacni prace byla sledovana souvislost mezi podstatou poskozeni valivych
elementii, vodiciho profilu nebo télesa linedrniho valivého vedeni a dynamickym
chovanim linearniho valivého vedeni jako celku. Na zaklad¢ uvedené analyzy byl pro
feSenou soustavu zaveden mechanicky model v zakladni konfiguraci a bylo definovano
jeho kinematické a silové buzeni. Ze souboru teoretickych vychodisek a ziskanych
poznatki bylo urceno, ze kinematicky stav, a zejména vibrace nékteré ze soucasti, budou

Kritériem pro hodnoceni stavu poskozeni linearniho valivého vedeni.

V ramci teoretického rozboru zjednoduSenych i zobecnénych mechanickych modelt
linedrnich valivych vedeni byla definovana zakladni vychodiska pro princip a
konstrukci zafizeni pro diagnostiku linearnich valivych vedeni. Bylo konstatovano, ze
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nezbytnym predpokladem UspéSného feseni je eliminace vlivii dynamickych silovych
ucinkii pracovnich mechanismil a transportovanych objekta.

Meéfieni vibraci se pouziva v Sirokém rozsahu pro diagnostiku valivych lozisek. K tomu
ucelu existuji zavedené postupy pro méfeni a zpracovani vibracnich signali zalozené
zejména na komparaci frekvenénich spekter. Tyto metody vSak nelze z podstaty
konstrukéniho provedeni pouzit obecné pro valiva vedeni. Z teoretickych vychodisek a
dynamickych vypocti mechanickych modell linearnich valivych vedeni vyplynulo, Ze
posouzeni stavu poskozeni lze provést zejména na zdékladé casovych prabehi
kinematickych veli¢in vibraci. Pfipadné frekvencni zpracovani naméfenych signall je

pak mozné pouzit pouze jako vedlejsi nebo upfesiujici kritérium.

Navrh konstrukéniho feSeni zafizeni pro diagnostiku linearnich valivych vedeni
vychazejici ze zjednodusenych simulaci provozu zavadi diagnostickou ¢ast. Tato ¢ast je
umisténa v prostoru télesa linearniho valivého vedeni a sdili s nim valivé elementy
i vodici profil. Vzhledem ktomu, ze diagnosticka Cast neni zatizena pracovnimi
mechanismy ani transportovanymi objekty, Ize métenim zrychleni jejich vibraci efektivné
identifikovat stav poskozeni linearniho valivého vedeni. Tato myslenka byla zpracovana
Vv patentové piihlasce, ke které byl udélen evropsky patent.

Zakladni konstrukéni princip zafizeni pro diagnostiku linedrnich valivych vedeni byl
v diserta¢ni praci podrobné rozpracovan z n€kolika hledisek. Byla provedena analyza
zpusobu uchyceni snimace zrychleni k diagnostické ¢asti, rozbor vlivu jeho polohy na
diagnostické c¢asti, vlivu sméru méfeni vzhledem k vodicimu profilu apod. Dil¢im
vysledkem této casti disertacni prace je optimalizované konstrukéni feSeni, které
z vyrobniho hlediska zahrnuje i velmi dulezitou modularni podobu.

Na zaklad¢ ziskanych poznatkdi byl vyroben funkéni vzorek, ktery byl podroben
verifikaci funkce v laboratornich podminkach. Rozsahlda méfeni za riznych stavi
poskozeni umoznila definovat velkou miru spolehlivosti diagnostického systému.

Uspésna laboratorni méfeni byla predpokladem pro aplikaci navrzeného zafizeni pro
diagnostiku linedrnich valivych vedeni v technické praxi. Optimalizovany funkéni vzorek
byl nasazen do zafizeni ve svafovaci lince v automobilovém priamyslu. Simulace
poskozeni vodiciho profilu prokazala jednoznacné vyuzitelnost navrzen¢ho systému pro
diagnostiku linedrniho valivého vedeni.

Védeckovyzkumna ¢innost dokladovana piedlozenou diserta¢ni praci predstavuje zaklad
pro dalsi vyvoj linearnich valivych vedeni s integrovanym diagnostickym systémem. Lze
ocekavat spolupréci s uzivateli i vyrobci na vyvoji zafizeni pro diagnostiku linearnich
valivych vedeni az do podoby sériové vyrabéného produktu v modularnim provedeni.
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