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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou vibrometrickych dat ze Sroubového kompresoru. Pro
meéfeni je pouzit jednoosy piezoelektricky snimac. V ramci prace je vyvinut software, jez
skrze REST API nacte métena data a provede jejich dalsi zpracovani. To obnasi analyzu
frekvencniho spektra, obalkovou analyzu ¢i vypocet kepstra signalu. Byl také
implementovan algoritmus pro vypocet rychlého kurtogramu, ktery je pouzit pro
stanoveni demodula¢niho pasma pii obalkové analyze. Métena data a ukazatele z analyz
jsou ukladany do databaze.

KliCova slova
vibra¢ni diagnostika, akcelerometr, obalkova analyza, loZiska, Sroubovy kompresor, 10T

Abstract

This paper deals with the analysis of vibration data from a screw compressor. A single
axis piezoelectric sensor is used for the measurements. Within the scope of this work, a
software is developed to retrieve the measured data through REST API and perform
further processing such as frequency spectrum analysis, envelope analysis or signal
cepstrum calculation. An algorithm to compute a fast kurtogram has also been
implemented. Kurtogram is used for determination of demodulation band prior to
envelope analysis The measured data and the indicators from the analyses are stored in a
database.

Keywords

vibration diagnostics, accelerometer, envelope analysis, bearings, screw compressor,
loT
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Uvob

V dobg, kdy jsou efektivita a spolehlivost zakladem tspéchu vyrobnich spole¢nosti, je
schopnost predvidat poruchy a piedchazet jim nejen piinosna, ale uz i nezbytna. Tato
prace se zabyva vyuzitim vibra¢nich dat K vyvoji systému, jez bude schopen tyto
potencialni poruchy jako jsou nevyvazenost rotoru, nesouosost hrideli, ¢i zavada valivého
loziska odhalit.

V této praci bude vyvijen skalovatelny méftici systém vibraci. Zadavatel prace, kterym
je ELEBRO CZ s.r.0., klade na tento systém nékolik zakladnich pozadavkl. Jednim
z nich je pouziti BLE (Bluetooth Low Energy) akcelerometrti a gateway, které zadavatel
poskytl. Tato bezdratova technologie byla zvolena kvuli flexibilité pii montazi v riznych
prostiedich.

Dalsim pozadavkem je, aby byl systém kompatibilni S firemnim systémem MES
(Manufacturing Execution Systém). Senzory a sbér dat z nich budou konfigurovany
prostiednictvim tohoto systému. Propojeni navrhovaného systému s MES bude
realizovano na urovni SQL databéaze, coz umozni v MES systému prohlizet méfend data
a na vyzadani provadét pokrocilé analyzy signalu, jako jsou Fourierova transformace,
obalkova analyza, kepstralni analyza a dalsi statistické metriky (napft. efektivni hodnota,
crest faktor, Spickova hodnota).

Poslednim z pozadavki je, aby bylo mozné analyzy provadét ihned po akvizici dat
Vv softwaru popsaném v této praci. Rozhodnuti, které analyzy budou provadény online,
bude mozné uzivatelsky konfigurovat v MES systému. Aby bylo dosazeno pozadovaného
efektu online monitoringu, budou nastaveny alarmové hodnoty, pii jejichZ ptekroceni
bude tym udrzby okamzit€ upozornén. JelikoZ budou analyzy provadény jak ihned po
akvizici, tak pfipadné na vyzadani uzivatele v systému MES, bude v ramci této prace
vyvinuta analyticka knihovna, ktera bude vyuzivana v obou téchto systémech.

Systém je navrhovan pro pouZiti v rozmanitych aplikacich, nicméné v této praci
budou méfeni a analyzy demonstrovany na Sroubovém kompresoru s el. motorem
0 ptikonu 7,5 kW.

Prvni kapitola je zaméfena na teoretické aspekty této problematiky, coz zahrnuje
predstaveni konceptu prediktivni drzby se zaméfenim na oblast vibra¢ni diagnostiky,
kde bude kladen diraz na pfedstaveni zminénych analyz. Ve druhé kapitole budou
popsany bézné symptomy sledovanych poruch. Tteti kapitola se zabyva navrhem systému
pro méfeni vibraci, popisu poskytnutych snimac¢t a akvizici dat z nich. Ve ¢tvrté ¢asti
bude predstavena navrhovana metodika pro predikci poruch z naméfenych dat. Pata cast
popisuje implementaci software pro sbér a analyzu dat. V posledni kapitole pak bude
predstaven systém aplikovany na kompresoru a budou vyhodnoceny dosazené vysledky.
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1. UDRZBA, VIBROMETRIE A ANALYZA DAT

V soucasnosti zdkaznici stdle vice vyzaduji implementaci feSeni prediktivni udrzby
s cilem zvysit efektivitu a spolehlivost svych prumyslovych systémi. Poptavka po téchto
sluzbach poukazuje na rostouci potiebu pro pokro¢ilé monitorovaci a diagnostické
technologie, které by umoznily predvidani potencidlnich zavad a optimalizaci
udrzbovych cykli. Tato prace je realizovana ve spolupraci se spole¢nosti ELEBRO CZ
s.r.0., ktera ptisobi v oblasti primyslové automatizace a je zadavatelem této prace.

Tato kapitola klade teoreticky zéklad pro implementaci a nasazeni systému. Nejprve
bude ¢tenar sezndmen s konceptem prediktivni drzby, kde bude kladen diiraz predevsim
na oblast vibrometrie.

Nasledné budou predstaveny bézné¢ pouzivané méfici piistroje pro vibracni
diagnostiku a jejich principy. Dalsi ¢ast bude zaméfena na analytické postupy pouzivané
pro odhaleni zavad ¢i jinych nestandardnich jevi. V posledni ¢asti této kapitoly budou
predstaveny symptomy zadanych poruch ve spektru.

1.1 Typy adrzby

Prediktivni udrzba je proaktivnim zplisobem udrzby vyuzivajici data, snimace a pokrocilé
analytické metody pro vc€asné rozpoznani a piredchazeni potencidlnich poruch. Hlavni
myslenkou tohoto pfistupu je detekovat nestandardni chovéni sledovaného systému na
zaklad¢ nashromazdénych dat, a predevsim jejich vyvoje v ¢ase. Tohoto cile by mé&lo byt
dosazeno s dostate¢nym piedstihem, aby bylo mozné napldnovat napravu a piedejit
vypadku vyroby, snizené kvalité vyrabéného produktu ¢i ijme na zdravi obsluhy zatizeni.
Z toho vyplyva, ze spravné implementovany systém PdM (Predictive Maintenance)
nasazeny na vhodném misté, je Vv dlouhodobém horizontu schopen napomoci
maximalizaci zisku investora. [1]

Mimo PdM rozlisujeme dalsi dva pfistupy K udrzbé. Prvnim znich je reaktivni
udrzba, kterd je nejprimitivnéjSim a nejpiirozenéjSim ze vSech popisovanych piistupd.
Pokud zafizeni za¢ne vykazovat nestandardni chovani, tak je v reakci na tuto skute¢nost
pfistoupeno K napravé. V zavislosti na rentabilité se zpravidla rozhoduje mezi opravou ¢i
nahradou za novy kus. Na prvni pohled se mlize zdat, Ze tento ptistup neni idedlni, ale je
vzdy nutné zhodnotit konkrétni aplikaci. Bylo by vysoce neekonomické nasazovat
diagnostické systémy na zafizeni, kterd nezastavaji kritickou funkci, maji jednoduse
dostupné nahradni dily (napt. skladové zasoby spole¢nosti) nebo je jejich pofizovaci cena
zanedbatelna v porovnani s diagnostickym systémem. Muze také ovSem nastat situace
kdy, ackoliv je zafizeni levné, tak je jeho uloha kriticka. V tomto piipadé byva ¢asto
nejrozumnéjsi volbou redundance, tj. nasazeni totozného prvku paralelné K prvnimu.
V ptipad¢ poruchy je pak mozné okamzité zacit pouzivat zalozni prvek. Neziidka se
v takovych aplikacich také pfistupuje k tomu, Ze jsou oba prvky vytéZovany ekvivalentné
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(napt. stejny pocet motohodin). Pokud pfijmeme tezi, ze zatizeni degraduje pouze pfi
jeho provozu, je potom ziejmé, Ze rozlozeni zatéZze oddaluje nutnost servisniho zasahu.

Druhym pfistupem je preventivni udrzba. Jak ndzev napovida, jeji princip spociva
Vv preventivnich prohlidkach v pfedem stanovenych intervalech. V nékterych ptipadech
se také piimo pfistupuje k preventivni vymené, aniz by pfedmét zajmu vykazoval
nestandardni chovani. Kontrolni intervaly byvaji obvykle stanoveny na zdkladé hodnoty
MTBF (Mean Time Between Failures) neboli ¢esky stiedni doba mezi poruchami. Tato
informace je stanovovana vyrobcem na zaklad¢ statistickych dat sesbiranych u stejnych
¢i podobnych zatizeni. Vypocet MTBF je definovan nasledovné

doba provozu bez prostoju

MTBF =

, (1.1)

pocet poruch

jako podil doby provozu bez prostoji a poétu poruch vtomto ¢asovém intervalu. Je
zifejmé, Ze tento Casovy interval musi byt dostate¢né dlouhy, protoze v opaéném piipadé
by nemusela nastat zddnd porucha a MTBF by bylo nekone¢né. Z tohoto diivodu se
nejcastéji MTBF udava v hodinach. Princip preventivni tdrzby napovida, ze je ze vSech
uvedenych metod v dlouhodobém horizontu nejnakladnéjsi. Podstatnd ¢ast prohlidek
bude pravdépodobné bez nalezu chyby, tedy zpétné hodnoceno — zbytecné vynalozené
usili. Samotné stanoveni intervall kontrol ¢i oprav je také komplikované. Ackoliv zde
bylo poukazano predevs$im na negativa této metody, mé ve svété udrzby své pevné misto,
a to predevSim u kritickych systéml nebo u zafizeni, jez by mohla ohroZzovat lidské
zdravi. Ukazkovym piikladem z bézného Zivota jsou pravidelna prohlidka automobilu
nebo kontrola pozarnich hlasic¢ua. [2]

V dnesni digitalni dobé& siln¢€ roste poptavka po systémech PdM. Spolecnosti maji
zajem o monitorovani kondice jejich vyroby V redlném case. Sbér a ukladani dat jsou
pomérné bezproblémové, a ackoliv objem dat v ¢ase rapidné roste, je mozné uchovavat
jen vybrané historické vzorky. Problém nastava pfti interpretaci dat. K té je téeba jisté
expertizy v oblasti analyzy signali a souc¢asné znalost funkce monitorovaného objektu.
S rostoucim poctem monitorovanych zatizeni, a tudiz i dat k analyze bude obsluha dtive
¢i pozdé&ji zahlcena daty k analyze. Lidska obsluha byva zpravidla ovlivnéna faktory jako
napiiklad nesoustfedéni, nuda a psychické rozpoloZeni. Rlzni experti maji také rtizné
urovné zkuSenosti, z cehoz vyplyva, Ze v pribéhu casu nebo dokonce i smén miize
dochazet k nekonzistentnim rozhodnutim. [1]

Predchozi odstavec nabada k feSeni, kterym je automatizované vyhodnoceni dat.
V zavéru bude stale tieba vyhodnoceni ¢lovékem, ale tomu budou piedlozeny pouze
podezielé vzorky. Aby toto bylo mozné, je nutné zpracovat model pozorovaného
systému, ktery je vytvofen znaméfenych dat pifi bezproblémovém provozu.
Zpracovavana data pak budou srovnéna s touto referenci.
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1.2 Vibrometrie

Vibrometrie je diilezitou disciplinou v oblasti prediktivni tdrzby, zabyva se méfenim
a analyzou vibraci zejména na strojich s pohyblivymi ¢astmi. Vibrace je kmitavy pohyb
objektu kolem rovnovazné pozice. Kmitavy pohyb je charakterizovan nasledujicimi
vlastnostmi:

1. Amplituda
2. Frekvence
3. Faze

Pii znalosti téchto veli¢in lze wur€it vychylku vibraci (obecné jakéhokoliv
deterministického signalu) v Case t za pomoci nasledujiciho vztahu

x(t) = x4 * sin (wt + @y), (1.2)

kde xa reprezentuje amplitudu kmitavého pohybu [m],  je uhlova frekvence [s*], ¢o je
pocatecni fazovy posuv [rad] a x(t) je vysledna vychylka [m] v ¢ase t [S]. [2]

Argument funkce sinus se obvykle nazyva fazovy thel. Z rovnice vyplyva, ze pokud
v okamziku t = 0 s bude fazovy posun ¢o = 0 rad, tak sledujeme dé&j od nulové vychylky,
tudiz od rovnovazného stavu.

Namisto uhlové frekvence w, ktera udava zménu faze za jednotku Casu, Se v praxi
spiSe pouziva frekvence f [Hz]. Tato frekvence udava pocet cykli za jednu sekundu.
Piepocet tihlové frekvence na frekvenci v Hz je nasledujici:

w

f=5 (1.3)
kde f je frekvence [Hz] a @ je uhlova frekvence [s]. [2]

Pokud je znamy prubéh okamzité vychylky vibraci, tak 1ze za pomoci diferencialniho
poctu stanovit jejich okamzitou rychlost

__dx(b)
v(t) ===, (1.4)
kde v(t) ptedstavuje okamzitou rychlost vibraci [m/s], X je vychylka [m] a t je ¢as [s].

Dvojitou derivaci vychylky, ¢i prostou derivaci rychlosti podle ¢asu Ize vypocitat také

okamzité zrychleni

dv(t

a(®) =2, (L5)
kde a(t) predstavuje okamzité zrychleni vibraci [m/s?], v je rychlost [m/s] at je ¢as [s].

Samoziejmé je mozny také vypocet opacnym smérem prostiednictvim integralniho
poctu. Ze zrychleni lze vypocitat rychlost a z ni nasledné polohu. Vsechny z téchto
zakladnich veli¢in popisujicich kmitavy pohyb nesou stejnou informaci o vibraci, ale jsou
vzajemné fazoveé posunuty o m/2.

ZkuSenosti vyzkumniki v této oblasti ukazuji, Ze pro sledovani nizkych frekvenci je
nejlepsi monitorovat vychylku (<100 Hz). Naopak akcelerace je vhodna pro diagnostiku
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na vysSich frekvencich (>2000 Hz). Sledovani rychlosti vibraci pak piedstavuje
kompromis mezi dvéma predchozimi (50-2000 Hz). Na obrazku 1.1 jsou k nahlédnuti
grafy s orientacnimi dynamickymi rozsahy jednotlivych veli¢in, které potvrzuji vyse
zminéné. Pro Gplnost dodam, ze na svislé ose je amplituda v dB a na vodorovné frekvence
v Hz. [3]

/'Y
Displacement
2
2
g
Frequency .
4
Velocity
3 - >
£
£
<
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3
° Acceleration
=1
2
g
<
Frequency -

Obrazek 1.1 Orienta¢ni dynamické rozsahy veli¢in kmitavého pohybu [3]

Pro popis signalu jsou Casto pouzivany také jiné charakteristické veli¢iny, které jsou
odvozeny z casového pribéhu. Mluvime pfedevsim o efektivni hodnoté signalu a z ni
vyplyvajici ¢initel vykyvu (angl. crest factor). Efektivni hodnota obecné dava informaci
0 tom, jaka by musela byt konstantni amplituda méfené veli¢iny, aby byl vykonan stejny
objem prace za stejny Casovy interval.

XRMS = ,/% ' fOszdt , (1.6)

kde T je perioda signalu [s] a x je hodnota métfené veliciny v Case. [2]

Cinitel vykyvu je §iroce pouzivanou veli¢inou ve vibra¢ni diagnostice a slouzi
pfedevsim k prvotnimu odhaleni potencionalni poruchy. Jednd se tedy o doplitkovou ¢i
pomocnou veli¢inu. Nachdzi vyuziti v diagnostice valivych lozisek. Nevyhodou této
metody je, Zze poskytuje dobré vysledky pouze v ptipadech vysoké impulzivity [3]. Crest
faktor se vypocitd jako pomér maximalni vychylky k efektivni hodnoté
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CREST = ZPEAK. (1.7)

XRMS

kde Xpeak je maximalni vychylka a Xrms je jiz zminovana efektivni hodnota signalu.
Protoze se jedna o podil dvou veliCin o stejném rozméru, je vysledny crest faktor
bezrozmérny. [2]

1.3 MEéFici pristroje pro vibrometrii

Jak bylo uvedeno v ptedchozi podkapitole, pfi méfeni vibraci jsou pfedmétem zajmu
prub&hy vychylky polohy, rychlosti, ¢i zrychleni sledovaného predmétu v ¢ase. Nabizi se
pouziti senzoru polohy, ale neni to jediny a uz viibec ne nejcastéjsi zptisob realizace.
Z mechaniky je znamo, ze pii znalosti jedné ze zakladnich pohybovych veli¢in (poloha,
rychlost nebo zrychleni) je mozné zbylé dvé veli¢iny dopocitat pomoci znamych vztaht.
V této podkapitole budou piedstaveny nekteré druhy snimact jednotlivych zminénych
veli¢in. Bude kladen diiraz na snimace uzivané ve vibra¢ni diagnostice.

1.3.1 Snimace polohy

Jednim z nejpouzivanéjSich typt jsou snimace vychylky na principu vifivych prouda.
Cidla tohoto typu se skladaji ze samotného snimade tvofeného piedeviim indukénosti
a z proximitoru, ve kterém se nachazi oscilator a detektor. Tyto dva bloky jsou propojeny
koaxidlnim kabelem. Na toto spojeni jsou totiz kladeny vysoké ndroky na ptesnou
impedanci. Na hrotu senzoru je umisténa jiz zminéna civka, které je buzena z oscilatoru
produkujiciho vysokofrekvenéni stfidavy signdl. Buzenim civky vznikd v jejim okoli
magnetické pole. V okamziku naruseni pole jinym kovovym pfedmétem se v tomto
pfedmétu zacinaji indukovat vifivé neboli Foucaltovy proudy, které svym vlastnim
magnetickym polem pisobi proti poli méfici civky. V dasledku toho dojde ke zméné
impedance méfici civky. V pfipadé ptiblizeni se impedance zvySuje. Tato zména
v impedanci se moduluje na vinu a je v detektoru ptevedena na napéti. Je ziejmé, Ze
pfiblizeni pfedmétu zpusobi pokles tohoto napéti. [2]

Nevyhodou téchto métidel je piedev§im omezeny rozsah méfeni. Ten byva zpravidla
od 0,25 mm do cca 2,5 mm [2]. Dalsi nevyhodou je, Ze vystup zavisi na magnetické
permeabilité. Pfi¢inou toho je, Ze pouZity senzor musi byt uren pro konkrétni material.
Na druhou stranu nespornou vyhodou je bezkontaktni zplisob méteni. Z tohoto divodu
se tyto senzory pouZzivaji pro sledovani vibraci hfideli. Senzory tohoto typu maji také
Siroky frekvenéni rozsah, a to od 0 Hz do piiblizn¢ 10 kHz. [4]

Vzhledem ke skute¢nostem uvedenym Vv pfedchozim odstavci jsou senzory vychylky
pouzivany pievazné K monitorovani hiidelovych vibraci, protoze takové méfeni je nutné
provadét bezkontaktné. Bézny zplisob montaze je zobrazen na obrazku 1.2, obvykle se
instaluji dva senzory vzajemné pootocené o 90°. Takova instalace ndm umozZiuje
vykreslit drahu sledovaného pfedmétu ve dvou osach. [4]
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Obrazek 1.2 Typicka montaz dvou senzorl a vizualizace drahy hiidele [4]

1.3.2 Snimace rychlosti

Jednim z pfedstavitelii snimact rychlosti vibraci jsou snimace na bazi elektromagnetické
indukce. Skladaji se ze dvou hlavnich ¢asti, a t0 z permanentniho magnetu a civky
s dutym jadrem. Struktura snimace je na obrazku 1.3. Snimaci civka (1) a vinuti (2) tvoii
seismickou hmotnost. Toto vinuti vytvaii viskozni tlumeni vifivymi proudy.
Membrana (5) predstavuje pruzny element, ta je pevné spojena S ¢asti magnetického
obvodu (3). Zajimavou vlastnosti téchto indukénich snimacu je, ze ke svému provozu
nepotiebuji Zadné napajeni. Energie je generovana méfenou veli¢inou — pohybem, ktery
zprostiedkovava civka diky jejimu pfipevnéni pruzinami. Dle Faradayova zakona je
indukované napéti na civce rovno

— ¥ _ _py.ogplBe
U= at M Adzdt’ (1.8)

kde M je podet zavith civky, ¢ magneticky tok [Wb], t je ¢as [s], A plocha civky [m?],
B je magneticka indukce [T] a z je relativni vychylka mezi civkou a magnetem [m]. Tyto
senzory jsou vhodné pro aplikace, kde je vyZzadovana co nejlepsi frekvencni odezva na
nizkych frekvencich blizkych nule. Nevyhodou tohoto typu je naopak horsi frekvenéni
odezva na vysSich kmitoCtech ve srovnani S piezo senzory a také vétsi rozméry
a hmotnost zptisobené piitomnosti permanentniho magnetu. [5][6]
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Obrazek 1.3 Elektrodynamicky senzor kmitii a métici obvod [6]

Snimace zalozené na elektrodynamickém principu jsou kvili jejich velkym
rozmérum, mens$i mechanické robustnosti ¢i men$i citlivosti V dne$ni dobé casto
nahrazovany akcelerometry na piezoelektrickém nebo mikro elektro mechanickém
principu. Jak bylo uvedeno dfive, rychlost je mozné ziskat z akcelerace integraci
méfené¢ho signalu. Princip téchto akcelerometri bude podrobné&ji popsan v nasledujici

podkapitole.

1.3.3 Snimace zrychleni

Nejbéznéjsimi snimaci zrychleni pro vyuziti ve vibrac¢ni diagnostice jSOU snimace
zalozené na piezoelektrickém principu, vedle nich jsou také Casto pouzivany mikro
elektro mechanické snimace (MEMS).

Piezoelektrické senzory vyuzivaji efektu, ktery spocivd v uvolnéni energie pfi
deformaci piezoelektrického materialu. Ptirodni piezoelektricky material je naptiklad
kifemen, naopak syntetické reprezentuji PVC ¢&i Seignettova stl, ve které byl
piezoelektricky jev poprvé pozorovan. Pro ucely snimaci je pouzivana piezokeramika,
jejiz nejcastéjsi druh je oznacovan PZT (Lead zirconate titanate). [6]

Snimac se sklada ze tfi hlavnich ¢asti

e Piezoelektricky krystal
e Seismickd hmotnost
e Mc¢fici elektrody

Princip snimace je znazornén na obrazku 1.4. Pokud je soustava vystavena zrychleni,

pak hmota m ptsobi na krystal silou, jenz je dana vztahem

F=m-a, (1.9

kde m je seismicka hmotnost [g] a a je zrychleni [m/s?] v ose méfeni. Tato sila zpiisobuje
v krystalu deformaci, ktera pak vyusti v pozorovani napéti na elektrodach. Toto napéti je
pfimo umérné zrychleni dle vztahu

a=-2 (1.10)

gtm'’
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kde U je napéti na elektrodach [V], A je plocha povrchu krystalu [m?], g je napétova
citlivost [V/(m/s?)], t je tloustka krystalu [m] a m je hmotnost [kg]. Kromé& zrychleni
a napéti jsou veskeré hodnoty konstanty.

—>
a
mé&fFici elektrody

N A

piezokeramika

Obrazek 1.4 Princip piezoelektrického snimace

Jsou rozliSovany dva typy piezoelektrickych snimact. Konkrétn€ se jednd o IEPE
(Integrated Electronic Piezoelectric) také nazyvané jako napétové akcelerometry. Na
druhé strané jsou akcelerometry vyzadujici pro svou spravnou funkci ndbojovy zesilovac.
Nabojové akcelerometry se kvali vysokym narokim na kabelaZ mezi nabojovym
zesilovatem a snimacem pouzivaji v aplikacich, kde je vyzadovéna vysoka teplotni
odolnost nebo méfeni velmi vysokych zrychleni nad 100 g. [7]

IEPE akcelerometry obsahuji vestavénou elektroniku pro pievod signalu
z piezoelektrického materialu o vysoké impedanci na signal s nizkou impedanci. Tato
elektronika je napdjena konstantnim stejnosmérnym proudem v rozmezi od 2 do 20 mA.
Cim vys§i je tento proud, tim deli je potencialni délka kabelaze. Akcelerometry typu
IEPE jsou pro jejich robustnost nejcastéjsi volbou pro vibrac¢ni diagnostiku, k vyuziti
nabojovych akcelerometri se pfistupuje v ptipadech, kdy je vyzadovana vysoka citlivost
¢i specificky méfici rozsah. [7]

Piezoelektrické snimace se pouZivaji pro jejich dobrou citlivost a frekvenéni odezvu.
Ta se obvykle nachazi v rozmezi od desetin Hz aZ do desitek kHz. Vyhodou je také nizka
hmotnost. V jejich neprospéch pak hraje teplotni citlivost a nemoznost méfit velmi nizké
frekvence ¢i statické zrychleni. Zejména pii vyssich teplotach dochazi v materialu
k depolarizaci. [6]

Citlivost akcelerometru je definovana jako pomér vystupni hodnoty a zrychleni,
jemuz je vystaven. Nejcastéji se udava v jednotkach mV/g, konkrétné u piezoelektrickych
senzoru je mozné se setkat i s nabojovym ekvivalentem pC/g. Oba tdaje Ize samoziejmé
uvadét i s jednotkou ms? namisto hodnoty tihového zrychleni g. [8]

Uvadeéna citlivost plati pro omezeny rozsah, ktery je dan tzv. dynamickym rozsahem.
Ten je definovan jako rozsah, ve kterém je vystup akcelerometru piimo Umeérny
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méfenému zrychleni. Horni limit této hodnoty je dan mechanickym piedpétim, kterému
je piezoelektricky prvek vystaven v disledku konstrukce snimace. Také zavisi na typu
vibraci a mechanické pevnosti piezoelektrického prvku. Spodni hranice je teoreticky az
na urovni zrychleni seismické hmoty vyvolaném termalnim Sumem. Prakticka spodni
hranice je ale negativné ovlivnéna vnéjSimi faktory prostiedi. [8]

Dolni hranice frekvenéniho rozsahu snimace byva mezi 0,3 — 10 Hz [7]. Horni hranice
je pak omezena rezonan¢ni frekvenci, ktera je dostatecné vzdalena od rezonancni
frekvence snimace tak, aby bylo zajisténo méteni s udavanou presnosti. Pfi méteni kolem
rezonanc¢ni frekvence totiz dochazi k zesilovani méfeného signalu vlivem pfiirozenych
vibraci samotného snimace. Typicky priubéh zkresleni ve frekvenéni oblasti je na
obrazku 1.5. Udévana hodnota rezonan¢ni frekvence predpoklada, ze je senzor dokonale
ptipevnén, jinak se tato frekvence a sni pouzitelny frekvencni rozsah snizuji. Tato
problematika bude popsana dale v textu.

' N

Sensor frequency response

Resonant frequency

Amplitude linearity

i T

Frequency response

____________________________________________

Deviation from nominal
output (dB or %)

Loweredge Frequency (Hz)

frequency Upperedge frequency

\ J

Obrazek 1.5 Frekven¢ni rozsah akcelerometru [9]

Dalsim ptedstavovanym typem akcelerometru je MEMS. Existuji dva hlavni druhy
MEMS technologie — kapacitni a odporova. Zde bude popsana kapacitni varianta, ktera
je pro ucely vibra¢ni diagnostiky pouZzivana Castéji. MEMS akcelerometry obvykle méti
vychyleni hmoty a vyuzivaji poznatkti druhého Newtonova pohybového zakona, Viz
rovnice (1.9). Je vhodné podotknout, Ze akcelerometr neméii zrychleni pfimo, méfi silu,
kterou toto zrychleni vyvolalo. Méteni zrychleni je tedy neptimé. [10]

Princip snimace spociva ve zméné kapacity mezi dvéma elektrodami pii zméné
zrychleni. Jak je vidét na obrazku 1.6, dvé pruzné tétivy jsou spojeny s hiebinkem
(elektroda X), ktery se pohybuje na strany dle sméru zrychleni. Hmotnost tohoto
pohyblivého mechanismu je hmotnosti m z rovnice (1.9). Tento pohyb zptisobuje zménu
kapacit C1 a C2 mezi pohyblivou elektrodou X a statickymi elektrodami Y. Naptiklad pti

r v

plsobeni horizontalniho zrychleni ve sméru doprava se zvysi kapacita C2 a naopak se

snizi kapacita C1. [6] Zaznamenana zména kapacity je poté pifenesena do nabojového
zesilovace, dale pies filtry az do A/D ptevodniku.
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Obrazek 1.6 Princip MEMS akcelerometru

MEMS akcelerometry nachéazi uplatnéni pro své malé rozméry a nizkou vyrobni cenu.
Nespornou vyhodou je moznost méfeni velmi nizkych frekvenci, dokonce i statického
zrychleni. Spodni frekven¢ni mez je tudiz 0 Hz.

1.3.4 Upevnéni a montaZz akcelerometri

Pro spravnou c¢innost akcelerometru je kliCové, aby vykonaval co nejpfesnéji stejny
pohyb jako konstrukce, ke které je ptipevnén. Jak bylo zminéno, zptisob upevnéni
snimace ma zasadni vliv na frekvencni rozsah méfeni. O této problematice pojedndva
norma CSN ISO 5348 Vibrace a razy — Mechanické pfipevnéni akcelerometrii, ktera
mize byt pouzita i pro snimace rychlosti u nichZ plati mnoho podobnych zasad [11].

Nemén¢ dulezita je také samotnd sty¢na plocha. Ta by méla byt alespon tak velka,
jako je montazni plocha snimace. Také musi byt zarucena dostate¢na hladkost povrchu,
aby snimac byl snima¢ stabiln¢ pfipevnén a co nejptesnéji kopiroval pohyb méteného
objektu. Pro dosazeni co nejvyssi presnosti méfeni je doporuceno zajistit minimalni
Nnesouosost mezi 0sou méfeni a osou citlivosti snimace. Pokud toto neni zajisténo, tak
dochazi k chybam v amplitudé zpusobenym uhlovou odchylkou a pti¢nou citlivosti
snimace. [11]

Z tabulky 1.1 vyplyva, ze nejlepsi moznost pfipevnéni je pomoci Sroubu ¢i svorniku.
Tato metoda ale vyzaduje vyvrtani malé diry a vyfezani zavitu do sledovaného stroje, coz
nemusi byt vZdy mozné. Pro pfesnou montaz v ose méfeni je idealni, aby byl vyvrtany
otvor kolmy k montazni plose. Sroub také nesmi dosdhnout dna montazni diry, protoze
vlivem malé mezery mtize dochazet ke ztraté tuhosti jejihoz zvyseni mize byt dosazeno
za pouziti tenké vrstvy maziva nebo oleje mezi snimacem a montazni plochou [11].
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Dalsim faktorem je aplikace vhodného utahovaciho momentu. U standardné
vyuzivanych Sroubt ve vibraéni diagnostice ¥4-28 UNF je bézna hodnota kolem 3,5 Nm.
Rezonanéni frekvence u této metody dosahuje fadové desitek kHz, viz srovnani rtiznych

metod pfipevnéni z hlediska rezonan¢ni frekvence na obrazku 1.7. [12]

Tabulka 1.1 Srovnani vlastnosti metod pfipevnéni akcelerometru [11]

Vérnost Rezonané¢ni Staticka pevnost | Tepelna odolnost | DilezZitost piipravy
pripevnéni | frekvence montazni plochy
Svornik nebo Svornik nebo Svornik nebo Svornik nebo Sroub
Vysoka | Sroub Sroub Sroub
Ptilnav4 latka na | Prilnava latkana | Magnet Prilnava latka na
bazi bazi bazi kyanoakrylatu
kyanoakrylatu kyanoakrylatu
nebo epoxidova | nebo epoxidova
pryskyfice pryskyftice
Ptilnavy vosk Oboustranna Ptilnava latka na Magnet
lepici paska bazi

kyanoakrylatu

nebo epoxidova

pryskyftice
Oboustranna Magnet Ruéni sonda Prilnavy vosk
lepici paska s hrotem
Pfilnavé latka na | Pfilnavy vosk Tenka Tenka oboustranna
bazi oboustranna lepici | lepici paska
kyanoakrylatu paska
nebo epoxidova
pryskyfice
S montazni
podlozkou
Tenka Ru¢éni sonda Ptilnavy vosk Epoxidova
oboustranna s hrotem pryskyftice
lepici paska
S montazni
podlozkou
Magnet Rucni sonda

s hrotem
Nizka Rucéni sonda

s hrotem

Pokud neni mozné snima¢ upevnit pomoci Sroubu, je druhou doporucovanou

moznosti je pouziti ptilnavé latky. Hlavni vyhodou této metody je, Ze neni nutné do

konstrukce sledovaného stroje vrtat. Existuji dva obvyklé zplisoby pifipevnéni piilnavou

latkou. Prvni z nich je ptimé pfilepeni snimace, druhym zplsobem je ptilepeni montdzni

podlozky. Druhy ze zptsobli ma nevyhodu ve snizeni rezonan¢ni frekvence, vyhodou pak

je snadnost ptipadné demontdze snimace.

22



Montazni podlozka je na strané¢ smérem k zafizeni rovnd, na strané snimace je
vybavena zavitem. V ptipad¢ pouziti montazni podlozky je montaz samotného snimace
identicka s metodou pfipevnéni Sroubem. Ve vSech piipadech je nutné povrh ocistit dle
pokynii vyrobce pojiva. Obecné je dobré montazni plochy zbavit mastnoty.

StéZejni je také vybér druhu pouzitého pojiva. Jak ukazuje Tabulka 1.1, z hlediska
srovnavanych vlastnosti je pro aplikace na rovnych a hladkych povrSich nejvhodné;jsi
volbou lepidlo na bazi kyanoakrylatu, znamé také jako sekundové lepidlo. Pro nerovné
povrchy se naopak doporucuje pouziti epoxidové pryskyfice. Tato pojiva vykazuji
teplotni odolnost az do 90 °C a pii spravném pouziti mohou dosédhnout rezonan¢nich
frekvenci, jejichz hodnoty se blizi tém, které jsou dosazitelné metodou piipevnéni
Sroubem. [7]

Dalsi alternativy mezi pfilnavymi latkami jsou vceli vosk a tenkéd oboustranné paska.
Tyto zplsoby pii spravné instalaci dosahuji rezonanc¢ni frekvence mezi Urovnémi
kyanoakrylatového lepidla s montazni podlozkou a bez ni. Zna¢nou nevyhodou vosku je,
Ze muize byt pouzit pouze pii pokojovych teplotach. Pti zvazovani nékterého z téchto
dvou zpisobu je nutné vzit v ivahu také hmotnost snimaci, protoze jsou vhodné spise
pro lehké senzory.
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: ¥
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Obrazek 1.7 Srovnani rezonanénich frekvenci metod pfipevnéni [7]

Posledni Siroce rozsifenou moznosti montaze je pouziti magnetu. Tato metoda se
Casto vyuziva diky jeji jednoduchosti montéaze, coz ji ¢ini idealni volbou v situacich, kdy
je tfeba jednim snimafem obsluhovat vice méficich mist. Hlavnim omezenim je, ze
povrch pro pfipevnéni snimace musi byt feromagneticky. Pro dosazeni nejlepSich
vysledki je doporuceno pouzit magnet s vysokou pfitazlivou silou. Nicmén¢ je tieba mit
na paméti, zZe pii této metodé muize byt maximalni rezonan¢ni frekvence snizena kvili
hmotnosti magnetu. [12]
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1.4 Analyza vibrometrickych dat

Z teorie signalti je znamo, Ze signaly délime na ndhodné a deterministické. Nahodné
signaly jsou vyjadfovany pravdépodobnosti a statistickymi vlastnostmi. Naopak
deterministicky signal je mozné popsat matematickymi funkcemi. Piikladem
deterministického signalu jsou napiiklad vibrace zpusobené otackami hiidele. Pokud je
signal periodicky, tudiz i deterministicky, jsou jeho frekven¢nim spektrem diskrétni
spektralni ¢ary na frekvenci uréitelné napi. otackami stroje a v jejich nasobcich. Naopak
spektrum aperiodického signalu netvoii diskrétni Cary, ale spojité spektrum s riznymi
amplitudami v riznych bodech. VétSina vibra¢nich signalii pozorovanych v primyslu
jsou stacionarni deterministicky, stacionarni nahodny anebo pfechodovy. [3]

V nasledujicich podkapitolach bude piredstaveno nékolik analytickych technik
pouzivanych ve vibracni diagnostice.

1.4.1 Koeficient Spicatosti a Sikmosti

Koeficient Spicatosti (anglicky "kurtosis") je statisticka charakteristika, ktera porovnava
pravdépodobnostni rozdéleni signdlu s normalnim rozdélenim. Hodnota koeficientu
Spicatosti uddva miru  vyskytu odlehlych hodnot (extrémnich  hodnot)
Vv pravdépodobnostnim rozdéleni. Ve vibracni diagnostice tato hodnota odpovida mife
vyskytu kratkych impulzd, které mohou naznacovat vyskyt poruchy. Poruchy, pii kterych
dochazi ke zvysSeni koeficientu Spicatosti, jsou ¢asto spojeny s lozisky a mohou indikovat
jejich poSkozeni nebo opotiebeni. Zdrava loziska mivaji obvykle hodnotu kurtosis
kolem 3. Poskozena loZiska pak vykazuji hodnoty 4 a vyssi. V ptipadé zvySeni hodnoty
oproti normalu hovotime o pozitivni $picatosti, jak je naznac¢eno na obrazku 1.8. Podobn¢
jako crest faktor je tato metoda spolehliva pouze v ptipadé vyskytu vysokych impulzi.
[3]

Hodnota koeficientu Spicatosti je pro normalni rozdéleni rovna 3. V praxi se Casto
pouziva tzv. excess kurtosis, jejiz hodnota je pro normalni rozdéleni nulova a je tak
vhodnéj$i pro intuitivni srovnani s normalnim rozdélenim. Zavedenim této upravy je pak
hodnota zdravého loziska piiblizné nulova. Vypocet excess kurtosis je nasledujici

. nn+1) n  (xi—% 4'_ 3(n-1)>2
Kurtosis = (n-1)(n—-2)(n—3) i=0( o ) (n-2)(n-3) ' (1.12)

kde n je pocet vzorkd, Xi je konkrétni vzorek, x je stfedni hodnota a o je smérodatna
odchylka.

Krom¢ koeficientu Spicatosti se ve statistické analyze a vibra¢ni diagnostice pouziva
také koeficient Sikmosti (anglicky "skewness"), ktery méfi asymetrii rozdéleni
pravdépodobnosti vzhledem k jeho primeéru. Koeficient Sikmosti identifikuje, zda
rozdéleni mé vice hodnot na jedné stran¢ primeéru nez na druhé, coz ukazuje na jeho
asymetrii. V zavislosti na orientaci vychyleni je rozliSovana negativni a pozitivni §ikmost,
viz obrazek 1.8. Asymetrické rozdéleni mtze ve vibra¢ni diagnostice ukazovat na
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specifické typy nerovnomérného opotiebeni nebo jiné mechanické problémy, které
zpisobuji, ze vibrace nejsou symetricky rozdéleny kolem stiedni hodnoty. Vypocet
koeficientu Sikmosti je

3
_ n N Xi—X
Skewness = PrSr e l=0( . ) , (1.12)

kde n je pocet vzorki, X; je median, x stfedni hodnota a s vybérova smérodatna odchylka.

Hustota pravdépodobnosti - Sikmost Hustota pravd&podobnosti - Spi¢atost

—— Zé&porna Sikmost 4 —— Z&porna $picatost (Platykurtic)
—— Nulové Sikmost —— Nulové $picatost (Mesokurtic)
—— Kladna Sikmost —— Kladna 3picatost (Leptokurtic)

f(x)
f(x)

Obrazek 1.8 Ukazka typt Sikmosti a Spicatosti

Pouziti koeficientli Spicatosti a Sikmosti umoziuje technikiim provad¢jicim vibracni
analyzu ziskat obecny pohled na stav a chovani strojnich soucasti. Tyto parametry samy
o sob¢ nejsou schopny identifikovat konkrétni poruchu, ale jsou pouzivanymi indikatory
celkového chovani zatizeni. Koeficienty jsou tedy vhodné jako pomocné ukazatele,
napiiklad je mozné na zéklad¢ jejich vyznamnéjs$i zmény zahdjit hlubsi analyzu.

1.4.2 Spectral kurtosis a kurtogram

Spectral kurtosis (SK) je statisticky nastroj uréeny k detekci nestacionarnich komponent
v signalu, zejména piechodovych jevi, které jsou zapficinény poruchami lozisek nebo
prevodu. SK je definovan jako Ctvrty statisticky moment (kurtosis) ve frekvencnim
spektru a je uziteCny pro identifikaci impulzivnich signald, které maji tendenci zvySovat
kurtosis. Oproti tradiénimu vykonovému spektru, které¢ vyuziva druhy moment (energie),
SK efektivné zdiraziiuje signaly se Spickami v urcitych frekvenénich pasmech, ¢imz
napomaha detekci anomalii ve vibra¢nich datech.

Kurtogram je pak technika, kterd umoziuje odhadnout hodnotu SK napfic¢
frekvencénim spektrem pro rtizné Sirokd frekvenéni pasma. V pasmu, kde je hodnota SK
nejvyssi, pokud neni zanedbatelna, existuje predpoklad vyskytu impulzivnich signalt
pochézejicich od valivych lozisek, ptipadné od prevodii. Hlavnim cilem této analyzy je
tedy nalezeni frekvenéniho pasma, které maximalizuje kurtosis (Spicatost) signalu. [13]
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Puvodni vypocet kurtogramu z [13] vyuziva kratkodobé Fourierovy transformace
(STFT), ta ale neni vhodna pro online aplikace diky jeji vysoké vypocetni naroc¢nosti [14].
Proto byla navrzena rychlejsi metoda, ktera dosahuje narocnosti O(N log N), tento
algoritmus bude vramci této prace implementovan. Metoda spoéiva v postupné
dekompozici signalu realizované filtrovanim bankou filtri. Pro detailngjsi frekvencni
rozliSeni je pouzito 1/3-binarni déleni oproti klasickému binarnimu dé€leni. Frekvenéni
rozliSeni kurtogramu pfi pouziti 1/3-binarniho déleni je na obrazku 1.9, pfi pouziti
standardniho bindrniho dé€leni by kurtogram obsahoval pouze pésma s celociselnou
urovni (level) na témze obrazku. Banky filtri sestavaji z kvazi analytickych filtrd, coz
jsou filtry, které aproximuji idealni analyticky filtr. To znamena, ze na rozdil od plné
analytického filtru neodstranuji negativni frekvence plng, ale dostatecné je potlacuji. [15]
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Obrazek 1.9 Frekvenc¢ni rozliseni kurtogramu [15]

1.4.3 Autokorelace

Dalsi metodou pouzivanou v ¢asové doméné je autokorelace. Jde o metodu, ktera provadi
korelaci signdlu se sebou samym. Probihd tak, Ze je originalni signal korelovan
s originalem posunutym o n vzork, tento krok se opakuje n€kolikrat pro rtiznd zpozdéni.
Timto zpGisobem mozné ziskat zavislost veli¢iny na ¢asovém okamziku t

_ IR (= %)
P="" 5w (L.13)

kde k reprezentuje zpozdéni o K vzorku, X okamzitou hodnotu signalu a x sttedni hodnotu
signalu [16]. Vysledky se obvykle zobrazuji tak, Ze na ose x je zpozdéni a na ose y
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hodnota autokorelacni funkce. Autokorelac¢ni funkce ma tyto vlastnosti: pro periodické
signaly je p periodicka, pro nahodné signaly je p nulova, vzdy ma maximum Vv bodé
nulového zpozdéni a také je hodnota vtomto bod¢ stfedni hodnotou [3]. Ukazka
autokorelacni funkce je na obrazku 1.10. Na prikladu lze vidét, ze dany signal je
periodicky.

Autokorelacni funkce
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Obrazek 1.10  Ukazka autokorela¢ni funkce

Diky provadéné korelaci signalu se svou zpozdénou podobou je tato metoda vhodna
pro nalezeni opakujicich se vzorc v ramci zkoumaného casového pribéhu. Je tedy
mozné ji pouzit pro analyzu poruch, které v prubéhu jedné métené periody generuji
opakujici se impulzy.

1.4.4 Obalkova analyza a Hilbertova transformace

Obalkova analyza je zavedenou metodou pro identifikaci modulaci v signalech. Modulaci
se v tomto kontextu rozumi periodickd zména amplitudy, ktera Casto poukazuje na vyskyt
poruchy u rota¢nich stroji. Jedna se o kiivku, ktera zduraziuje tyto zmény v amplitudé
Vv pritbéhu casu. Na rozdil od surového ¢asového signalu, ktery poskytuje detailni, av§ak
zasuméné informace, obalkova analyza efektivné filtruje nerelevantni detaily. [17]

Pro ziskani obalky signalu je nutné mit k dispozici analyticky signal. Ten se
vyznacuje tim, Ze mimo informace o amplitudé poskytuje také okamzitou fazi signalu.
Z toho vyplyva, ze analyticky signal obsahuje jak redlnou, tak imaginarni slozku tudiz je
komplexni. Takovy signal lze ziskat uzitim Hilbertovy transformace. [17]

Hilbertova transformace je nastroj, ktery umoziuje ziskani analytického signalu ze
signalu redlného. Jeji princip spoc¢iva ve zpozdéni redlné Casti 0 /2, ¢imz je ziskdna
imaginarni slozka, pficemz redlné slozka zlistdva zachovana. Matematicky popis v ¢asové
doméné je pomérné komplikovany. Z toho diivodu se transformace nejcastéji provadi ve
frekvencni doméné dle vztahu
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G(f) = —j - sgn(f) - G(f), (1.14)

kde G (f) je Fourierv obraz Hilbertovy transformace, j je imaginarni jednotka a G(f) je
Fouriertiv obraz puvodniho signalu. Funkce signum nasobena imaginarni jednotkou je
definovana jako

—j, >0
—j sgn(f)=4 0, f=0, (1.15)
i, f<o0

z definice této funkce Ize vidét, Ze ve frekvencni doméné je transformace zjednodusena
na nasobeni imaginarni jednotkou. Kladnou imaginarni jednotkou jsou nasobeny zaporné
frekvence, a naopak zapornou jednotkou kladné frekvence. Tato operace je ekvivalentni
zdvojnésobeni kladné ¢asti spektra a vynulovani zdporné ¢asti. Po rotaci Fourierovy fady
je provedena inverzni DFT, timto je ziskan Hilbertiv obraz, ktery je imaginarni slozkou
analytického signalu. [18]

Po zajisténi analytického signalu je jiz mozné ziskat obalku signalu pro obalkovou
analyzu. Okamzitd hodnota obdlky signalu je definovana jako absolutni hodnota
komplexniho Cisla

E(t) =x(t)% +y(t)?, (1.16)

kde E(t) je obalka signalu, X(t) je realna slozka signalu, resp. y(t) imaginarni slozka.
Mimo obalku jsme schopni ziskat také okamzitou fazi, z niz je mozné urcit okamzitou
frekvenci. To ptinasi nasledujici problém. [17]

Informace o fazi je v komplexni roviné mozné zjistit pouze v intervalu od - do m. To
se projevuje pilovym prubéhem fazové charakteristiky, kdy pii dosazeni jednoho
z extrému funkce piejde skokoveé do opacného extrému. Z tohoto diivodu se pfistupuje
K tzv. rozbaleni (unwrap) faze. Ve zkratce jde o rozhodovaci proces, ve kterém se na
zaklad¢ orientace zmény faze tato faze bud’ zvétSuje (A < -m), zmensuje (A > ) o 21 nebo
zUstava neménna Vv piipadé, Ze je absolutni hodnota zmény mensi nez n. Vysledkem této
operace je fazova charakteristika s plynulym pfechodem pies hodnoty - a w. [17]

Obalkova analyza je nejcastéji pouzivana pro identifikaci poruch na valivych
loziscich ¢i prevodovkach. Pro dosazeni co nejlepSich vysledk je nutné provést filtraci
signalu, aby obsahoval pouze sledované frekvence. Toho lze docilit uzitim pasmové ¢i
horni propusti. Filozofie obalkové analyzy je demonstrovana na obrazku 1.11. Nejprve je
provedena filtrace frekvenci v oblasti zajmu, poté je vypocten analyticky signal a na zavér
je ziskana obalka. Lze vidét, Ze se v Casové doméné vyskytuji periodické impulzy, které
se ve frekvencni doméné projevuji na piislusné frekvenci a jejich harmonickych.
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Obrazek 1.11 Demonstrace obalkové analyzy [19]

1.45 Rychla Fourierova transformace

Ve frekvenéni doméné je tradiéni metodou analyza Fourierovou transformaci (FT).
Teorie tohoto postupu je takova, ze jakykoliv signal je mozné rozlozit na nekone¢né
mnozstvi harmonickych slozek o riznych frekvencich, amplitudach a fazich. V zavislosti
na periodicité a spojitosti pak rozliSujeme Ctyfi rizné druhy, viz tabulka 1.2.

Tabulka 1.2 Tabulka typd Fourierovy transformace

Signal Typ FT Charakter spektra
Spojity neperiodicky Integralni FT Spektralni hustota
Diskrétni neperiodicky | Fourierova fada Spektrem koeficienty FR
Spojity periodicky DTFT Spektralni hustota
Diskrétni periodicky DFT Spektrem koeficienty DFR

V tomto textu se budu zabyvat piedev§im poslednim typem, tedy diskrétni
Fourierovou transformaci (DFT) i pfesto, Ze signal nemusi byt vzdy dokonale periodicky,
a to predevsim kvili nekoherentnimu vzorkovani.

V praxi se pro vypocet pouziva algoritmus Fast Fourier Transform (FFT), ktery, jak
nézev napovida, redukuje vypodetni naroénost, konkrétng z O(N2) na O(N log N), kde N
je pocet vzorkl. Nejcastéjsi implementace FFT (Cooley-Tukey) vyuziva algoritmu
»Rozd€l a panuj“, ktery spocivd v rekurzivnim rozdéleni slozité ulohy na sadu
jednoduchych uloh. V tomto piipadé€ se vzorky rozdéli na sudé a liché mnoziny, které se

pak dale ptli, dokud kazdd mnozina neobsahuje praveé jeden vzorek. Dale bude popsana

29



metoda DIT (Decimation in Time), v originalni publikaci vedle ni autofi také popisuji
metodu DIF (Decimation in Frequency). [20]

Dekompozice je naznacena na obrazku 1.12 a jedna se o tzv. bitovou reverzni
adresaci, jejiz princip spociva vtom, ze index kazdého prvku ve vstupnim poli je
pfeveden na jeho bitovy ekvivalent, ten je nasledné reverzovan, a na zékladé této nove
ziskané adresy je prvek umistén do vystupniho pole. Pro nazornost, na obrazku 1.12 se
ve finalnim rozkladu na druhé pozici nachazi index 810 neboli 10002, coz je bitovy opak
110 neboli 0001,. Ztohoto rozkladu vychazi omezeni na pocet vzorkii pro tento
algoritmus, jejichz pocet musi byt mocnina 2 (varianta Radix 2). Pokud tato podminka
neni splnéna je mozné prubeh doplnit odpovidajicim poctem nul. Existuji i jiné varianty,
ale tato je nejrozsirenéjsi diky vyhodné implementaci na binarnich pocitacich.
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Obrazek 1.12  Dekompozice signalu pro FFT [21]

Po provedeni této dekompozice se provede vypocet spektra kazdého z ¢asteénych
jedno vzorkovych signali, coz je velmi jednoducha operace, protoze se jedna o konstantni
signal. Amplituda frekven¢niho spektra je tedy rovna hodnoté daného vzorku a v tomto
okamziku se jedna o stejnosmérnou slozku spektra. [20]

Poslednim krokem FFT pak je, tato ¢astecné spektra poskladat do vysledného spektra.
Za timto ucelem se pouziva tzv. motylkovy algoritmus, ktery ziskal své jméno dle tvaru
signalového diagramu, viz obrazek 1.13. Spociva v postupném séitani ¢i od¢itani dvou
komplexnich Cisel, z nichz opét vzejdou dvé komplexni ¢isla. Mezi jednotlivymi stupni
jsou pribézné vysledky nasobeny tzv. twiddle faktorem W, ktery zajistuje posun na
spravnou pozici V radmci spektra.
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Obrazek 1.13  Princip motylkového algoritmu [22]

Frekvencni rozsah DFT, resp. FFT je dan polovinou vzorkovaci frekvence
(Nyquistova frekvence). Pokud se budou v signalu nachazet kmito¢ty nad Nyquistovou
frekvenci, budou nasledné¢ zkombinovany S negativnimi slozkami spektra a vnesou
chybu. [20]

Tento jev, kdy se vysokofrekvenéni signaly jevi jako nizkofrekvencni se nazyva
aliasing a mizeme jej pozorovat i v béZzném zivoté. Nejéastéji uvadénym piikladem je
opacny smér to€eni kol automobilu ve filmech. Potladit vliv vysSich frekvenci je mozné
za pouziti anti-aliasingového filtru, ktery ma charakter dolni propusti, pted vzorkovanim
signalu. Pozadovany utlum filtru je 120 dB/dekéda, je tedy nutné pouZzit filtr ¢tvrtého fadu
[2]. Béznou praxi je nastaveni mezni frekvence filtru na 80 % Nyquistovy frekvence
a nasledné zobrazeni pouze téch dat, ktera nejsou ovlivnéna filtrem [23].

Nyni bude stanoveno frekvenéni rozliSeni DFT, které je dano nasledujicim vztahem

Af =%, (1.17)
kde fs je vzorkovaci frekvence [Hz] a N je pocet vzorkd. Lze tedy konstatovat, ze pro
vy$si rozliSeni pii zachovani frekvence fs je nutné pracovat s delsim ¢asovym tsekem.

Dalsi vlastnosti FT je, Ze signdly obsahujici pouze realnou slozku maji symetricka
spektra v realné slozce a Vv imaginarni slozce se jedna o komplexné sdruzené vektory
(stejna faze s opacnou orientaci), jejichz U€inek se vyrusi. Z prechozi véty je zfejmé, Ze
spektrum realného signalu je symetrické kolem nuly. Proto je obvyklé zobrazovat
jednostranné spektrum s dvojnasobnou amplitudou, jelikoZ zaporna strana nenese zadnou
ptidanou informaci. [23]

Bylo zminéno, Ze realny signdl neni obvykle periodicky predevSim kvili
nekoherentnimu vzorkovani (neni k dispozici pfesné jedna nebo vice celych period).
Pokud by byl takovy signal v ¢ase opakovan, tak by se vyskytla nespojitost mezi
jednotlivymi periodami. V dusledku toho dochazi k tzv. uniku ve spektru (leakage), viz
obrazek 1.14. To se projevuje tak, ze se spektralni ¢ary rozlozi kolem realnych kmitoct,
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ve kterych jsou amplitudové $picky. Unik ve spektru zpusobuje zkresleni hodnot
amplitud, protoze je celkova energie rozlozena do okolnich kmitocti. V ptipadé DFT
mluvime také o tzv. picket fence efektu, resp. scalloping loss. Jedna se o chybu amplitudy
zpusobenou faktem, ze diskrétni frekvencni spektrum obsahuje pouze nédsobky Af ze
vztahu (1.17). Pokud je frekvence slozky signalu mimo tyto diskrétni body, tak je ve
spektru rozlozena mezi dva nejblizsi kmitoCty. [24]

vvvvv
||||||||

Periodic
Extension

Periodic
Extension

N = Délka ziznamu
N¢ = pocet cykli v datovém
okné

—{ =N

Obrazek 1.14  Unik ve spektru v disledku nekoherentniho vzorkovéni

Potlaceni nespojitosti signalu se provadi uzitim tzv. okenni funkce, kterd je
aplikovéna na signédl vzijemnym vynasobenim signdlu a okenni funkce. Zékladnim
oknem je okno obdélnikové. Z ur€itého thlu pohledu se nejedna o okno. Signal nijak
neupravuje, pouze extrahuje ¢asovy usek z prib&éhu a nuluje ostatni okamziky. Uziti
obdélnikového okna je nejlepsi v idedlnim ptipadé, kdy je analyzovana celd perioda, coz
V realném svét€ neni Casto mozné. Proto je vétSinou vhodné volit okna, kterd maji silné
tlumeni boénich lalokt. To zajisti plynulejsi pfechod mezi nespojitostmi, které jsou
pti¢inou Uniku. Vlastnosti oken se vyhodnocuji ptedevsim z jejich frekvenénich spekter,
na obrazku 1.15 je srovnani nékterych z nich.

Pro minimalizaci Giniku spektra je dulezité, aby byly bo¢ni laloky nizké nebo jejich
pokles byl rychly. Pokud je cilem rozlisit blizké frekvence, tak je vhodny uzky hlavni
lalok. Naopak Siroky hlavni lalok nachazi uplatnéni pii pozadavku na ptesnost amplitudy
a také minimalizuje scalloping loss. [24]
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Obrazek 1.15  Srovnani okennich funkci ve frekvenéni doméné [25]

1.4.6 Kepstralni analyza

Dal$im z analytickych pfistupti je analyza kepstra signalu. Kepstrum je zpétna Fourierova
transformace z logaritmu vykonového spektra. Podobné jako autokorelace se pouziva pro
detekci opakujicich se vzorG v signalu. To neni nahoda, protoze kepstrum je
s autokorelaci svazano tak, ze nasobeni signalu se sebou samym zplsobené mocnénim
pro ziskani vykonu ve frekven¢ni doméné odpovida korelaci, resp. autokorelaci v ¢asové
doméné. Tyto dvé metody se ve finale lisi jen v logaritmovani spektra. Kepstralni analyza
usnadiiuje identifikaci slozek, které jsou modulovany na plvodni signal. Tyto slozky
nejsou v bézném frekvencénim spektru Casto zietelné — projevuji se ve formé postrannich
pasem kolem nosné frekvence. Pro uplnost je zde uveden vztah pro vypocet kepstra
signalu

c[n] = IDFT{log/x()2 + y(t)?}, (1.18)

kde c[n] je vysledné kepstrum, IDFT je operace inverzni DFT a x(t), y(t) piedstavuji
realnou a imaginarni sloZzku frekvencniho spektra. V terminologii kepstralni analyzy
hovotime o quefrenci [s] jako nezavislé veli¢ing a o ramplitudé jako zavislé veli¢iné. Lze
vidét, Zze quefrence ma rozmér Casu, tudiz pro zjisténi frekvence je nutné zjistit periodu
pfipadnych impulzl a z ni vypocitat frekvenci. Vysledek je mozné také interpretovat tak,
ze kepstralni ¢ara by se ve frekvenénim spektru projevila jako dvé spektralni ¢ary kolem
nosné frekvence s odpovidajici Sitkou pasma. Po pfevedeni do kepstra lze tyto frekvence
vidét téméf piimo. [26]
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2. PROJEVY PORUCH

V ramci detekce poruch je kli¢ové rozpoznat odchylky od referenc¢niho vibra¢niho vzoru,
které naznacuji specifické typy problémi. K tomuto ucelu se vyuzivaji analytické
techniky, jako je spektradlni ¢i obdlkova analyza a dal§i. Tento proces zahrnuje
porovnavani zaznamenanych vibra¢nich dat s pfedem definovanymi charakteristikami
znamych poruch, coz usnadiiuje rychlou a ptesnou diagnostiku.

Pied popisem detekce jednotlivych zavad je nutné zavést vyznamné frekvence ve
spektru. Otackova frekvence stroje bude oznacena jako 1X a jeji celé nasobky pak
obdobné (2X, 3X, ..., XX). Vibrace o frekvenci na celych nésobcich zdkladni frekvence
se nazyvaji harmonické frekvence. Frekvence vibraci pod 1X jsou na subharmonickych
frekvencich. Zavérem, frekvence nad 1X, jez nejsou celymi nasobky otackové frekvence,
jsou nazyvany jako asynchronni vibrace. Ukazka téchto frekvenci ve spektru je na
obrazku 1.15. Orienta¢ni rozdéleni nékterych ze zavad do skupin dle jejich vibracni
charakteristiky je mozno vidét v tabulce 2.1.
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Obrazek 2.1 Bézné frekvence ve spektru

Tabulka 2.1 Orientacni tabulka zavad a jejich typickych frekvenénich oblasti

[27]
Synchronni vibrace Asynchronni vibrace Subsynchronni vibrace
e Nevyvazenost e Zavady lozisek e Okolni vibrace
e  Mechanicka vile o Kavitace e  Mechanicka vile
e Zavada prevodl o Elektrické zavady e Tfteni rotoru ¢i hiidele
e Excentricita e Okolni vibrace
e Nesouosost e Rezonance systému
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DalSim dilezitym faktorem je kontinudlni sledovani a analyza dat, coz umoziuje
nejen identifikaci jiz existujicich poruch, ale také predikci potencidlnich budoucich
problémt. To zahrnuje sledovani trendii ve vibrac¢nich datech a v€asné varovani pied
moznym selhdnim, coz vede k opodstatnénému zasahu tdrzby a minimalizaci nakladii na

opravy a vypadky.

2.1 Nevyvazenost

Nevyvazenost je jednou z nejcastéji pozorovanych poruch. Jedna se o stav, kdy zatéz
motoru neni symetricka s osou otaceni. Z pohledu mechaniky je to situace, kdy osa rotace
neni totoznd sosou setrvacnosti. V praxi je velmi obtizné dosdahnout dokonalé
vyvazenosti, proto je snaha alespoii o piiblizeni se tomuto stavu. Vyvazovani probiha na
vyvazovacich strojich, ve zkratce se jedné o proces pfidavani hmoty na specificka mista
rotoru. Procesem vyvazovani se v této praci nebudu zabyvat.

Diagnostika nevyvazenosti se nejcastéji provadi analyzou frekvenéniho spektra, kde
se projevuje nariistem amplitudy radidlnich vibraci v oblasti 1X. Frekvencni
charakteristika nevyvazenosti spoleéné s méficimi body je na obrazku 2.2. Zde jsou
K vidéni také dva druhy nevyvazenosti, které jsou rozliSovany — staticka a dynamicka.
Dalsim faktorem, ktery je dileZzity pfi pocatecni neznalosti charakteristiky zafizeni, je
porovnani 1X vibraci v radidlnim a axidlnim sméru. Pokud je zatizeni v potadku, tak by
amplitudy téchto vibraci mély byt pfiblizné v poméru 1:1, ale mohou byt az 3:1 kvuli
rozdilné tuhosti loziskovych stojant. [2]

Radial Radial

Static imbalance

Amplitude

Dynamic imbalance

Amplitude

Frequency — Frequency

Obrazek 2.2 Staticka a dynamicka nevyvazenost [28]

Statickad nevyvaZenost se vyznacuje tim, Ze osy rotace a setrvacnosti jsou rovnobézné,
statické nevyvazenosti probihd pouze v jedné roviné, na obrazku 2.2 jsou vyvaZovaci
body naznaceny dvojitou Carou. V praxi se statickd nevyvazenost téméf nevyskytuje, je
uvazovana V piipadech, kdy je primér hiidele mnohem vétsi nez jeji délka. [28]

Na druhou stranu dynamickd nevyvédzenost se vyznacuje tim, Ze jsou osy rotace

2%
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rovinach. Nejcastéji se vyskytuje obecnd nevyvazenost, coz je v podstaté¢ kombinace
obou zminénych typt. [28]

2.2 Nesouosost

K nesouososti dochdzi v disledku nespravného ustaveni stroji. Jednd se o stav, kdy
nejsou osa rotoru s osou lozisek ¢€i osou spojené¢ho rotoru vzajemné symetrické. Diky
tomu pak dochazi k nadbyte¢nému mechanickému zatéZzovani spojky, hiidele a s nimi
spojenych lozisek. MoZnymi typy nesouososti mezi dvéma hiideli jsou tthlova ¢i paralelni
nesouosost. Nesouosost se miize vyskytnou také mezi hiideli a loziskem nebo pii pouziti
femenic, pokud se kladky nenachazi ve stejné roving.

Uhlova nesouosost nastava v piipadé, kdy jsou osy rotace nerovnobé&zné, viz obrazek
2.3. V tomto ptipadé je mozné pozorovat velké axialni vibrace typicky na frekvencich
1X, 2X a 3X. Neni neobvykl¢, Ze slozka 2X dosahuje ¢i prevySuje amplitudu slozky 1X.
Pfi méfeni na obou koncich hiidele jsou méfeni fazoveé posunuta o 180°. [2]

i
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Obrazek 2.3 Uhlova a paralelni nesouosost [28]

K paralelni nesouososti dochazi v ptipad¢, kdy jsou sice osy rotace rovnobézné, ale
nejsou totozné, viz obrazek 2.3. Symptomy jsou téméf totozné s thlovou nesouososti, ale
vibrace se vyskytuji v radidlnim sméru. Pro oba zminéné piipady plati, ze ¢im je
nesouosost vétsi, tim vice harmonickych se ve spektru objevuje, cozZ mize byt mylné
interpretovano jako mechanické uvolnéni. [2]

Jednou z dalsich pfic¢in zpusobujicich nesouosost je tzv. mékka patka. Jedna se
0 ptipad, kdy jedna z upinacich ploch dokonale nedosedé na podlozku pfed dotazenim.
Toto se obvykle projevuje nartistem amplitudy na frekvenci 1X, ale mohou se objevit
I dalsi harmonické. V piipadé nesouososti lozisek a femenic se v podstaté jedna o thlovou
nesouosost, tudiz je mozné pozorovat axialni vibrace. [2]
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2.3 Zavady valivych loZisek

Valiva loziska jsou klicovou soucasti vétSiny strojii, zajist'uji snizeni tfeni mezi hiideli
a jejim uloZzenim. Béznymi druhy valivych lozisek jsou kulickova, valeckova, kuzelikova,
jehlova ¢i soudeckova loziska. Zefektivituji plynuly pohyb rotujicich Casti tim, ze
prenaseji axialni a radialni zatéz. Jejich konstrukce, viz obrazek 2.4, spociva ve vyuziti
nekterého ze zminénych druht valivych elementl, které jsou umistény mezi vnitini
a vngjsi krouzek. Pro zajisténi rovhomérného rozlozeni valivych elementii po obvodu
loziska byva pouzita tzv. klec.

Vnitini
krouzek

Klec

Valivy
element

Vn&jsi /

krouzek

Obrazek 2.4 Konstrukce valivého loziska [29]

Protoze je bezchybna ¢innost loZiska klicova pro spravnou funkci stroje, jsou na né
z pohledu toleranci obvykle kladeny fadové vyssi naroky nez na zbytek soucasti [2].
Navzdory témto vysokym naroktim je jejich teoretickd Zivotnost negativné ovliviiovana
vngjS$imi vlivy. Mezi negativné plisobici faktory patii napt. nedostate¢né mazani, vlhkost,
¢i vibrace zplsobené vyse zminénymi zdvadami jako jsou nesouosost ¢i nevyvazenost.
Z tohoto diivodu jsou také jednim z nejcastéjSich predméti systémil prediktivni drzby
a pro jejich diagnostiku existuje cela fada vyzkumd.

Z konstrukce loziska vyplyva, viz obrazek 2.4, ze pro kazdé lozisko existuji Ctyfi
frekvence, na nichZ je mozné ocekavat vyskyt anomalie. Konkrétné se jedna o frekvenci
prichodu vnitintho (BPFI) a vnéjsiho krouzku (BPFO), frekvenci otdCeni valivého
elementu (BSF) a zékladni frekvenci klece (FTF). Nyni budou zavedeny vztahy pro
vypocet téchto parametril.

nfr
2

BPFI (Ball Pass Frequency Inner) = (1 + %) COS @y , (2.1)

BPFO (Ball Pass Frequency Outer) = n-zfr (1 - %) COS @y , (2.2)
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2
BSF (Ball Spin Frequency) = %(1 - %cos (pk) : (2.3)

FTF (Fundamental Train Frequency) = %(1 - %cos (pk) , (2.4)
kde fr je otackova frekvence [Hz], d je primér valivého elementu [m], D je rozteny
primér [m], n je pocet valivych elementi a gk predstavuje kontaktni uhel valivych
elementq. [32]

Pro vcasnou identifikaci rozvijejici se zavady lze monitorovat nardst hodnoty
parametrii Sikmosti, SpiCatosti, RMS, crest faktoru. Tyto metriky jsou vhodnymi
orienta¢nimi ukazateli. Pro hlubsi analyzu a zjisténi konkrétnich frekvenci zavad byva
nejcasteji pouzivana obalkova analyza. Lze také vyuzit kepstralni analyzy ¢i vinkové
transformace. Poskozeni valivého loziska je mozné rozdélit do &tyf fazi, jejichz
charakteristicka spektra jsou na obrazku 2.5.

V prvni fazi nepatrného poskozeni se zavada ve spektru projevuje v ultrazvukové
oblasti v pasmu pfiblizné 250-300 kHz, s postupem ¢asu frekvence klesa do rozmezi 20—
60 kHz. Je ztejmé, ze pro detekcei téchto anomalii je nutné uziti snimaca s velmi Sirokym
frekvenénim rozsahem. V kombinaci s faktem, Ze se v této fazi jesté nejedna o zavazné
poskozeni, neni obvykle zapotiebi tyto rané projevy sledovat. [30]

Stage 1 Stage 2
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Natural
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Obrazek 2.5 Frekvenéni spektra jednotlivych fazi poskozeni loziska [30]

Ve druhé fazi Ize pozorovat mensi zavady, kdy se objevuji frekvence v rozmezi 500
Hz az 10 kHz, u pomalejSich strojii pak mezi 100 Hz a 2 kHz. Ackoliv se frekvence
loziskovych zavad zavedené v rovnicich (2.1) az (2.4) standardné pohybuji v fadu
jednotek az nizSich stovek Hz, tak pfedmétem méfeni nejsou piimo tyto frekvence.
Diivodem je, Ze tyto loziskové frekvence nejsou ve spektru zastoupeny piimo, ale jsou
modulovany na otackovou frekvenci a jeji harmonické. Proto je nutna jejich demodulace
naptiklad pomoci obalkové analyzy, jak je popsano v 1.4.4. [30]
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Pii pouziti obalkové analyzy je velmi dilezitd spravna interpretace. V nckterych
ptipadech muze dochéazet k tomu, Ze s nartstajicim poctem zavad na lozisku se nemusi
amplituda loziskovych frekvenci a harmonickych zvySovat. Muze se ale projevit
poklesem hodnoty Spicka-Spicka obalky. To znamend, ze energie na sledovanych
frekvencich v obalkovém spektru nemusi v prubéhu casu nariistat ocekavanym
zpusobem. Na zaklad¢ tohoto zjisténi se pro dlouhodobé hodnoceni kondice lozisek
S nartistajicim poctem zavad jako efektivni ukdzalo monitorovani trendu stejnosmérné
slozky spektra obalky. Stiidavé slozky (AC) sledovanych frekvenci ve spektru jsou pak
dobrym indikatorem probihajicich zmén v lozisku, protoze se za normalnich okolnosti ve
spektru neobjevuji. [31]

Tteti faze poSkozeni se vyznacuje tim, ze nartista pocet harmonickych loziskové vady
ve spektru. Také narlsta pocCet postrannich pasem kolem téchto frekvenci, které jsou
zpusobeny jiz zminénou modulaci frekvenci loziska na otaCkovou frekvenci htidele.
V této fazi jiz 1ze zavadu rozpoznat ze spektra rychlosti a obalkova analyza muze slouzit
pro spolehlivéjsi identifikaci konkrétnich problematickych frekvenci. V této etapé by jiz
m¢élo bezpodminec¢né dojit k napraveé stavu pro predejiti vypadku. [30]

Ve ¢tvrté fazi je lozisko tésné pred koncem své Zivotnosti a v idedlnim piipadé, pti
pouziti systému prediktivni udrzby, by na ni nemélo dojit. V této fazi se objevuji ndhodné
vibrace a celkovy nariist vibraci na zékladni frekvenci (1X). Kviili zvétSeni vile v lozisku
se mize stat, ze charakteristické frekvence loziska zacnou z méteného spektra mizet,
protoze jsou zakryty nahodnym Sumem. [2]
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3. SYSTEM PRO MERENI A SBER DAT

Tato kapitola je zamétena na navrh méficiho systému pro sbér dat z vibraci a predstaveni
dostupnych senzort. Spolecnost ELEBRO CZ s.r.o0., ktera je zadavatelem této prace,
poskytla pro realizaci jednoosy piezoelektricky akcelerometr P-V-T od spole¢nosti
Sensor-Works [33]. Je zde také moznost pouzit M-V-T MEMS akcelerometr stejného
vyrobce, ktery umoznuje méfeni ve tfech vzajemné kolmych osach [34].

V prvni Casti bude predstaven koncept navrhovaného bezdratového méficiho
systému. Budou stanoveny pozadavky na frekvenéni rozsah senzort a zdivodnéna volba
komunikac¢ni technologie pfi srovnani s nékterymi alternativami. Také budou popsany
komponenty obsazené v gateway.

V dalsi ¢asti budou zvolené senzory podrobné popsany. Vedle informaci z katalogu
budou prezentovany i informace od vyrobce, které z katalogu nejsou znamy.

Na zavér budou predstaveny nékteré z metod REST (Representational State Transfer)
API (Application Programming Interface) aplikace vyrobce, které budou v ramci této
prace vyuzivany pro akvizici dat a nastaveni senzord.

3.1 Navrh mériciho systému

Navrhovany systém pro méteni vibraci vyuziva bezdratovou technologii Bluetooth Low
Energy (BLE) pro sbér dat. Jako BLE gateway bylo zvoleno Raspberry Pi 4B, které
poskytuje kompatibilitu s aplikaci od vyrobce snimaci pro akvizici dat skrze BLE a také
s aplikaci pro zpracovani, analyzu a ukladéani dat, kterd je vyvinuta v rdmci této prace.
Pro ukladani namétfenych dat a uchovani vysledki analyz je pouzita MSSQL databaze.

Pti volbé snimaci byl bran ohled pfedevsim na frekvencni rozsah méteni. Protoze je
systém navrhovan pro méfeni na rlznych strojich, byl poZzadovany frekvencni rozsah
stanoven na 10 kHz. Tento rozsah by mél obsahnout frekvence vyvolané loZiskovymi
zavadami ve druhé fazi poSkozeni popsané v kapitole 2.3. Vyhodou je moZnost
ptizpisobeni vzorkovaci frekvence, resp. frekvencniho rozsahu. To mlZe byt vyuZzito
v aplikacich, kde se maximalni frekvenéni rozsah ukaze jako pfili§ vysoky nebo bude
vyzadovano vyssi frekvencéni rozliSeni na nizkych frekvencich. Dolni frekvence rozsahu
byla stanovena na 5 Hz. Tato frekvence je dostatecné nizka, aby obsahla frekvence
vyvolané bézné pouzivanymi elektromotory. Pokud bude aplikace vyzadovat detekci
nizsich frekvenci (pomalobézné stroje), pak je na zvazeni pouZiti senzord typu MEMS,
které z principu umozinuji méteni od 0 Hz.

Ocekavana mira vibraci je fddové v jednotkach g, pfi zapoCteni rezervy je minimalni
rozsah amplitudy stanoven na 15 g.

DalSim faktorem zohlednénym pfi vybéru je komunikaéni rozhrani. Pozadavkem je,
aby senzory komunikovaly bezdratoveé, coz zjednodu$i montdZz v jiz existujicich
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provozech. Snimace dostupné na trhu pievazné poskytuji komunikaci skrze LoRaWAN,
BLE ¢i Wi-Fi.

Ptipojeni skrze LoORaWAN nebylo zvoleno kviili omezeni denniho vysilaciho ¢asu na
30 s a maximalni velikosti jedné zpravy na 242 B. Tato omezeni by neumoznila pienést
cely méfeny prubéh, ale pouze z néj odvozené statistické ukazatele. [35]

Ptipojeni skrze Wi-Fi pak nebylo zvoleno kvili vysoké energetické naroc¢nosti pro
zafizeni napdjené z baterii. Wi-Fi snimace jsou vhodné pro manudlni méfeni s jednim
snimacem na vice mistech pii jeho pravidelném dobijeni.

Z diivodu omezeni zminénych technologii byla zvolena komunikace skrze BLE.
Tento protokol je navrzen pro aplikace vyzadujici nizkou spotiebu. Také umoziiuje
odeslani vice paket v ramci jedné zpravy diky vrstvé L2CAP (Logical Link Control and
Adaptation Protocol), ktera zodpovida za segmentaci a syntézu zprav. Pti pouziti L2ZCAP
je maximalni velikost zpravy 64 kB, coz je dostacujici pro pfenos méfenych pribéht.
V neposledni fadé€ protokol neni omezen dennim vysilacim ¢asem, tudiz je mozné méteni
provadeét s libovolnou periodou, kdy jedinymi omezujicimi faktory jsou Zivotnost baterie
a kapacita ulozisté dat.

Dosah BLE je dle osobnich zkuSenosti v zastavéném prostfedi cca. 30 m. Tato
hodnota byla zjisténa pii pokusech o ¢teni dat ze senzoru skrze gateway pii proménlivé
vzdalenosti. K jedné gateway je mozné pripojit vysoky pocet senzord, specifikace
Bluetooth maximalni pocet soucasnych pfipojeni neudava. Jediné omezeni vyplyva
z dosahu technologie BLE a moznosti konkrétniho HW. Maximalni soucasny pocet
pfipojeni Raspberry Pi 4B je dle zkuSenosti komunity pfiblizné 8. Tento parametr vSak
neni nutné omezujici, protoZe snimace obvykle nekomunikuji ve stejny okamzik.

Architektura systému je k vidéni na obrazku 3.1. V této praci bude popsana
implementace Cervené zvyraznéné ¢asti. Bezdratové senzory jsou rozmistény na jednom
¢i vice sledovanych strojich v dosahu gateway. Senzory dle nastavené periody provadi
méfeni a skrze BLE je odesilaji do gateway, kde jsou aplikaci vyrobce piijata
a pfedzpracovana. Je zde uchovano poslednich 500 méteni pro kazdy senzor.
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Tato data jsou pak periodicky ¢tena aplikaci vyvinutou v ramci této prace. Perioda
¢teni je takova, aby byla pribézné zpracovana veskera méfeni. Jeji ulohou je pravidelné
Cist méfena data a nasledné nad nimi provést analyzy dle konfigurace z databaze. Jak
vysledky analyz, tak ¢asové pribehy jsou nasledné ulozeny do databaze pro podrobnéjsi
analyzu uzivatelem v systétmu MES. Implementace téchto analyz spole¢né s celou
aplikaci bude popsana dale v kapitole 5.

Pro zajisténi sitové konektivity byl zvolen LTE (Long Term Evolution) modem
Teltonika TRB140. Ten byl vybran pravé kvuli podpote LTE a také VPN (Virtual Private
Network), skrze kterou je pfipojen do podnikové sité, kde se nachézi SQL databéze.
Obsahuje jedno Gigabit Ethernet rozhrani, coz je pro Ucely této aplikace dostacujici.
Servisni ptistup k jednotlivym prvkiim gateway je zajistén pres VPN tunel a SSH (Secure
Shell). Aby bylo mozné pfistupovat pies SSH jak k modemu, tak k Raspberry Pi, bylo
pouzito pfesmerovani portu 23 na SSH port 22 Raspberry Pi.

Kwvili minimalizaci rozméri gateway bylo také zvazovano pouziti nékterého z LTE
moduld pfimo pro Raspberry Pi. Bohuzel se testovany modul Waveshare SIM7600G-H
nepodafilo zaregistrovat do sit¢ operdtora a v dob¢ testovani nebyly u dodavatele
dostupné jiné alternativy.

Gateway bez krytu je k vidéni na obrazku 3.2, LTE modem se nachazi v levé horni
Casti nad zdrojem. Raspberry Pi je po pravé strané a vedle néj je magneticky uchycena
anténa modemu.
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Obrazek 3.2 Fotografie komponent v gateway

3.2 Popis poskytnutych senzori

Dale budou popsény pouzité snimace. Témi jsou senzory skotského vyrobce Sensor
Works. Jedna se o akcelerometry vyuzivajici piezoelektrickou (P-V-T) [33] nebo MEMS
(M-V-T) [34] technologii.

Piezoelektricky senzor umoziiuje méteni zrychleni v jedné ose az do vySe +25 g pfi
citlivosti 50 mV/g. Pro niz$i hodnoty zrychleni je mozné programové nastavit také
citlivosti 100, 200 a 500 mV/g. Udavany frekvenéni rozsah je od 0,3 do 10 000 Hz. [33]

Informace 0 nejistoté méfeni nejsou v katalogovém listu zminény. Proto byl
kontaktovan vyrobce, aby tyto informace doplnil. Rozsifené standardni nejistoty
piezoelektrického senzoru v intervalu spolehlivosti 95 % pro rizna frekvencéni pasma
jsou uvedeny v tabulce 3.1. Dale uvadi, ze akcelerometr je kalibrovan v souladu
s normami ISO 9001, ISO 1002-1 a ISO 17025. Také zminuji, ze se zaméfuji spiSe na
opakovatelnost vypoctu presné frekvence nez na piesnost absolutni amplitudy, coz je pro
monitorovani stavu stroje klicové. Toto je zajisténo pouzitim vysoce piesnych krystalil
a pouzitim kvalitni elektroniky pro ptevod z analogové do digitalni domény.

Senzor typu MEMS (M-V-T-3) méfi zrychleni ve tiech osach. V osach x a y je
garantovan frekvenéni rozsah do 8 kHz a vose zdo 5,5 kHz, spodni hranice neni
Vv katalogovém listu uvedena. Mé&fici rozsah je programovatelny a moZznosti k nastaveni
jsou +8, 16, 32 a +64 g. [34]
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Tabulka 3.1 Tabulka presnosti Sensor Works P-V-T

Frekvenéni rozsah Presnost
5-9 Hz +2 %
10-99 Hz +1,5%
100-1999 Hz +1%
2-10 kHz +25%

Piesnost podobné jako u piezoelektrického akcelerometru neni explicitné uvedena.
Vyrobce v emailové komunikaci uvadi, ze nejcastéji uzivané integrované obvody MEMS
jsou vybaveny digitalnim vystupem. Diky tomu nemohou ptfesnost méteni téchto Cidel
pftili§ ovlivnit. A¢koliv mohou kalibraci zlepsit amplitudovou pfesnost, tak nejvetSim
zdrojem chyby je pravé AD pievod, coz negativné ovliviiuje vysledné frekvencni
spektrum. Zakladni chyba ve spektru je v disledku nedokonalého vzorkovani signalu
bézné az 5 %. Za ucelem sniZeni této chyby méfi redlnou vzorkovaci frekvenci pro
korekci vypoctu FFT (Fast Fourier Transform), diky tomu dosahuji pfesnosti ve spektru
kolem 2 %.

Spole¢nymi vlastnostmi obou senzorl je, ze mimo zrychleni méfi také teplotu.
V rozsahu -30 az 85 °C s ptesnosti +2 °C, v omezeném rozsahu 0—65 °C pak s piesnosti
+0,5 °C. Dale umoziuji nastavit vzorkovaci frekvenci od 256 Hz do 25,6 kHz a délku
zaznamu od 64 do 32 768 vzorkl. Napajeni zajistuje 3,6V Li-SoCI2 baterie, kterou Ize
po vybiti nahradit. Udavana zivotnost je cca. 5 let. Montaz senzoru je mozna pomoci
Sroubu se zavitem Y4-28UNF, coZ je standardni zavit pouzivany U montaznich ploch
méficich pfistroji pro vibra¢ni diagnostiku. Pouzdro poskytuje ochranu pied vnéjSimi
vlivy v tfidé IP66. Na obrazku 3.3 je fotografie snimac¢tu M-V-T (vlevo), ktery je za
ucelem snadné montadze pii testovani piipevnén magnetickym ptipravkem. Snimac typu
P-V-T (vpravo) vypada na pohled totozné a je pfipevnén dvouslozkovou pryskyfici.

Senzory komunikuji skrze protokol BLE a podporuji jeho dosavadni verze 4.0 az 5.2.
Pro dosaZeni co nejnizsi energetické spotieby neni spojeni navazéano trvale, ale pouze
Vv piipadech, kdy je nutné ptenaset data. Interval komunikace zavisi na nastavené periodé
meéfeni, ktera je nastavitelna v fadu sekund az hodin. Pracuje v nelicencovaném ISM
(Industrial Scientific Medical) pasmu 2,4 GHz. Pro zajiSténi robustnosti v tomto
potencidlné ruseném pasmu vyuzivd techniky Adaptive Frequency Hopping. Tato
technika umoznuje skenovani frekven¢niho pasma a z dostupnych 40 kanala vyloucit ty,
které jsou zdrojem ruSeni napt. ztechnologie Wi-Fi. Toto vyluCovéani je omezeno
specifikaci Bluetooth, kterd vyZaduje minimalné 20 dostupnych kanali.
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Obrazek 3.3 Sensor Works M-V-T a P-V-T pfi testovani

vvvvvv

moznosti je komunikace pfimo na urovni BLE. Jednodussi moznosti pak je ¢teni dat pies

REST API. Pro vyuziti této sluzby je nutné pouzit SW vyrobce nebo gateway od vyrobce,

ktera tento SW obsahuje. Pokud neni zajem pouzit gateway, tak 1ze pouzit libovolné PC
s podporou BLE a aplikaci vyrobce. Ackoliv BLE neni kompatibilni s klasickou verzi
Bluetooth, tak je bézné, ze soucasna zatizeni podporuji oba standardy.

Vyhodou REST API je, ze SW gateway poskytuje mimo ¢asové priubéhy akcelerace
také dopocteny prubeh rychlosti a frekvencni spektra s volitelnym oknem. Na vybér jsou

nasledujici okna

Hann,

Hamming,
Blackman,
Nuttall,
Blackman-Nulttal,
Blackman-Harris,
Flat Top,
Obdélnik.

Dle [36] je obecné pro data z vibraci nejvhodné&jsi okno Hann, které ma relativné silné

tlumeni postrannich lalokti a uzky hlavni lalok. Nevyhodou je rozliSitelnost velmi

blizkych frekvenci. V téchto piipadech je nutné pouzit obdélnikové okno, které ale
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nezabranuje Uniku ve spektru nebo okno Hamming, jez poskytuje kompromis mezi
dvéma predchozimi.

Pokud je dilezita presnost v amplitudé, pak je béZznou volbou okno Flat Top pro jeho
siroky hlavni lalok a nasledné velmi silné utlumeni postrannich lalokti. Okna Blackman,
Nuttall a jejich kombinace ¢i odvozeniny poskytuji silné tlumeni postrannich lalokt, coz
napomahd minimalizaci Uniku, ale jejich hlavni laloky jsou §irsi nez u oken Hann ¢i
Hamming.

3.3 Akvizice dat ze snimacu

Pro ucely dale popisované aplikace byla zvolena komunikace S aplikaci gateway
prostiednictvim REST API. Byla zvazovana i pfima komunikace skrze BLE, ale tento
ptistup by byl neefektivni jak z pohledu nakladt na vyvoj, tak z pohledu pienositelnosti
mezi riznymi platformami. Nyni budou pfedstaveny metody REST API, které jsou
vyuzivany pro nastaveni snimacl akvizici dat. Pro nazornost budou ukazany piiklady
volani pomoci utility curl.

Pfed prvnim méfenim je tfeba senzor pfidat do gateway. K tomuto ucelu slouzi
nasledujici metoda typu GET, kde parametr uuid reprezentuje bud MAC adresu senzoru
nebo jeho nazev z vyroby (BluVib123456) ¢i uzivatelsky nazev (Motor 1).

curl -X GET "http://10.36.0.1:8080/device/{uuid}/connect"

Po pfipojeni senzoru je vhodné mu nastavit zminény uZivatelsky nazev. Toho je
mozné docilit prostiednictvim nasledujici metody typu PUT. Po nastaveni uzivatelského
jména je ve vSech ostatnich metodach mozné jako hodnotu uuid pouzit tento nazev.

curl -X PUT "http://10.36.0.1:8080/device/{uuid}/name/{name}"

Dale je nutné nastavit parametry méfeni senzoru. Za timto ti¢elem existuji dvé metody
typu PUT. Prvni umoziiuje nastaveni veskerych moznych parametri. Druha metoda pak
umoziuje tyto parametry nastavovat jednotlivé. U ukdzky volani této metody neni
z diivodu ptehlednosti vycet vSech moznych parametrii kompletni. Kompletni vycet je
v tabulce 3.2.

curl -X PUT
"http://10.36.0.1:8080/device/{uuid}/parameter/{param name}/{value}"

curl -X PUT
"http://10.36.0.1:8080/device/{uuid}/configure?mode=&sample rate="
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Tabulka 3.2 Tabulka parametrd pro nastaveni senzoru

Nazev Popis

mode Moéd: Wakeup, Wakeup+, Manual

sample_rate Vzorkovaci frekvence

trace_len Pocet vzorki

wakeup_level Prahova hodnota v médu Wakeup+

wakeup_interval | Prodleva mezi méfenimi

vel_freq_low Dolni frekvenéni mez filtru pfed vypoétem FFT rychlosti

vel_freq_high Horni frekvenéni mez filtru pred vypoctem FFT rychlosti

acc_freq_low Dolni frekvencni mez filtru pted vypoctem FFT zrychleni
acc_freq_high Horni frekvenéni mez filtru pied vypoctem FFT zrychleni

Po nastaveni parametrt z tabulky 3.2 jsou tyto parametry zapsany pouze v gateway.
Pro zapsani do senzoru je nutné nastaveni potvrdit volanim commit metody typu GET.
Pii dalsim kontaktu senzoru s gateway si senzor nové nastaveni pievezme a od dal$iho
meéfeni jej zacne pouzivat.

curl -X GET "http://10.36.0.1:8080/device/{uuid}/commit"

V tomto okamziku je senzor nakonfigurovan a lze se dotazovat na méfena data.
Gateway uchovava historii poslednich 500 méfeni a poskytuje nékolik metod typu GET
pro jejich ¢teni. Tyto metody umoziuji ¢teni posledniho méteni, v§ech méfeni, méfeni
vV rozsahu indexli nebo cteni konkrétniho indexu. Tyto metody poskytuji nepovinny
parametr window pro volbu okna aplikovaného pted provedenim FFT. Pokud parametr
neni nastaven, je pouzito vychozi okno Hann. Dale v této praci bude vyuzivana pouze
metoda pro ¢teni posledniho méfeni. Protoze dotazovani bude probihat periodicky, budou
tak veskera méfeni zpracovana pribézné.

curl -X GET "http://10.36.0.1:8080/device/{uuid}/cache/latest?window=""

Metody pro Cteni méfeni vraci strukturovany soubor JSON (Java Script Object
Notation), ktery vedle ¢asovych prubéhu obsahuje také jejich frekvenéni spektra. Soubor
vzdy obsahuje pole pro vSechny tfi osy. V pfipad¢, Ze je senzor jednoosy, jsou pole pro
oSy y a z prazdné. Dale obsahuje informace o konfiguraci daného méfeni, teploté a
napéti baterie. Podrobna struktura je v Priloze A.
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4. METODIKA DETEKCE PORUCH

Tato Cast se zamétuje na vyvoj postuptl pro identifikaci poruch z vibra¢nich dat. Cilem je
vyvinout metody schopné identifikovat bézné problémy, jako jsou nevyvazenost rotoru,
nesouosost hiideli, ¢i poskozeni valivych lozisek.

4.1 Zakladni koncept

Navrhovana metodika ptedpoklada, ze rotatni stroje ve zdravé kondici vykazuji
konstantni vibra¢ni charakteristiky, specifické pro kazdy stroj v daném pracovnim rezimu
a jeho prostiedi. Jakykoliv vznikly problém se projevi zménou této charakteristiky. Proto
je klicové nejprve zaznamenat a analyzovat vibracni profil stroje v normalnim,
bezproblémovém stavu, aby se ziskala referencni data. Dulezité je také zaznamenat
provozni parametry stroje, jako jsou otacky, vykon, napdjeci napéti, frekvence a typ
pohonu, coz poméha pfi identifikaci charakteristickych frekvenci a spravné interpretaci
dat.

Kli¢ovou roli hraje také tym Udrzby zdkaznika, ktery mé s provozovanym zatizenim
bohaté zkuSenosti a mize vyrazné napomoci pii identifikaci frekvenci ve spektrech
z referen¢nich dat. Mezi tymem udrzby a dodavatelem systému prediktivni udrzby pak
musi kontinudln€ probihat efektivni komunikace o ptipadnych zménach na zatizeni, které
mohou ovlivnit vibra¢ni odezvu stroje.

V piipadé¢ vymény komponent a potvrzeni odstranéni zavady je nutné aktualizovat
referencni stav. Aktualizace by neméla probéhnout ihned po opravé, ale po kratkém
obdobi (do jednoho mésice), aby se zohlednilo obdobi zdbéhu. Béhem této doby mohou
byt vibraéni charakteristiky nestabilni.

Jako preferovany zptisob montaze akcelerometrd bylo zvoleno ptipevnéni Sroubem
pro jeho nejlepsi frekvencni rozsah. Pokud nebude umoZznéno vrtani do sledovaného
zafizeni, tak bude pro ptipevnéni pouzita dvouslozkova epoxidova pryskytice. Jelikoz
vyrobce nespecifikuje konkrétni utahovaci moment, byla na zaklad¢ reSerSe stanovena
hodnota 3,5 Nm. Kazdy métici bod ma svij jedine¢ny identifikator ve tvaru XN.YM, kde
X znaci zatizeni, N potfadové Cislo zafizeni, Y umisténi v rdmci zafizeni a M potadové
¢islo v ramci zatizeni. Tento identifikator bude pouzivan v systému MES, ptipadné pti
komunikaci se zakaznikem.

Vibrace zptsobené vétsinou zavad jsou ocekavany v radialnim sméru, tedy kolmo na
hiidel. Pfi pouziti jednoosého snimace je tedy preferovany smér meéteni radialni.
Optimalni umisténi akcelerometru je tam, kde jsou sily pfenaseny z rotoru na stator. Proto
by méfici bod mél byt zvolen tak blizko loziskiim, jak je to mozné. Méfenou veli¢inou je
zrychleni vibraci, nepfimo méfenou veli€¢inou je rychlost vibraci. Vypocet rychlosti
poskytuje aplikace vyrobce. Oba Casové pribéhy jsou ukladany do databaze. Aplikaci
gateway jsou také poskytovana frekvencni spektra, ktera byla v pocatku taktéz ukladana
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pro prezentaci Vv systétmu MES. Z divodu uspory objemu ukladanych dat bylo
pfistoupeno K vypocétu frekvenéniho spektra z ukladanych casovych prabéhtt na
vyzéadani.

provadéno Vv pravidelnych intervalech. Zvolena perioda méfeni siln€ zavisi na provozni
dob¢ stroje. Pokud stroj pracuje pii provozni zatézi vétsinu Casu, pak je plné dostacujici
provadét méfeni jednou az dvakrat denn€. Jedna se o piijatelny kompromis s ohledem na
objem ukladanych dat. Ve srovnani s tradi¢nim stylem méteni, kdy diagnosticky technik
provadi méfeni manualné, se stile jednd o pomérné vysokou periodu. Totéz plati
pro piipady, kdy je mozné pfedem stanovit doby, ve kterych bude stroj vytézovan.
V ptipadech, kdy jsou rezimy stroje neptedvidatelné, musi byt perioda zpravidla vyssi
a zpracovani ¢i ukladani dat bude podminéno dosazenim minimalni $pickové hodnoty
zrychleni vibraci. Tato hranice bude stanovena na zakladé¢ trovn€ vibraci v Case
necinnosti a pfi provozu, pficemz musi byt brany v potaz piipadné vibrace prendsené
z okoli. Naptiklad pokud S$pickova hodnota Vv klidu dosahuje hodnot pod 0,1 g a pfi
provozu kolem 1 g, pak mtize byt hranice pro zapis napt. 0,3 g.

4.2 Strategie detekce poruch

Pro veskera méfeni budou pii zpracovani vypocteny statistické ukazatele, jejichz
vysledky budou uchovany v databazi pro analyzu jejich dlouhodobého vyvoje. Konkrétné
se jedna o $pickovou hodnotu, RMS a crest faktor uvedené v kapitole 1.2. Také budou
sledovany hodnoty koeficientd Sikmosti a Spicatosti, které jsou popsany v kapitole 1.4.1.
Tyto ukazatele byly zvoleny hlavné pro jednoduchy piehled o celkovém stavu zatizeni
Vv Case.

Pro detekci nevyvazenosti bylo na zakladé poznatkt z kapitoly 2 rozhodnuto, ze
sledovanou veli¢inou bude rychlost radialnich vibraci. Jako ukladana metrika byla
zvolena priméra amplituda vuzkém pasmu spektra kolem otackové frekvence
sledovaného stroje. Hodnoty této frekvence a Sifky pasma jsou uzivatelsky
konfigurovatelné a zavisi na otackach stroje a frekvencnim rozliSeni FFT.

Podobny pfistup je aplikovan i pro diagnostiku paralelni ¢i tthlové nesouososti. Pokud
bude vyZzadovana diagnostika thlové nesouososti, je nutné méfit také axidlni vibrace.
Rozdil mezi témito dvéma diagnostikami spoc¢iva v tom, ze u diagnostiky nesouososti je
oproti nevyvazenosti sledovano vice nasobkl otackové frekvence. Proto je pro detekci
pouzita stejna funkcionalita, kterd umoznuje sledovat libovolny pocet padsem o riznych
Sirkach. Minimalni doporuceny pocet sledovanych harmonickych je tfi.

Doporuc¢ena vzorkovaci frekvence pro diagnostiku nevyvazenosti a nesouososti je
takova, kdy ve frekvenénim spektru bude viditelnych alesponi prvnich 5-10 harmonickych
otackové frekvence. Pfed nastavenim niz$i vzorkovaci frekvence je vhodné se piesvédcit,
ze signal neobsahuje frekvence nad Nyquistovou frekvenci pro piedejiti aliasingu. Toho
Ize ¢astecné dosahnout tak, ze bude nejprve provedeno méfeni pii nejvyssi vzorkovaci
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frekvenci, ktera je u zvolenych snimact 25,6 kHz. Je ziejmé, ze s dostupnym vybavenim
nelze detekovat frekvence nad 12,8 kHz. Pokud se nebudou vyskytovat vyrazné
amplitudy v horni polovin¢ spektra, muze byt vzorkovaci frekvence snizena 0 polovinu.
V soucasném feseni neni umoznéno nastavit vzorkovaci frekvenci ptimo v systému MES,
ale pouze pies webové rozhrani akviziéni aplikace vyrobce senzori. Do budoucna je
planovano tuto funkci doplnit.

Diagnostika valivych lozisek vyzaduje pokrocilej$i metody nez jen prostou analyzu
spektra, jak bylo uvedeno v ptedchozich ptipadech. Pro ucely diagnostiky zavad valivych
lozisek se nejCastéji pouziva obalkova analyza realizovana pomoci Hilbertovy
transformace a provadi se nad pribéhem zrychleni. Jak bylo feceno v kapitole 2.3,
impulzy z lozisek béznych stroji mohou nabyvat frekvence az 10 kHz. Z tohoto diivodu
je doporucena vzorkovaci frekvence stanovena na 25600 Hz s ohledem na moznosti
pouzitého snimace a na frekvenéni rozsah FFT. U pomalych strojii je mozné vzorkovaci
frekvenci snizit.

Komplikaci v diagnostickém procesu obalkové analyzy mtize byt ureni frekvencniho
pasma pro demodulaci, protoze hruba filtrace nemusi byt vzdy dostatecna kvuli
maskovani loziskovych vibraci vibracemi jiného ptivodu napft. z jinych soucasti stroje.
Z tohoto divodu bude vedle moznosti nastavit propustné pasmo filtru manudlné také
moznost automatického navrhu za uziti spectral kurtosis a kurtogramu. Vyuziti manualni
volby je predpokladano v piipadech, kdy bude detekovano vice podezielych pasem se
zvySenou hodnotou kurtosis.

Po vypoctu kurtogramu z n¢j bude v ptipadé automatické volby frekvence vybrano
prave takové frekvencéni pasmo, vnémz je hodnota kurtosis nejvyssi. V tomto
frekvenénim pasmu pak bude signal pasmové filtrovan. Poté bude provedena Hilbertova
transformace pro ziskani imaginarni slozky analytického signalu, z néhoz bude vypoctena
obalka signalu. Z této obalky pak bude prostfednictvim FFT vypocteno frekvencni
spektrum.

V ptipadg, kdy se vyskytuje rozvijejici se zavada lozisek jsou ocekavany $picky na
frekvencich ze vztahu (2.1) - (2.4) fadové v setinach aZ desetinach g. Pfipousti se, ze se
mensi §picky mohou objevit 1 pfi zatiZeni stroje, vV tomto piipad¢ je doporuceno sledovat
vyvoj amplitud Spicek v ¢ase. Pokud jsou loZiska v bezchybném stavu, neocekavaji se
zadné projevy ve spektru a pasmo pro filtraci vypoctené kurtogramem bude nabyvat nizké
hodnoty kurtosis.

Vedle $picek na loziskovych frekvencich a jejich harmonickych bude vyhodnocovan
také vyvoj trendu stejnosmerné slozky spektra obalky zrychleni, ktery je dlouhodobym
ukazatelem kondice valivych lozisek v ptipad¢ kumulace poruch v case. [31]
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4.3 Nastaveni alarmovych hodnot

Pro veskeré hodnoty uklddané do databdze je mozné stanovit varovné a alarmové
hodnoty, dle kterych je sledovano, zda hodnota piesahuje stanovenou hranici nebo spada
do urcitého rozsahu. Pti piekroceni téchto mezi bude udrzba informovana a vyzvana
k inspekci stavu. Realizace alarmii neni v této praci popsana, jedna se o funkci systému
MES, ktery rozhoduje na zakladé dat ukladanych vyvijenou aplikaci. Tyto meze jsou
unikatni pro kazdy stroj a jsou stanovovany na zakladé referencnich dat pofizenych
V obdobi po instalaci systému nebo po servisnim zasahu do sledovaného stroje. Nastaveni
alarmovych hodnot musi nezbytné probihat ve spolupraci s idrzbou, protoze ta ma
nejlepsi zkusenosti s veSkerymi provoznimi reZimy stroje.

Pokud je stroj novy a neexistuji zkusenosti se stroji podobného typu, pak je mozné
pouzit orientaéni hodnoty z normy CSN ISO 20816-1 Vibrace — Méfeni a hodnoceni
vibraci strojii — Cast 1: Obecné pokyny [37]. Jsou zde definovany nésledujici &tyfi pisma
uréené pribliznymi rozsahy efektivni rychlosti vibraci, viz tabulka 4.1. Malé¢ stroje, jako
jsou motory do 15 kW, maji tendenci nachazet se na dolnich koncich a velké stroje na
hornich koncich téchto rozsahu. [37]

e pasmo A — obvykle vibrace novych stroji,

e pasmo B — vtomto pasmu mohou byt stroje provozovany po neomezenou
dobu,

e pasmo C — nevyhovujici pro trvaly provoz, zasah pii nejblizsi ptilezitosti,

e pasmo D — hrozi poskozeni stroje, okamzity zasah.
Tabulka 4.1 Tabulka hranic pasem dle CSN ISO 20816-1

Hranice pasem | Ef. rychlost [mm/s?]

A/B 0,71-4,5
B/C 1,8-9.3
C/D 45-14,7

Zminéné limity z normy jsou aplikovatelné pouze na efektivni rychlost, ale systém
umoziuje nastavit limity pro veskera sbirana data. Proto se navrhuje nejprve nastavit
hranice pasem pro efektivni rychlost dle tabulky 4.1. Tim bude ovéfeno, ze se kondice
stroje nachazi v intervalu A nebo B. Poté mohou byt nastaveny limity pro zbyl¢ statistické
ukazatele relativné k aktualnimu stavu. Pro prvotni uréeni se ptedpoklada nastaveni 10%
piekroceni pro varovani a 25% piekroceni pro alarm. Tyto procentualni hodnoty jsou
stanoveny pouhym odhadem, ptic¢emz byl bran v potaz bézny rozptyl hodnot pro prede;jiti
Castym faleSnym alarmim a poc€itd se s jejich pfizpisobenim na zakladé poznatkl
z méteni a konzultaci s udrzbou.

Pfi stanovovani téchto mezi musi byt brany v potaz veskeré pracovni rezimy stroje
a dle trovné vibraci v kazdém z nich nastavit pfislusné hranice. Pfedpoklada se, Ze tyto
rezimy budou jasné identifikovatelné na zakladé urovné vibraci, at’ uz v Casové i
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frekvenéni doméné. Pokud toto rozliSeni nebude mozné, tak je navrhovano sledovat
pouze rezim s nejvyS$si Grovni vibraci, pfipadné ve spolupraci se zakaznikem navrhnout
alternativni zpusob identifikace rezimu.

Sledované ukazatele casovych pribéht rychlosti a zrychleni jsou:
efektivni hodnota (RMS),
absolutni Spickova hodnota,
crest faktor,

Sikmost,

e Spicatost.

Ve frekvencnich amplitudovych spektrech budou sledovany nasledujici:
amplituda na 1X, 2X, 3X,

RMS v blizkém okoli 1X, 2X, 3X (£ 1-2 spektralni ¢ary),

RMS celého spektra,

DC slozka spektra obalky zrychleni,

amplituda na frekvencich lozisek ze spektra obalky zrychleni,

RMS spektra obalky zrychleni bez DC slozky do dvojnasobku nejvyssi loziskové
frekvence, napt. 5-600 Hz.

Pro rezim s nejvyS$i trovni vibraci se predpokldda nastaveni horni hranice. Pro
rezimy s niz§imi urovnémi vibraci se predpokladd pouziti intervalu. Ten bude zdola
Vv rezimu nasledujicim.

Pokud bude vyhlasen alarm ¢i varovani, jedna se o divod K hlubsi inspekci stavu.
Navrhuje se nejprve zjistit okolnosti vyskytu anomalie. Pokud je pfic¢inou nedestruktivni
vngjsi faktor, jako je kratkodobé pretizeni béhem méfeni, prekroceni alarmu mize byt
ignorovano nebo mize dojit k Gpraveé hranice. Pokud budou takové pfic¢iny vylouceny, je
tieba se zaméfit na opakovatelnost vyskytu anomalie. V ptipad¢ pravidelného ¢i trvalého
prekraCovani mezi je nutné vykonat zasah. Je na misté¢ provést detailni inspekci
frekvencnich spekter, identifikovat pti¢inu a naplanovat Gdrzbu zatizeni.
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5.SW IMPLEMENTACE

V této kapitole bude popsan SW, ktery byl v jazyce C# a .NET 6 vyvinut za ucelem sbéru
dat ze snimacu a jejich online analyze. Pro vyvoj bylo pouzito programovaci prostiedi
Visual Studio 2022. Tento jazyk byl zvolen pro moznost multiplatformniho nasazeni.
Alternativy vhodnéjsi pro zpracovani dat jako jsou MATLAB nebo LabView s sebou
pfinaSely omezeni kompatibility. Hlavni motivaci pro pouziti C# byla integrace
analytické knihovny vyvinuté v ramci této prace S existujicim MES systémem, ktery je
taktéz napsan v tomto jazyce. To umozni provadét analyzy nad ¢asovymi pribéhy jak
ihned pfi zpracovani, tak pozdéji pii inspekci obsluhou.

Predstavovany systém je spjat se systtmem MES skrze SQL databazi, kterd je
spoleénym datovym tulozistém. Popisovany SW z databdze nacitd konfiguraci, kterou
zadava obsluha ze systému MES. Nasledn¢ jsou data ze snimact dle této konfigurace
ulozena pro moznost sledovani dlouhodobych trendi zvolenych metrik obsluhou
v prostiedi MES. Prostiedi MES bude ptedstaveno v kapitole 5.3.

5.1 Architektura aplikace

Aplikace je navrzena jako dlouhodobé bézici sluzba na pozadi. Pro nazornéjsi
demonstraci designu aplikace je na obrazku 5.1 UML diagram hlavnich komponent.
Aplikace je postavena kolem .NET Generic Host, coZ je soucast platformy .NET, ktera
se zodpovida za spravu Zivotniho cyklu aplikace, éteni uzivatelské konfigurace z riznych
zdrojl, logovani informaci z béhu programu a napoméha dodrzovani doporucenych
postupti.

Dalsi klicovou vlastnosti .NET Generic Host je ptitomnost DI (Dependency
Injection), coz je technika, ktera ma za cil odd¢lit vytvareni objektu od jeho pouZzivani.
Tento postup podporuje udrzitelnost vyvoje a testovani aplikace tim, Ze jednotlivé sluzby
nejsou zavislé na konkrétni implementaci, ale pouze na definovanych rozhranich.
V nasledujicich odstavcich budou popsany komponenty jak vkladané prostfednictvim DI,
tak i ty, které je konzumuji.

Pro objektové relaéni mapovani (ORM) byl vyuzit Entity Framework, coz je
doporuceny zpusob pro .NET platformu. Aby bylo mozné efektivné pracovat s databazi,
bylo pouzito navrhovych vzort Unit of Work a Repository. Unit of Work zajist'uje, ze
kazda sada operaci s databazi provedena Vv ramci zivotnosti dané instance, bude
provedena jako jedna databdzova transakce. Transakce je bud dokoncena cela nebo
Vv piipadé€ chyby zadna jeji cast. Tento pfistup napomaha udrzeni konzistence dat.

Navrhovy vzor Repository je pouzit pro interakci s databazi v ramci Unit of Work.
Kazdou entitu v databazi reprezentuje jeden repozitafr, ktery poskytuje metody pro
interakci s danou tabulkou napt. pro zapis prubéhu méfenych dat ¢i ¢teni konfigurace.
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Konzument nazvany BluVibWorker, ktery bude popsan dale, je navrzen jako
Singleton, coz znamena, Ze je aktivni po celou dobu béhu aplikace. Béhem jeho zivotniho
cyklu dochdzi k vyuziti mnoha instanci Unit of Work resp. databazovych transakci. Aby
bylo mozné tyto instance efektivné spravovat, byl implementovan navrhovy vzor Factory.
Implementace tohoto vzoru poskytuje metodu pro dynamické vytvareni instanci Unit of
Work, ¢imZz umoziiuje konzumentu BluVibWorker piijimat Unit of Work nepiimo
prosttednictvim Factory.

Pro analyzu namétenych prubeéht byla vyvinuta fada tiid, které dédi z abstraktni tfidy
Analyzer, ktera byla za timto G¢elem navrzena. Kazda tfida odvozena od Analyzer musi
implementovat metodu Analyze. Tato metoda jako vstupni parametr piijima kolekci
Casovych zaznami a vraci vysledky jako objekt typu AnalysisResult, coz je abstraktni
tiida. Implementace této metody proto musi vracet konkrétniho potomka dle typu
provadéné analyzy. Pouzivané navratové typy reprezentuji vysledek o jedné hodnoté, 2D
vysledek a 3D vysledek.

«zApplication Hosts

Host

Y Unit of Work 3 |

instance
zFactorys
E ®_ UnitOfWorkFactory
«Worker Managers
CompositeHosted Service
\.lé./ DB transaction

é Worker

\-l—" instance E
E «Data Access Layers
UnitOfWork
zFactorys
BluVibWorkerFactory

é DB abstraction
kTJ and access

é Data processing

and storage service E
X =DB contexts
Back 4 Seri E ﬂr‘lah"SlltS Semi E AppDbContext
=Background Senices resu 3 aSenices
BluVibWorker )_ AnalysisBuilder
é Serialized data & Selected analysis
\-l—" from sensor \[/ implementation
«Singleton Senvices =Classs
BluGateAPIHandler Analyzer

Obrazek 5.1 UML diagram komponent

Pro dynamické provadéni riznych analyz v zavislosti na nactené konfiguraci byla
pouzita kombinace navrhovych vzort Strategy a Builder. Vzor Strategy umoziuje
aplikaci ménit algoritmus analyzy za b&hu, zatimco Builder poskytuje flexibilni zpisob
konfigurace kazdé analyzy (strategie) pred jejim spusténim. Byly vytvoteny konkrétni
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tiidy konfiguraci pro kazdy typ analyzy, jako jsou frekvencni analyza nebo obéalkova
analyza, které umoznuji detailni nastaveni parametrt analyzy. Tato architektura zajist'uje,
ze kazdad analyza miize byt presné konfigurovana podle potieb uzivatele nebo
specifickych pozadavkd ulohy, ale striktné konfiguraci nevyzaduje, coz napomaha
Citelnosti @ smysluplnosti kodu v situacich, kdy analyzy jako RMS ¢i crest faktor celého
prubéhu konfiguraci ze své podstaty nepotiebuji.

Pro akvizici dat byla vytvotena sluzba BluGateAPIHandler, ktera je zodpovédna za
stazeni dat ze senzoru nebo nastaveni parametrd méieni skrze REST APl gateway. To
obnasi volani daného REST API endpointu, serializaci objektd, ¢i deserializaci
strukturovaného textu.

Kli¢ovou soucasti aplikace je sluzba BluVibWorker, ktera je konzumentem veskerych
doposud zminénych sluzeb. Obsluhuje jeden snimac a jeji ¢innost spociva v periodickém
dotazovani gateway na nejnovéjsSi data skrze BluGateAPIHandler v intervalech
specifikovanych databazovou konfiguraci. Tato konfigurace také obsahuje informaci
0 tom, jaka data maji byt ulozena, pfipadné pfi jakych minimalnich hodnotach, aby se
piedeslo ukladani dat z doby necinnosti stroje. Pro zajisténi konzistence dat byla pro tuto
funkeci fidici velic¢inou zvolena $pi¢kova hodnota zrychleni. Posledni nastaveni, které je
naéteno z databaze, se tyka toho, jaké analyzy budou nad pribéhem provadény.
Periodicky vykonavany algoritmus této sluzby je na obrazku 5.2.

next element

Create DB entities from
sensor's data
(acceleration, velocity)

foreach
dataConfs

ExecPeriod
DBSensorlD
WorkingHours

Get data and analysis
configuration
by DBSensorlD

Load sensor's data
via REST API

no remaining element

Sawve created entities
to DB

peak >

limit?

Sleep{WorkingHours,
ExecPeriod)

Obrazek 5.2 Vyvojovy diagram sluzby BluVibWorker
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Bylo zminéno, ze BluVibWorker obsluhuje jeden senzor. Jednim z pozadavki na
aplikaci bylo, ze ma byt Skalovatelna, tudiz obslouzit vy$si pocet senzoru. Z tohoto
divodu byla navrZzena sluzba CompositeHostedService pro management instanci
BluVibWorker, resp. jednotlivych senzori. Sluzba se periodicky na zakladé casovace
dotaZze databaze na ji obsluhované senzory spolecné s konfiguraci, kdy a jak casto sbirat
data. V prvnim béhu tedy ptida veskeré spravované snimace a v dal$ich iteracich ptidava,
odebira ¢i upravuje jejich instance.

Zaclenéni CompositeHostedService do architektury aplikace zna¢né zvySuje jeji
schopnost flexibility z pohledu poétu obsluhovanych senzort. Je planovano nasazovat
aplikaci pifimo v gateway, ale jeji architektura pfi mensich Gpravach umoznuje nasazeni
v serverovém prostiedi a obsluhu nejen vice senzort, ale také vice gateway.

Nékteré moduly, jako databazova vrstva, analyticka knihovna, ¢i logika
BluVibWorker, mohou byt opét pouzity napt. pro vyvoj mobilni aplikace. Mobilni
aplikace by mohla ptimo implementovat BLE protokol senzorti a komunikovat se
senzorem opatienym magnetickym piipravkem. Toto feSeni by rozsifilo portfolio
spole¢nosti a umoznilo by pouzit jeden senzor na vice méficich mistech. To muze byt
ekonomicky vyhodné tam, kde je vysoky pocet stroji pro sledovani.

5.2 Knihovna pro analyzy

Nyni bude podrobné&ji piedstavena implementace tfid pro analyzu méfenych prabéhd
rychlosti a zrychleni. Pfi implementaci bylo vyuzito open source knihovny Math.NET,
konkrétné balicky MathNet.Numerics a MathNet.Filtering [38]. Implementace n¢kterych
analyz, predevsim statistickych ukazateld, je velmi jednoducha a jedna se o zaobaleni jiZ
dostupnych metod do spolecné abstraktni tiidy AnalysisBuilder. Naopak implementace
analyz jako je Hilbertova transformace ¢i kurtogram je komplexnéjsi. Graficky popis
abstraktni ttidy AnalysisBuilder a jejich navratovych typt je na UML diagramu tiid na
obrazku 5.3.
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==ghstract=>
AnalysisBuilder

- _config: config: lAnalysisConfiguration

+ SetConfiguration{config: lAnalysisConfiguration): AnalysisBuilder
<<ghstracts=

# GetConfiguration(): lAnalysis Configuration

+ Analyze(signal; IEnumerable=Pd4gxXyrealData=); AnalysisResult =<=abstract=>

return
Vi
<=ghstract=>
AnalysisResult

+ AnalysisError: bool

T

[—Extends tends—l
SingleValueResult SeriesResult
+Value: double +Values: double]]

+ValuesUnit: string

+ DomainVvalues; double[]
+ Domain: Domain: enum
+ DomainUnit: string

Obrazek 5.3 Zjednoduseny UML diagram tfid analytické knihovny

Piiklad volani analytické metody, vtomto ptipadé frekvenéniho amplitudového
spektra, je zobrazena nize. Lze vidét, ze factory poskytuje metodu Create, ktera vytvaii
instanci ptisluSného analyzatoru na zéklad€ kodu typu string. Tento kod je zamysleno
nacitat z databazové konfigurace. Dale je volana metoda pro nastaveni konfigurace. Zde
je pro nazornost objekt konkrétni konfigurace vytvofen pfimo Vv argumentu.
Implementovana analyza frekven¢niho spektra umoZiuje nastavit okno aplikované pred
FFT a zda bude métitko osy Y v decibelech. Protoze metoda akceptuje kolekci objektt
skladajicich se z hodnot na ose X a Y, neni tedy nutné specifikovat vzorkovaci frekvenci,
ta je z téchto zaznami odvozena. Na zavér je volana metoda Analyze, ktera provede
konkrétni analyzu s danou konfiguraci.

SeriesResult spectra =
(SeriesResult)analysisFactory.Create ("frequency")
.SetConfiguration (new FrequencyAmplitudeConfig()
{

Window = WindowFunctions.Rectangular,

DbScale = false
}) .Analyze (dataset) ;
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5.2.1 Peak, RMS a crest faktor

Implementace téchto tfi ukazatelii jsou velmi podobné, coz je mimo jiné déno také tim,
ze crest faktor je vypocten ze zbylych dvou ukazatelt. Tyto tfidy demonstruji volitelnost
volani metody pro nastaveni konfigurace. V zakladnim nastaveni, tedy bez konfigurace,
je vypocten ukazatel pro cely predlozeny signal. Druhou moznosti je nastavit meze na
ose X, mezi nimiz bude vypocet proveden. Tato moznost byla implementovana
piredevsim pro sledovani intervali kolem otdCkovych frekvenci a harmonickych ve
frekvenénim spektru. Samoziejmé je mozné také nastavit meze v ¢asovém prub¢hu, ale
vyuziti této moznosti se nepiredpoklada.

public override SingleValueResult Analyze (IEnumerable<P48XyrealData>
signal)
{

DomainZoomConfig zoomConfig = GetConfiguration();

IEnumerable<P48XyrealData> subrange = signal;
// crest in specified interval
if (zoomConfig.LowerBoundary < zoomConfig.UpperBoundary)

{
subrange = signal
.SkipWhile (x => x.Xaxis < zoomConfig.LowerBoundary)
.TakeWhile (x => x.Xaxis <= zoomConfig.UpperBoundary) ;

}

double crestFactor = subrange.Select (s => s.Yaxis) .MaximumAbsolute ()
/ Math.Sgrt (subrange.Average (s => s.Yaxis * s.Yaxis));
return new SingleValueResult (false, crestFactor);

}

Na vypisu kodu je k vidéni implementace metody Analyze pro vypocet crest faktoru.
Tato metoda je oznacena klicovym slovem override, které indikuje, ze poskytuje novou
implementaci metody zdédéné ze zakladni tfidy.

Na pocatku je nactena konfigurace do specifického typu, Vvtomto ptipadé
DomainZoomConfig. Proménna s konfiguraci je ve tfidé dostupna trvale, ale pouze jako
proménna typu lAnalysisConfiguration, coz je prazdné rozhrani sdruzujici veskeré
konfigurace. Aby byly dostupné vlastnosti konkrétniho typu konfigurace, musi byt
proménna pietypovana. K tomu slouzi metoda GetConfiguration, ktera je v kazdé tiidé
potomka implementovana dle pouzitého typu konfigurace.

Déle je proménnd subrange inicializovana celym analyzovanym signalem. Proces
pokrauje oveéfenim, zda jsou korektn¢ nastaveny meze pro osu X. Pokud ano, pak je
proménna subrange piepsana specifikovanou podmnozinou. Toho je docileno za pouziti
LINQ (Language Integrated Query). V pfipadé, Ze meze nejsou stanoveny, bude vypocet
proveden pro cely signal.

LINQ je funkce jazyka C#, kterd umoziuje provadét dotazy nad kolekcemi
implementujicimi rozhrani [Enumerable<T>, ¢i IQueryable<T>. Struktura dotazii je
podobna jazyku SQL a poskytuje metody jako Select, Where, OrderBy, Skip nebo Take.
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Tyto metody vétSinou piijimaji lambda vyrazy, coz jsou anonymni funkce pouzivané pro
specifikaci podminek nebo transformaci dat. V uvedeném piikladu metody SkipWhile
a TakeWhile specifikuji podminky, pfi jejichz splnéni bude ¢ast signalu ignorovana, resp.
vybrana na zakladé konfiguraci LowerBoundary a UpperBoundary. [39]

Na zavér je z tohoto signalu vypocten crest faktor dle vztahu (1.7) a vracen objekt
typu SingleValueResult. Hodnota false prvniho parametru typu bool v konstruktoru
znaci, ze se pii analyze nevyskytla chyba. V implementaci vypoctu crest faktoru se zadné
chyby neocekavaji, proto je vysledek této analyzy z pohledu této proménné vzdy
bezchybny.

5.2.2 Skewness a kurtosis

Vypocty skewness a kurtosis maji jednoduchou implementaci. Jedna se pouze o zavolani
existujicich metod knihovny Math.NET. Tyto ukazatele také nevyuZzivaji Zadnou
uzivatelskou konfiguraci.

5.2.3 Frekvencni spektrum

Pro vypocet frekvencniho spektra bylo vyuzito knihovny Math.NET. V programu
vykonava vypocet spektra vetejna statickd metoda ComputeSpectrum, ktera je volana
z metody Analyze nebo zdalsich t¥id, které pro svou funkci vyZaduji vypocet
frekvenéniho spektra (kepstrum, obalkova analyza). Cinnost metody je znidzornéna
vyvojovém diagramu na obrazku 5.4. Jak bylo zminéno, typ okna a volba métitka na ose
Y jsou parametry konfigurace.

ComputeSpectrum

<]

dB scale? No—]

samplingFreq:double

signal: double[]
window:WindowFunctions Yes
logScale:bool i
10*Log10(spectrum)

Apply Window
Function

Calculate <+

Forward FFT

Qutput: spectrurm,
frequencies

%

g

g

Create one-sided
spectrum
scaled by 1/N

\V/

return spectrum

Obrazek 5.4 Vyvojovy diagram metody pro vypocet spektra
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5.2.1 Kurtogram

Tato Cast popisuje implementaci obalkové analyzy a kurtogramu. Kurtogram je pouzit
pro nalezeni optimalnich parametri pasmové propusti pfed provedenim obalkové
analyzy.

Implementovany algoritmus pro rychly vypocet kurtogramu byl ptedstaven v [15]
a kapitole 1.4.2.

Nejprve je vytvoiena sada kvazi analytickych filtrd, které budou pouzity pro
rekurzivni dekompozici signalu. Pro binarni déleni byly pouzity dolni a horni propusti,
jejichz frekvenéni charakteristiky jsou v pfilohach B.1 a B.2. Jako prvni byla vytvofena
realna FIR (Finite Impulse Response) dolni propust s mezni frekvenci 0,4nasobku
vzorkovaci frekvence. Byl zvolen 17. fad filtru, jedna se o kompromis mezi frekvenéni
selektivitou a rychlosti vypoctu. Poté je na jadro filtru aplikovano okno Hamming.

Nésleduje samotné vytvofeni kvazi analytickych filtri. Toho je dosazeno
vynasobenim realného jadra komplexni exponencialou, ktera kazdy prvek fazove posune
o /4 dle nésledujiciho vztahu.

ho(n) = h(n)e's | (5.1)

kde ho(n) je kvazi analyticka dolni propust a h(n) je realna dolni propust. [15]
Horni propust je pak realizovana rotaci realné dolni propusti v komplexni roviné dle
vztahu

ha(n) = h(m)e s, (52)
kde h1(n) je kvazi analyticka horni propust. [15]

Obdobnym zptusobem jsou vytvoieny pasmové propusti pro 1/3 déleni. Nejprve je
vytvofena kvazi analyticka propust v pasmu [0;1/6] vzorkovaci frekvence. Rotaci
v komplexni roviné jsou z ni pak odvozeny propusti vV pasmech [1/6;1/3] a [1/3;1/2]
vzorkovaci frekvence. Frekven¢ni charakteristiky filtrti jsou v pfilohach B.3, B.4 a B.5.

Za uziti téchto filtra je pak provedena dekompozice signélu a v kazdém filtrovaném
pasmu je vypoctena hodnota kurtosis. Tento proces je implementovan rekurzivné a je
zndzornén na vyvojovém diagramu na obrazku 5.5. Je dileZité zminit, Ze pro zrychleni
vypoc¢tu jsou vystupy filtri podvzorkovany koeficientem danym pocétem pasem banky.
Tim se také minimalizuji redundantni vypoc¢ty [15]. Tato metoda vraci dvé maticova pole,
kde kazdé obsahuje hodnoty kurtosis v pasmech z obou bank. Nadfazena metoda
ComputeKurtogram pak tato pole kombinuje v jedno.
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Local Kurtosis

Dual Band
Filter Bank

V

Yes
V

Triple Band
Flltar Bank

Compute Ku rtosis
from TEFE result

Compute Kurtosis
from DBFB result

Process returned
kurtogram

Recursive call ]

level == nlevel

from DEFE and TEFE

V
[ Compute Kurtosis ]

result

return kurtogram

Obrazek 5.5 Vyvojovy diagram rekurzivniho algoritmu pro vypocet kurtogramu

Grafické srovnani implementace s funkci kurtogram dostupné v prosttedi MATLAB
a Signal Processing Toolbox je na obrazku 5.6. Srovnani rychlosti vypo¢tu nebylo
provedeno. Implementaci algoritmu bude nejspise nutné dale optimalizovat, ale na
zaklad€ dosavadnich numerickych vysledkl se jedna o dobry zaklad.
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Kurtogram - Max Kurtosis: 1.50 at Freq: 18056.19 Hz, Level: 6.500000e+00, Bandwidth: 508.63 Hz

0 14
’
18 1.2
2
26 1
3
5 36 08
2
]
= 4
46 08
5
58 o4
6
0.2
6.6
7
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 4
x10

Frequency (Hz)
Kurtogram - Max Kurtosis: 1.5 at Freq: 18056.23 Hz, Level: 6.6, Bandwidth: 508.63 Hz

3 - |
0 10 20 30 40

Frequency [kHz]

Obrazek 5.6 Srovnani MATLAB funkce kurtogram (nahofte) s vlastni
implementaci (dole)

5.2.2 Obalkova analyza

Tato ¢ast popisuje implementaci obalkové analyzy. Nejprve bude popsana implementace
Hilbertovy transformace ve frekvencni doméné, kterd je nezbytnd pro ziskéani
analytického signalu, viz kapitola 1.4.4. Validace spravnosti vypocétu byla provedena
srovnanim vysledki s blokem Fast Hilbert Transform v prostiedi LabView.

Logika metody je zndzornéna na vyvojovém diagramu na obrazku 5.7. Pfi pfimé
transformaci je nejprve vytvofena kopie dat, s niz probiha vypocet. Je provedena FFT
a z vysledku zlistdva zachovana pouze kladné cast spektra. Také jsou veskeré zachované
frekvence zdvojnasobeny mimo DC slozku a Nyquistovu frekvenci. Jak bylo popsano,
tato operace je ekvivalentni vyrazu (1.14).
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Hilbert Transform

data:Complex]]
inversa:bool
- No
inverse l
( )
Yes Copy data to shift
(. J
Remowve imaginary 47

component from data P N
Forward FFT on shift

(. J

( $ )

shift *= shift*sig * (-j)

(. J

( $ )

Inverse FFT on shift

(. J

( $ )

g data imaginary = shift

imaginary
(. J

Obrazek 5.7 Vyvojovy diagram metody pro vypocet Hilbertovy transformace

Samotna implementace obalkové analyzy je kombinaci Kurtogramu, Hilbertovy
transformace a spektralni analyzy. Nejprve je signal pasmoveé filtrovan. V zavislosti na
konfiguraci jsou bud’ pfevzaty manualné nastavené meze nebo jsou ziskany z kurtogramu
o definovaném stupni dekompozice. Poté je ziskan analyticky signal, znéhoz je
vypoctena dle vztahu (1.16) obalka filtrovaného signalu. Na zavér je vypocteno
frekvenéni spektrum obalky, které je vraceno v objektu typu SeriesResult.

5.2.3 Kepstralni analyza

Kepstralni analyza je implementovana dle vztahu (1.18). Pro minimalizaci uniku ve
spektru bylo pouzito okno Hann pied provedenim piimé FFT. Je pouzito asymetrické
vazeni — zadné v pfimém sméru, 1/N pii zpétné transformaci. Jednd se o jednu
z kombinaci vah, jez umoznuje ziskani originalniho signalu (pokud by spektrum nebylo
logaritmovano). Navratovym typem je 2D vysledek SeriesResult, ktery obsahuje hodnoty
quefrence a ramplitudy.
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5.3 Rozhrani MES

V této kapitole bude stru¢né piedstaveno webové rozhrani MES systému, skrze ktery je
mozné konfigurovat sbirana data, nastavovat meze a V neposledni fadé prohlizet
historicka méfeni a Kk nim piislusné ukazatele.

Nejprve je nutné V systému vytvorit zatizeni, kterému odpovida jeden senzor. Ukazka
konfigura¢ni obrazovky je na obrazku 5.8. Toto nastaveni zpisobi, Ze ze senzoru budou
Vv pracovni dobé stanovené ¢asovym fondem nacitana data se stanovenou periodou.

Pro identifikaci ptislusnosti senzoru ke gateway je pouzito sériové ¢islo gateway, dle
tohoto parametru si piedstavena sluzba nacéte jen ty snimace, které ji nalezi. Dalsi
parametry jako nazev, kod a typ zafizeni nejsou pro tuto praci podstatné.

Zafizeni
UloZit zmény Obéerstvit Kopirovat Pfesunout do archivu Zavfit
Néazev: K1. M1 Kompresor K1.M1
Kmenovy typ zafizent: Fini K-MAX 7,5-10-270 ES ~ b4
Casovy fond: Prac. doba kompresor ~ X

Procesni typ zafizeni: Vibro Metering v
Stav zafizent: V provozu v

Gateway SN: 21001

Perioda sbéru: 30 min v

Zatfidit do kategorii %

Typy Stroje / Skupina Kompresory
Zafizenik:

Obecné: Notepad

Obrazek 5.8 Nastaveni senzoru v MES

Nyni jsou sice data nacitana, ale nejsou nijak dale zpracovdvana. Je nutné
nakonfigurovat sbér ¢asovych prubéhii a z nich sledovanych hodnot. Proto se u zafizeni
vytvoii libovolny pocet konfigura¢nich zaznamut dat. V rozbalovacim menu Data ID,
které je k vidéni na obrazku 5.9, je mozny vybér z nasledujicich moznosti

e Casové pribchy rychlosti a zrychleni,

o frekvencni spektra rychlosti a zrychleni (jiz se nepouzivd),

e 3pickova hodnota rychlosti a zrychlent,

e RMS rychlosti a zrychleni,

e crest faktor rychlosti a zrychleni,

e skewness rychlosti a zrychleni,

e kurtosis rychlosti a zrychleni,

e amplituda ve zvoleném pasmu frekvenéniho spektra rychlosti a zrychleni,
e RMS ve zvoleném pasmu frekvenéniho spektra rychlosti a zrychleni,

e amplituda ve zvoleném pasmu spektra obalky zrychleni,
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e RMS ve zvoleném pasmu spektra obalky zrychleni,
e DC slozka spektra obalky zrychlent,

e amplituda ve zvoleném pasmu Kepstra zrychleni,

e RMS ve zvoleném pasmu kepstra zrychleni,

e napéti baterie,

e teplota.

Mérena velicina

UloZit zmény Obcerstvit Kopirovat Pfesunout do archivu Zaviit

Machine: K1.M1 Kompresor~  x  Value type: Buffer v Axes: 1 ~
Value name: Kurtosis zrychleni (a) +, Value code: K1.M1_kurtosis_a Buffer size: 3072
Host name +, Sensor. BluVib977531 Data ID: Kurtosis_a v

Last data timestamp: 2024-05-10T713:19:04 +02:00

S#BIluVib977531 p36#17

Obrazek 5.9 Nastaveni monitorované hodnoty v MES

Po zvoleni sledované hodnoty je nutné ji pritadit k zafizeni a také ji dat jméno a kod.
Dale musi byt nastaven typ hodnoty v parametru ,,Value type* — pokud se jedna o pribéh,
ma hodnotu ,,Dataset”, pokud jde o skalarni hodnotu, pak nabyva hodnoty ,,Buffer, jako
je tomu na obrazku 5.9.

Nyni jsou nastavend data sbirdna a je mozné sledovat jejich vyvoj. Pro tento tcel
systém nabizi funkci uzivatelské plochy s dashboardy. Ukazka je na obrazku 5.10, kde se
nachdzi dashboard pro zobrazeni frekvenc¢niho spektra z archivu ze zvoleného dne a pro
historicky pribéh zvolené hodnoty. V tomto pfipadé je zobrazovana 180denni historie
RMS zrychleni.
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= AD220 K1.M1 FFT (a) Kompresor Archiv
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Obrazek 5.10 Ukazka dashboarda v MES



6. NASAZENI SYSTEMU

Tato kapitola popisuje nasazeni navrhovaného systému prediktivni drzby na Sroubovém
kompresoru. Nejprve bude pfedstaven monitorovany kompresor a jeho provozni rezimy
s jejich obvyklou vibra¢ni odezvou. Nasledné bude zdivodnén zvoleny zplisob montaze
a vybér méficich bodd. Dale budou pfedstaveny nastavené parametry systému jako
vzorkovaci frekvence, délka zaznamu, aplikované okno pro FFT ¢i perioda méfeni.

Meéfeni probiha od listopadu 2023, po celou dobu byla méfena a uchovavana data
rychlosti a zrychleni vibraci, z nichz byly pribézné na zéklad€ frekvencnich spekter
vybirany reprezentativni ¢i podezielé vzorky, které byly ulozeny do archivu. Data
neulozena do archivu jSOu po ¢ase smazana.

Statistické ukazatele jsou uchovavany trvale. Po celou dobu byly sledovany pouze
RMS, crest faktor a $pickova hodnota pribéhid zrychleni a rychlosti. Ostatni ukazatele
byly postupné¢ implementovany a pro zpétné vyhodnoceni byly vypocteny nad pribéhy
z archivu.

6.1 Instalace senzoru

Sledovany $roubovy kompresor se vstiikem oleje od vyrobce Fini, ktery je k vidéni na
obrazku 6.1, poskytuje 1050 I/min vzduchu, maximalni tlak 10 bar a je pohanén 7,5 kW
ttifAzovym asynchronnim motorem o otackach 2850 rpm. Elektromotor je pifimo spojen
se Sroubovym ustrojim. Obsahuje také samostatné napajenou chladici susi¢ku vzduchu.

Na obrazku 6.2 je fotografie upevnéni akcelerometru v rdmei kompresoru. Osazeny
akcelerometr je jednoosy piezoelektricky, tato technologie byla zvolena na pfani
zakaznika. ProtoZe nejsou pfedem zndmy ani parametry lozisek ani pasmo moZného
vyskytu jejich poruch, je preferovan vyssi frekvencni rozsah, ktery piezoelektrické
snimace nabizi. Osa citlivosti akcelerometru je pti pohledu na obrazek vertikalni. Je tedy
patrné, Ze jsou méfeny radidlni vibrace pfenaSené z htidele, ktera je pfimo spojena se
Sroubovym ustrojim. Pro splnéni nejlepSich zasad a dosazeni co nejlepSiho frekvenéniho
rozsahu byl akcelerometr pfipevnén Sroubem s protilehlymi zavity typu M8 na strané
motoru a %-28UNF na stran¢ akcelerometru. Pfi volbé méticiho bodu byla snaha senzor
umistit co nejblize Sroubovému ustroji. To 1ze vidét na obrazku 6.2, Sroubové Ustroji je
cernd Cast piimo spojena s elektromotorem. M¢éticimu bodu bylo ptidéleno kdédové
oznaceni K1.M1, kde K reprezentuje kompresor a M jeho motor.
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Obrazek 6.1

Obrazek 6.2

Sledovany kompresor Fini K-MAX 7,5-10-270 ES

Upevnéni akcelerometru na elektromotor kompresoru
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6.2 Referen¢ni data

Pti béhu po instalaci, ktera prob¢hla 27.11. 2023, kompresor vykazuje vibrace viditelné
na obrazku 6.3, ktery obsahuje spektra rychlosti a zrychleni. Pro posouzeni celkového
stavu bylo zvoleno frekvencni spektrum rychlosti diky jeho konstantnimu tatlumu ve
spektru, viz obrazek 1.1. Pievod ze zrychleni na rychlost vibraci byl proveden aplikaci
vyrobce, stejné jako vypocet spektra. Pfi zdznamu bylo potizeno 1024 vzorki akcelerace
pii vzorkovaci frekvenci 5120 Hz. V dob¢ instalace se na vysSich frekvencich
nevyskytovaly zadné Spicky. Frekven¢ni rozliSeni je dle rovnice (1.17) 5 Hz a rozsah 0-
2560 Hz. Pro FT bylo pouzito okno Hann.

U Sroubovych kompresori jsou ve spektru ofekavana maxima na nasledujicich

frekvencich:
e otackova frekvence elektromotoru,
e otackova frekvence hnaciho Sroubového rotoru,
e otackova frekvence hnaného Sroubového rotoru,
e frekvence kompresniho cyklu.

Otackova frekvence elektromotoru je 47,5 Hz. Ve spektru se diky kroku 5 Hz tato
frekvence projevuje na 50 Hz s amplitudu cca. 0,7 mm/s. Amplituda na otackové
frekvenci je vSak oproti ostatnim slozkdm spektra zanedbatelna, coz je u Sroubovych
kompresort bézné [40]. Ve spektru zrychleni tato frekvence téméf neni vidét.
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Obrazek 6.3 Spektrum rychlosti vibraci po instalaci akcelerometru
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Zbylé tii frekvence spolu izce souvisi a budou nyni struéné vysvétleny piiciny jejich
vzniku. Na obrazku 6.4 jsou k vidéni hlavni komponenty Sroubového kompresoru.
Z hlediska diskutovanych frekvenci jsou stézejni hnaci (male) a hnany (female) rotor,
které se otaceji proti sob¢. Ve chvili, kdy se za¢ne hnaci rotor otacet, Sroubovice obou
rotort Se zaklini do sebe a vytvoii komory. Aby se piedeslo Gplnému dotyku obou rotord,
pouziva se u suchych kompresorti synchronizacni pievod, ktery zajisti, ze se rotory
pohybuji pouze velmi blizko k sob&. V tomto ptipadé se vSak jedna o kompresor se
vstiikem oleje, kdy nejsou pouzity synchronizacni pirevody. Konstrukce zajistuje, zZe
soucasné S tim, jak se komory posunuji od vstupu na vystup, dochazi ke zmenSovani
jejich objemu, a tedy i stlaceni plynu. [41]

Synchronizing Suction end Shaft seals Discharge end  Thrust
gear journal bearing journal bearing  bearing
o O o
: (o)

~.  Female rotor _
e N

NS
AN

7

“H‘@,

Obrazek 6.4 Komponenty sroubového kompresoru [41]

Otackova frekvence hnaciho rotoru je rovna otackové frekvenci za pievodovkou
elektromotoru. Pokud ma hnany rotor stejny pocet zubu jako hnaci, pak jsou si jejich
frekvence rovny. Pokud ma odlisny pocet zubi, pak je jeho frekvence umérna podilu
poctu zubti hnaciho ku poctu zubti hnaného rotoru. [41]

Kompresni cyklus pak nastava pokazdé, kdy je komora na vystupu vypusténa, coz
nastava s frekvenci danou nasobenim frekvence otd¢eni poctem zubt rotor. Vysledné
hodnoty jsou shodné pro oba rotory, kompresor mé tedy jednu frekvenci kompresniho
cyklu. [40][41]

V tomto ptipadé je motor se Sroubovym ustrojim spojen piimo. Diky tomu je
frekvence otaceni hnaciho motoru shodna s otackovou frekvenci elektromotoru, tedy
47,5 Hz. Pocet zubl na hnaném rotoru neni znam, nelze tedy spocitat frekvenci jeho
otaceni.

Frekvence kompresniho cyklu je nepfimo ur¢ena ze spektra na obrazku 6.3 a ma
hodnotu 285 Hz, coz je frekvence 6X. Na zaklad¢ ¢ehoz lze usoudit, ze hnaci rotor ma
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Sest zubu. Dale se objevuji harmonické nasobky této frekvence, relativné k frekvenci
kompresniho cyklu se jedna o harmonické 2X, 3X, 4X a 5X.

Dale byla pro referen¢ni data provedena obalkova analyza. Byly zkoumany tii
prub&hy, které byly zachovany v archivu z obdobi instalace. Vysledné spektrum obalky
zrychleni, které bylo pro vSechny prubéhy z daného obdobi podobné, je na obrazku 6.5.
Dle vysledka kurtogramu bylo pro filtraci zvoleno pasmo 1900-2400 Hz. Lze pozorovat
Spicky v amplitudach na frekvencich 50 a 100 Hz. Tyto amplitudové modulované
frekvence lze identifikovat i ve spektrech rychlosti a zrychleni ve formé postrannich
pasem kolem kompresni frekvence a jejich harmonickych ve vzdalenostech pravé
+50 a +100 Hz.

Tato postranni pasma pravdépodobné pochazi od zubt Sroubovych rotort. To bylo
usouzeno na zakladé skutecCnosti, ze postranni pasma kolem zubové frekvence se
vyskytuji pii problémech se zuby pievodovych kol, kdy je na zubovou frekvenci
modulovana otaCkova frekvence hiidele ¢i pastorku. U Sroubového kompresoru se
vstiikovanim oleje lze nalézt paralelu s pievodovkou, protoze jejich princip si je
z pohledu pienaseni rotacniho pohybu pies zuby podobny.

‘ Pasmoveé filtrovano
wf || 1900 - 2400Hz

obdlka zrychleni [gE]
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Obrazek 6.5 Ptiblizené spektrum obalky zrychleni referen¢nich dat
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Také byla vykonana analyza kepstra zrychleni. Jeji vysledky na obrazku 6.6 poukazuji
na stejné zaveéry jako obalkova analyza. Vyskytuje se zde vyrazna Spicka na quefrenci
0,02 s a jejimu dvojnasobku 0,04 s, coz odpovida 50 Hz.
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Obrazek 6.6 Kepstrum zrychleni referen¢nich dat

6.3 Vyvoj vibraci v ¢ase

Po analyze referen¢nich dat byly monitorovany hodnoty RMS, crest a maximum. Také
byly uchovavany prabéhy vibraci. Kvili velkému objemu dat se dochovaly pouze
vybrané archivni vzorky, nad nimiz byly zpétné¢ vykonany analyzy po jejich
implementaci. Diskutované analyzy jsou RMS, crest faktor, maximum, skewness,
kurtosis, analyza frekven¢niho spektra, obalkova analyza a analyza kepstra.

Hodnoty RMS zrychleni se v pribehu bézného pracovniho dne pohybovaly od 0,5 do
3 g. V téchto mezich se hodnota pohybovala po celou dobu pozorovani. Podobné tomu
bylo také u RMS rychlosti, které nabyvalo hodnot od 1,2 do 7,5 mm/s. Z pohledu RMS
je vibracni charakteristika po celou dobu pozorovani konstantni.

Crest faktor zrychleni se pohyboval mezi 3 az 4,5. U rychlosti pak mezi 2,8 az 3,9.
Hodnota skewness kolisala v rozmezi +£0,6. Ani U jedné z téchto hodnot neni pozorovan
narust ¢i pokles v Case.

Sledovani vyvoje hodnoty kurtosis zrychleni se ukazalo jako vhodné pro detekci
pfechodovych jevi. Byla provedena zpétna analyza kurtosis nad archivem, ktery ¢ita 177
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vzorkd. Tento vyvoj je na obrazku 6.7. Median hodnot je roven 0,21. Maximalni
pozorovana hodnota je 10,65, kdy v prubéhu méfeni nejspise doslo ke zméné pracovniho
rezimu a narustu vibraci ze Spickovych hodnot 2 g na hodnoty dosahujici az 8 g. Také
ostatni vyskyty extrému (kurtosis > 1) poukazuji na zménu maximalni amplitudy
V pribéhu méfeni.

Vyvoj kurtosis po dobu pozorovani

Kurtosis

v

Datum [YYYY-MM-DD]

Obrazek 6.7 Vyvoj kurtosis zrychleni archivnich dat

V lednu 2024 doslo ke zvySeni urovné vibraci, jak 1ze vidét na grafu vyvoje frekven¢niho
spektra rychlosti na obrazku 6.8. Lze pozorovat, Ze se zvysila amplituda rychlosti na
kompresni frekvenci a jejich harmonickych.

Pro srovnani s referenci byla provedena obalkova analyza nad prubéhy z obdobi po
zvySeni. Vysledky, které jsou k vidéni na obrazku 6.9, ukézaly dalsi $picku v amplitudé
na 150 Hz, tedy tieti postranni pasmo pfi kroku 50 Hz. VVzhledem ke zdtvodnéni puvodu
vibraci pfi analyze referen¢nich dat bylo usouzeno, Ze dochazi k postupné degradaci
Sroubovych rotorti nebo se vyskytuje problém s jejich mazanim.
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Obrazek 6.8 Vyvoj amplitudového frekvenéniho spektra rychlosti v ¢ase
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Obrazek 6.9 Ptiblizené spektrum obdalky zrychleni po zvySeni tirovné vibraci



Také byla opét provedena analyza kepstra, jejiz vysledky odpovidaji zjisténim z
obalkové analyzy. Quefrence 0,02 a 0,04 s maji srovnatelné ramplitudy s referenénimi
daty. Ale také zde se vyskytla tfeti harmonicka, coz podporuje ptedchozi zjisténi. Po
zbytek sledovaného obdobi, do dubna 2024, zistava kepstrum zrychleni S drobnymi
variacemi stejné.
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Obrazek 6.10 Kepstrum zrychleni po zvySeni urovné vibraci
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7.ZAVER

V ramci prace byl navrzen a nasazen systém pro sbér dat akcelerace a rychlosti vibraci.
Nejprve byl proveden prizkum bézné pouzivanych analytickych metod a méficich
ptistrojii. Také byly zjistény ocekdvané projevy ve vibracnich datech Vv ptipadé vyskytu
poruchy.

V praktické ¢asti byl za uziti poskytnutych akcelerometrii navrzen méfici systém. Ten
se skldda ze samotnych senzorti a BLE gateway. Navrzend gateway se sklada z LTE
modemu a Raspberry Pi 4B, které obstarava akvizici dat ptes BLE, jejich zpracovani,
analyzu a ulozeni do databéze.

Dale byla navrzena obecna metodika pro popsanou instalaci a pro budouci verze.
Metodika popisuje doporuceny zpisob montaze, smér méfeni, ¢i nastaveni intervalu mezi
jednotlivymi méfenimi. Také byla stanovena doporuceni pro diagnostiku jednotlivych
poruch, coz obnasi nastaveni vzorkovaci frekvence a stanoveni metrik, které poruchu
detekuyji.

Pro zpracovani, analyzu a uloZeni dat byla vyvinuta sluzba v jazyce C#. Pozornost
byla vénovana predevsim tfidam implementujicim analyzy predstavené v teoretické Casti.
Implementovany a popsany byly analyzy Spickové hodnoty, RMS, crest faktoru,
frekvenéniho spektra, obalky a kepstra.

Protoze predpokladem pro usp€snou obalkovou analyzu je filtrace signdlu v pasmu,
kde je signal modulovan, byl dle [15] implementovan vypocet rychlého kurtogramu, ktery
dle hodnoty kurtosis v rizné Sirokych frekvenénich pasmech odhadne optimalni pasmo
pro filtraci pfed demodulaci. Vysledky byly srovnany s origindlni implementaci
v prostfedi MATLAB, ¢imz byla ovétfena spravnost implementace.

Systém byl nasazen a demonstrovan na Sroubovém kompresoru se vstiikem oleje. Ten
byl monitorovan od konce listopadu 2023, tedy 5 mésicti. Po mésici a pill monitorovani
doslo ke zvyseni hodnot amplitud na kompresni frekvenci a jejich harmonickych.
Obalkova analyza | analyza kepstra ukazaly na vyskyt téetiho postranniho pasma kolem
téchto frekvenci oproti pivodnim dvéma. Vyskyt téchto modulovanych signalt byl
prisouzen opotiebeni zubli Sroubovych rotorti nebo jejich nedostatecnému mazani.
Udrzba byla na tuto skute¢nost upozornéna a bylo piistoupeno k dalsimu sledovani stavu.
Po zbytek sledovaného obdobi jiz zistaly spektrum obalky a kepstrum signalu zrychleni,
které¢ modulované signély detekuji, téméf konstantni.

Popisovana aplikace v soucasné dobé jiZ provadi online veskeré popisované analyzy
a uklada z nich sledované metriky. Také bylo v posledni dobé nainstalovano dalSich
50 snima¢u ve dvou provozech obsluhovanych 4 gateway. Bohuzel se v zadném
z piipadu nejedna o Sroubovy kompresor. Srovnani by jist¢ napomohlo dalsi interpretaci
dat. Nové¢ instalace nebyly popsany, protoze jSouU zatim monitorovany pfili$ kratkou dobu.

Vzhledem k tomu, Ze aplikace jiz obsluhuje pomérné vysoky pocet méficich bodu,
bude brzy nutné pfistoupit k optimalizacim. Uzké hrdlo piedstavuje SQL databaze, ktera
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neni specificky urcena k uchovavani dat casovych fad. SQL databaze je vhodna pro
ptipady, kdy je dilezita konzistence dat. V piipadech, kdy dochazi k Castému zapisu
velkého objemu dat, nardzi na vykonnostni omezeni. V soucasnosti je nutné peclivé
mazat redundantni pribéhy a ty reprezentativni ukladat do archivni tabulky, aby byl
zajistén uspokojivy ¢as naditani ve vizualizaci. Alternativou je pouziti nékteré z tzv. Time
Series Database (TSDB), které jsou pro tyto ucely optimalizovany. To by obnaselo
implementaci TSDB vrstvy jak do popisované aplikace, tak do systému MES.
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SEZNAM SYMBOLU

Symboly:
X(t) okamzita vychylka  (m)
XA amplituda (m)
w thlova frekvence  (s?)
7 fazovy posuv (rad)
t Cas (s)
f frekvence (Hz)
XRMS efektivni hodnota O]
T perioda (s)
XPEAK $pi¢kova hodnota )
U napéti V)
M pocet zaviti civky  (-)
A plocha (m?)
) magneticky tok (Wb)
B magneticka indukce (T)
z relativni vychylka  (m)
F sila (N)
m hmotnost (kg)
a zrychleni (m/s?)
g napétova citlivost  (V/(m/s?))
X stfedni hodnota )
n pocet )
X median )
o smérodatna odchylka (-)
p autokorelacni koef.  (-)
E(t) obalka signalu )
N pocet vzorkt )
w twiddle faktor
c[n] kepstrum )
d pramér valivého el.  (m)
D roztecny priamer (m)
Pk kontaktni tthel ©®)
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Priloha A - Struktura dat méreni z gateway

Kli¢ova Datovy Popis
hodnota typ

uuid string MAC adresa snimace.

blename string Nazev pro BLE.

name string Uzivatelsky nazev.

id string Jedine¢ny identifikator (128-bit UUID).

time string Casova znacka v RFC3339 formatu odpovidajici ¢asu
nahrani do gateway.

value integer[] | Hodnoty v rozsahu -32768 az 32767 odpovidajici
zrychleni v ose X. Lze pfevést na jednotky g.

value_y integer[] | Hodnoty v rozsahu -32768 az 32767 odpovidajici
zrychleni v ose Y. Lze prevést na jednotky g.

value_z integer[] | Hodnoty v rozsahu -32768 az 32767 odpovidajici
zrychleni v ose Z. Lze pfevést na jednotky g.

acc_spectrum float[] Amplitudové spektrum zrychleni [g] v ose X.

acc_spectrum_y | float[] Amplitudové spektrum zrychleni [g] v ose Y.

acc_spectrum_z | float[] Amplitudové spektrum zrychleni [g] v ose Z.

velocity float[] Odvozeny pritbéh rychlosti [mm/s] v ose X.

velocity y float[] Odvozeny pritbéh rychlosti [mm/s] v ose Y.

velocity z float[] Odvozeny pribéh rychlosti [mm/s] v 0se Z.

vel spectrum float[] Amplitudové spektrum rychlosti [mm/s] v ose X.

vel spectrum_y | float[] Amplitudové spektrum rychlosti [mm/s] v 0se Y.

vel spectrum_z | float[] Amplitudové spektrum rychlosti [mm/s] v 0se Z.

count integer Pocet zdznamt o délce trace obsazené v tomto
meéfeni.

trace integer Pocet vzorki jednotlivych zaznamii.

rate integer Vzorkovaci frekvence [Hz].

gain integer Napétové zesileni pro toto méfeni.

calibration float Kalibrac¢ni faktor osy X. Po jeho vynasobeni s polem
value bude toto pole v jednotkach g.

calibration_y float Kalibra¢ni faktor osy Z. Po jeho vynasobeni s polem
value vy bude toto pole v jednotkach g.

calibration_z float Kalibra¢ni faktor osy Z. Po jeho vynasobeni s polem
value_z bude toto pole v jednotkach g.

temperature float Teplota v dobé méteni [°C].

battery float Napéti baterie [V].

axes integer Pocet os méreni (1 nebo 3)
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Priloha B - Frekven¢ni odezvy filtri pro vypocet
kurtogramu

B.1 Dolni propust pro binarni déleni

Magnitude [dB]

0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 035 04 045 05 055 06 0.65 0.7 075 08 085 09 035 1
Normalized Frequency [<m rad/sample]
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Magnitude [dB]

Horni propust pro binarni déleni
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B.3 Dolni propust pro 1/3 déleni

Magnitude [dB]
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B.4 Pasmova propust pro 1/3 déleni

5
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B.5 Horni propust pro 1/3 déleni

Magnitude [dB]
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