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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou vibrometrickych dat ze Sroubového kompresoru. Pro
meéfteni je pouzit jednoosy piezoelektricky snimac. V ramci prace je vyvinut software, jez
skrze REST API nacte méfena 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 demodulacniho pasma pii obalkové analyze. Métfena data a ukazatele z analyz
jsou ukladany do databaze.

Klic¢ova slova

vibra¢ni diagnostika, akcelerometr, obalkova analyza, loziska, Sroubovy kompresor, [oT

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,
IoT



Bibliograficka citace

JANOS, Vit. Analyza poruch na zdkladé méreni vibrometrickych dat. Brno, 2024.
Dostupné také z: https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/155722. Semestralni
prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich
technologii, Ustav automatizace a méfici techniky. Vedouci prace Sotia Sediva.



https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/155722

Prohlaseni autora o puvodnosti dila

Jméno a prijmeni studenta: Vit Jano$

VUT ID studenta: 220892

Typ prace: Diplomové prace

Akademicky rok: 2023/24

Téma zavérecné prace: Analyza poruch na zakladé méfeni

vibrometrickych dat

Prohlasuji, ze svou zavérecnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouci
zavereCné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroju, které jsou
vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené zavérecné prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této
zaveéreCné prace jsem neporusil autorskd prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védom
nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich dusledkt vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI dil 4 Trestniho zakoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Bmé dne: 15. kvétna 2024 e
podpis autora



Podékovani

Dékuji vedouci diplomové prace Ing. Soni Sedivé, PhD. za G&innou metodickou,
pedagogickou a odbornou pomoc. Také dékuji konzultantovi Ing. Raymundu Pavlovi za
odbornou pomoc a spolupraci na tomto projektu.

V Bmeé dne: 15. kvétna 2024 e
podpis autora



Obsah

SEZNAM OBRAZKU 9
SEZNAM TABULEK 10
UvVOD 11
1. UDRZBA, VIBROMETRIE A ANALYZA DAT 12
1.1 TYPY UDRZBY .evveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeet e eaateeseesaaesenesesasesensaeesseaassaeasseaassaessseasseesebeesnsaesubeesnsaesane 12
1.2 VIBROMETRIE......ccittteeutttteeeeeiestseseeeesetassasseseeesiesssssaeasaeasesssssaeasessnsnsseteesensnsnsneaeeeessesnnasaeses 14

1.3 MERICI PRISTROJE PRO VIBROMETRIL........cvviiueieeueeeineeeeseeeinseeesaeesseesssesnssessssesnssesssseensesssneen 16
1.3.1  SHIMACE POIOMY ...ttt s 16

1.3.2  SHIMACE FYCRIOS ..ottt s 17

1.3.3  SHIMACe ZFYCRIENI ............ccveuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciie e 18

1.3.4  Upevnéni a montaz akcelerOmetril................ccoeovevveiiviieiiiiieseiiies st 21

1.4 ANALYZA VIBROMETRICKYCH DAT .....uvveiuviieeeeeteeeeseeeseeesseessesesaesssessssasssseessssessseessseessseennes 24
1.4.1  Koeficient Spicatosti @ SIRMOSTI .............ccccccvvivuiiiiiiniiiiiieniiie ettt 24

1.4.2  Spectral kurtoSis @ RUFTOGFANL.............c..ccccuiviiiuiiiiiniiiiiiiieetiie et 25

Jo4.3  AULOKOTOIACE .ooooooo oottt et et et et ee e ee e eeeeaeaeeeaeeeenenenenenenenenanenaneeseseeass 26

1.4.4  Obdlkova analyza a Hilbertova transformace ...................coeeeveveeeviiienesiiiinssssies s 27

1.4.5  Rychld Fourierova transformace ...................cccooeeieeienieeneeieneeiiessise s 29

1.4.6  KepSrAINI QRAIYZA .......c..cueeueeieeeiiiiciiciiiiiiitie ettt 33

2. PROJEVY PORUCH 34
2.1 INE VY VAZENOST ... eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeese et esssesssesasssesstessseesssaassenssesssasssssesseessesssesssesseesseessesnsenns 35
2.2 INESOUOSOST <.t eeeeeeeeeeeeeeeeassastaeeesesesssssseseaeseesssssaeaeaeasssssseae e e sssssebeeeeesesnsnnaeeeeesasnsnanaeaes 36
2.3 ZAVADY VALIVYCH LOZISEK ......cuutiiuieietieeaeeeeeeeeesseessseesseeesssessssassaesssessssessssessssesssseessseesssensns 37

3.  SYSTEM PRO MERENI A SBER DAT 40
3.1 NAVRH MERICTHO SYSTEMU ....oevvieeieieeteeetie et eeeeesaeeesseesssaessaessseassssessseesssessnseessssesnneesssessnne 40
3.2 POPIS POSKYTNUTYCH SENZORU .....ooeouviiiuuiieeeeeaeeenseesseeesseessessseesssessssesssseessseessseesssesssseennnes 43
3.3 AKVIZICE DAT ZE SNIMACU ..ottt ettt et eeeeeaeeeaeeeaeeaseeaseessessaessaessaensesneenneenneeneesnne 46

4. METODIKA DETEKCE PORUCH 48
4.1 Z AKLADNI KONCEPT .....vteeeeeeeee et eeetee et e eeteeetaeseeaeeeaeeessaeeaseaessaessseaassaessseeenseesnbeesssaesabeennsaesane 48
4.2 STRATEGIE DETEKCE PORUGCH .......cceiiiututieeeeeeieieareeeeeeeisssssesesessssssnssetessessssmsneeeeseesnnmmnnssessssinns 49
4.3 NASTAVENT ALARMOVYCH HODNOT ......cccviiereeiueeeereeeireeessaesseaessaeessssssasssseessseesneessssesseessnns 51

5. SW IMPLEMENTACE 53
5.1 ARCHITEKTURA APLIKACE ......uuvuivieieieeiireeeeeeeeeeeieeseeesssessseseeeessssinsseseeessssssmeseeeesessssmsssaeses 53
5.2 KNTHOVNA PRO ANALYZY oottt eeeeeetaeeeneeeeesaeeseesssesessaesssesassaessseanssesssseenssesssseenssesssseennnes 56
5.2.1  Peak, RMS G CreSt fAKIOT.........ccccueeueeieeiieeieiiiitcic ettt 58

5.2.2 SKOWHESS A KUTTOSIS «eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e ettt ee e e aeaeaeaeaeaeaeeeaeeeeeaeeeaeeeeeteeeeeeeeeaesenenens 59

5.2.3  FrekVencni SPEKIFUN ............cccoueeuveeruecmioeeeiiei ettt 59

52,1 KUTTOZEAM. ...ttt st e s h bbb b ss et 60

5.2.2  ODGIKOVA QRAIYZA..c...eeneeeceieceiieeceicieeeeeeeteeee ettt bbb 62

5.2.3  KePSIFAING QNALYZA ...ttt e 63

5.3 ROZHRANIIMIES ..o oottt ettt e etae e eetae et e e saaeeaasaeesaeenseeesbaesnseessbbesnneeesbaeenneeenane 64



6. NASAZENISYSTEMU

6.1 INSTALACE SENZORU.....
6.2 REFERENCNI DATA .......

6.3 VYVOIJ VIBRACI V CASE

7. ZAVER

LITERATURA

SEZNAM SYMBOLU

SEZNAM PRILOH

67

67
69
72

76
78
82
83



SEZNAM OBRAZKU

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
1.11
1.12
1.13
1.14
1.15
2.1
2.2
2.3
24
2.5
3.1
32
33
5.1
5.2
53
54
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9
6.10

Orienta¢ni dynamické rozsahy veli¢in kmitavého pohybu [3] .......cooiiiiiiiiinies 15
Typicka montaz dvou senzori a vizualizace drahy hiidele [4] ......oooveveieiiiiiii 17
Elektrodynamicky senzor kmittt a m&fici obvod [6] ... 18
Princip piezoeleKtrick€ho SNIMACE ..........ccceviviiiiieiiiiiiiiiiee e 19
Frekvencni 10zsah aKCelerometrtl [9] ....ocveeveeueeieeie ittt s 20
PrinCip MEMS aKCEIETOMELIU ........e.uiuiiiiiiiiiiietite ettt e 21
Srovnani rezonan¢nich frekvenci metod pripevnEni [7]......ccevveiiviiiiiiiiniiicie e 23
Ukézka typtl SIKMOSH @ SPICATOSH .....cuvnerieieieiiiieeceicie et 25
Frekvencéni rozliSeni Kurtogramu [15] .....cooovevivieriiiiiiiiiiiiiiie e 26
Ukdzka autokorelaCni fUNKCE ........cceevieeirieeeieeeeiee ettt st eree e s s ssae e 27
Demonstrace 0balkoveé analyZy [19] ....oceevereeiriereiiii it 29
Dekompozice signalu pro FFT [21] c.cc.coooiiiiiiiiiiiiiiiii s 30
Princip motylkového algoritmul [22] ...........ccieiiiiiiniiiiiiee it 31
Unik ve spektru v diisledku nekoherentniho VZOIKOVAN ..........c.cvevuveeiiimncnnieciecieseieseses 32
Srovnani okennich funkci ve frekvenéni domeéng [25]......cc.ooveviiniiniiiiiiii 33
BEZNE TTEKVENCE VE SPEKITT....veviviieiiiitieieie ettt b bbb 34
Staticka a dynamicka nevyvazZenost [28] ... 35
Uhlova a paralelni NESOUOSOSE [28] .......vuurverruivrmnreeiuniieiasniesiseeeeessesiessessssess s ssssessssesssss 36
Konstrukce valivéno T0ZISKA [29] ...vevveeereeriiieienecie sttt st evee et sb e es e 37
Frekvencni spektra jednotlivych fazi poskozeni 10Ziska [30].........cooeinieiiininennniiincines 38
Schéma architeKIUTY SYSTEIMUL. ......eoveuvreeuirierteeiriereeeieie sttt et er s er bbb et st 42
Fotografie KOMpONeNnt v ZatEWAY ........ccceeuirimuiirieiienie ittt s e 43
Sensor Works M-V-T a P-V-T PIi t€SIOVANT ....cc..oeveuiriiririiiiiiiiiiicicie et 45
UML diagram KOMPONENL .........coveueruiuiriiiiiiiini it es ettt ss s st sttt 54
Vyvojovy diagram sluzby BIUVIDWOTIKET...........ccoooiiiiiiiii e 55
Zjednoduseny UML diagram tiid analytick€ KnihOvIy ... 57
Vyvojovy diagram metody pro VypoCet SPEKLIA. .......ccoevrvrviiiiiiiriiiiiiiieee e 59
Vyvojovy diagram rekurzivniho algoritmu pro vypocCet Kurtogramur............oovveeninieriinncncneninnnns 61
Srovnani MATLAB funkce kurtogram (nahoie) s vlastni implementaci (dole)..........cccoveveienennnee 62
Vyvojovy diagram metody pro vypocet Hilbertovy transformace .............ooeeveneneiiinicnnccnnnne. 63
Nastaveni SENZOTU VIMES .......c.ooiiiiietie ettt ettt sr s sb e es e ens 64
Nastaveni monitorované hodnoty v MES...........cccoviririiiiiniiiiniiiic s 65
Ukdzka dashboardl VIMES .........c.ocooiiriiiie ettt sttt st s ess e st sr e st er st sa e s en s 66
Sledovany kompresor Fini K-MAX 7,5-10-270 ES ..o 68
Upevnéni akcelerometru na eleKtromotor KOMPIESOTU ........cocveviviiiieinieiiiiieee et 68
Spektrum rychlosti vibraci po instalaci aKCElETOMETIU .........cvevrvieririniriiiieieee e 69
Komponenty $roubového Kompresoru [41] ..o 70
PiibliZzené spektrum obalky zrychleni referencnich dat...........coooeiiiiiiiiiiinninces 71
Kepstrum zrychleni referencnich dat............oooviiiiiiiini 72
Vyvoj kurtosis zrychleni archiviich dat............c.ooooiiiiniiiii 73
Vyvoj amplitudového frekvencéniho spektra rychlosti v CaS€..........eviveirinieiiiinieininiiiicncce 74
Piiblizené spektrum obalky zrychleni po zvyseni rovng vibraci............oooeiiiininninniiccccene, 74
Kepstrum zrychleni po zvy$eni Urovng vibIaci ..........oovooiocniiiiiiiiii e 75



SEZNAM TABULEK

1.1
1.2
2.1
3.1
3.2
4.1

Srovnani vlastnosti metod pfipevnéni akcelerometru [11]......ccooiiiiiiiiiiini 22
Tabulka typtl Fourierovy transformace .............cccoiviiiiiiiiiiiineneeiee et 29
Orienta¢ni tabulka zavad a jejich typickych frekvencnich oblasti [27] .........cocovveiiiniiiiiniiinn, 34
Tabulka presnosti Sensor Works P-V-T .........ccccccooiiiiiiiiii e 44
Tabulka parametrii Pro NAStaVeni SENZOTU.......c.ccuiviuiiriiiiieriiieeererie e ereie e erebe e es e ese e es e eneases 47
Tabulka hranic pasem dle CSN ISO 208161 ......uurumrimierireeireeireeiseeeeese e eessnies 51

10



Uvop

V dobé, kdy jsou efektivita a spolehlivost zakladem uspéchu vyrobnich spolecnosti, je
schopnost predvidat poruchy a pfedchazet jim nejen pifinosnd, ale uz i nezbytna. Tato
prace se zabyva vyuzitim vibracnich dat k vyvoji systému, jez bude schopen tyto
potencialni poruchy jako jsou nevyvazenost rotoru, nesouosost hiideli, ¢i zavada valivého
loziska odhalit.

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

Dalsim pozadavkem je, aby byl systém kompatibilni s firemnim systémem MES
(Manufacturing Execution Systém). Senzory a sbér dat z nich budou konfigurovany
prostfednictvim tohoto systému. Propojeni navrhovaného systému s MES bude
realizovano na urovni SQL databéaze, coz umozni v MES systému prohlizet méfena 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 pozadavku je, aby bylo mozné analyzy provadét ihned po akvizici dat
v 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, pfi jejichz piekroceni
bude tym udrzby okamzité 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, kterd 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
o pfikonu 7,5 kW.

Prvni kapitola je zaméfena na teoretické aspekty této problematiky, coz zahrnuje
predstaveni konceptu prediktivni udrzby se zaméfenim na oblast vibracni diagnostiky,
kde bude kladen diraz na pfedstaveni zminénych analyz. Ve druhé kapitole budou
popsany bézné symptomy sledovanych poruch. Treti kapitola se zabyva navrhem systému
pro meéfeni vibraci, popisu poskytnutych snimacti a akvizici dat z nich. Ve Ctvrté Casti
bude predstavena navrhovana metodika pro predikci poruch z namétenych dat. Pata ¢ast
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 zakaznici stale vice vyzaduji implementaci feSeni prediktivni Udrzby
s cilem zvysit efektivitu a spolehlivost svych prumyslovych systémt. Poptavka po téchto
sluzbach poukazuje na rostouci potfebu pro pokrocilé monitorovaci a diagnostické
technologie, které by umoznily predvidani potencialnich zavad a optimalizaci
udrzbovych cykla. Tato prace je realizovana ve spolupraci se spole¢nosti ELEBRO CZ
s.r.0., ktera ptsobi v oblasti primyslové automatizace a je zadavatelem této prace.

Tato kapitola klade teoreticky zaklad pro implementaci a nasazeni systému. Nejprve
bude Ctenar seznamen s konceptem prediktivni udrzby, kde bude kladen diraz predevsim
na oblast vibrometrie.

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

1.1 Typy udrzby

Prediktivni tdrzba je proaktivnim zpisobem udrzby vyuZzivajici data, snimace a pokrocilé
analytické metody pro vCasné rozpoznani a piredchazeni potencialnich poruch. Hlavni
mySlenkou tohoto pfistupu je detekovat nestandardni chovani sledovaného systému na
zakladé nashromazdénych dat, a pfedevsim jejich vyvoje v Case. Tohoto cile by mélo byt
dosazeno s dostateCnym predstihem, aby bylo mozné naplanovat napravu a predejit
vypadku vyroby, snizené kvalité vyrabéného produktu ¢i ijmé na zdravi obsluhy zafizeni.
Z toho vyplyva, ze spravné implementovany systém PdM (Predictive Maintenance)
nasazeny na vhodném misté¢, je v dlouhodobém horizontu schopen napomoci
maximalizaci zisku investora. [1]

Mimo PdM rozlisuyjeme dals§i dva pfistupy k udrzb€. Prvnim znich je reaktivni
udrzba, ktera je nejprimitivnéj§im a nejpfirozenéjsim ze vSech popisovanych pfistupu.
Pokud zafizeni za¢ne vykazovat nestandardni chovani, tak je v reakci na tuto skute¢nost
pfistoupeno k naprave. V zavislosti na rentabilité se zpravidla rozhoduje mezi opravou ¢i
nahradou za novy kus. Na prvni pohled se muze zdat, ze tento pfistup neni idealni, ale je
vzdy nutné zhodnotit konkrétni aplikaci. Bylo by vysoce neekonomické nasazovat
diagnostické systémy na zafizeni, ktera nezastavaji kritickou funkci, maji jednoduse
dostupné nahradni dily (napt. skladové zasoby spolecnosti) 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 pfipadé byva casto
nejrozumnéj$i volbou redundance, tj. nasazeni totozného prvku paralelné k prvnimu.
V piipad€ poruchy je pak mozné okamzit€ zacit pouzivat zalozni prvek. Neziidka se
v takovych aplikacich také pfistupuje k tomu, ze jsou oba prvky vytézovany ekvivalentné
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(napf. stejny pocet motohodin). Pokud piijmeme tezi, ze zafizeni degraduje pouze pii
jeho provozu, je potom zfejmé, ze rozlozeni zatéze oddaluje nutnost servisniho zasahu.

Druhym pfistupem je preventivni udrzba. Jak nazev napovida, jeji princip spociva
v preventivnich prohlidkach v pfedem stanovenych intervalech. V nékterych ptipadech
se také pfimo pristupuje k preventivni vymeéné, aniz by predmét zajmu vykazoval
nestandardni chovani. Kontrolni intervaly byvaji obvykle stanoveny na zakladé hodnoty
MTBF (Mean Time Between Failures) neboli ¢esky stfedni doba mezi poruchami. Tato
informace je stanovovana vyrobcem na zaklad¢ statistickych dat sesbiranych u stejnych
¢i podobnych zafizeni. Vypocet MTBF je definovan nasledovné

doba provozu bez prostoji

MTBF =

) (1.1)

pocet poruch

jako podil doby provozu bez prostoju a po¢tu poruch v tomto Casovém intervalu. Je
zieymé, ze tento Casovy interval musi byt dostatecné dlouhy, protoze v opa¢ném piipadé
by nemusela nastat zadna porucha a MTBF by bylo nekonecné. Z tohoto divodu se
nejcastéji MTBF udava v hodinach. Princip preventivni udrzby napovida, ze je ze vSech
uvedenych metod v dlouhodobém horizontu nejnakladnési. Podstatna ¢ast prohlidek
bude pravdépodobné bez nalezu chyby, tedy zpétn€¢ hodnoceno — zbyte¢né vynalozené
usili. Samotné stanoveni intervalti kontrol ¢i oprav je také komplikované. Ackoliv zde
bylo poukazano predevsim na negativa této metody, ma ve svété udrzby své pevné misto,
a to predevsim u kritickych systémi nebo u zafizeni, jeZ by mohla ohrozovat lidské
zdravi. Ukéazkovym piikladem z bézného zivota jsou pravidelnd prohlidka automobilu
nebo kontrola pozarnich hlasi¢t. [2]

V dnesni digitalni dobé silné roste poptavka po systémech PdM. Spolecnosti maji
zajem o monitorovani kondice jejich vyroby v realném case. Sbér a ukladani dat jsou
pomeérné bezproblémové, a ackoliv objem dat v ¢ase rapidné roste, je mozné uchovavat
jen vybrané historické vzorky. Problém nastava pii interpretaci dat. K té je tfeba jisté
expertizy v oblasti analyzy signalii a souCasné znalost funkce monitorovaného objektu.
S rostoucim po¢tem monitorovanych zafizeni, a tudiz i dat k analyze bude obsluha dfive
¢i pozdéji zahlcena daty k analyze. Lidska obsluha byva zpravidla ovlivnéna faktory jako
napfiklad nesoustfedéni, nuda a psychické rozpolozeni. Rizni experti maji také rtizné
urovné zkuSenosti, z ¢ehoz vyplyva, ze v pribéhu Casu nebo dokonce i smén muze
dochazet k nekonzistentnim rozhodnutim. [1]

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

Vibrometrie je dulezitou disciplinou v oblasti prediktivni udrzby, 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

Pfi znalosti téchto veli¢in lze wuréit vychylku vibraci (obecné jakéhokoliv
deterministického signalu) v Case ¢ za pomoci nasledujiciho vztahu

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

kde x4 reprezentuje amplitudu kmitavého pohybu [m], @ je Ghlova frekvence [s™'], po je
pocatecni fazovy posuv [rad] a x(t) je vysledna vychylka [m] v Case 7 [s]. [2]

Argument funkce sinus se obvykle nazyva fazovy thel. Z rovnice vyplyva, ze pokud
v okamziku 7 = 0 s bude fazovy posun ¢ = 0 rad, tak sledujeme d¢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.
Prepocet uhlové frekvence na frekvenci v Hz je nasledujici:

f=5 (1.3)

kde fje frekvence [Hz] a  je Ghlova frekvence [s']. [2]
Pokud je znamy priubéh okamzité vychylky vibraci, tak 1ze za pomoci diferencialniho
poctu stanovit jejich okamzitou rychlost

__dx(t)
v(t) ===, (1.4)
kde v(t) ptedstavuje okamzitou rychlost vibraci [m/s], x je vychylka [m] a 7 je ¢as [s].
Dvojitou derivaci vychylky, ¢i prostou derivaci rychlosti podle Casu 1ze vypocitat také
okamzité zrychleni

dv(t

a(t) ==, (1.5)
kde a(t) ptedstavuje okamzité zrychleni vibraci [m/s?], v je rychlost [m/s] a ¢ je &as [s].

Samoziejme je mozny také vypocet opaénym 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 7/2.

ZkuSenosti vyzkumnik 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 pfedstavuje
kompromis mezi dvéma predchozimi (50-2000 Hz). Na obrazku 1.1 jsou k nahlédnuti
grafy s orientaénimi dynamickymi rozsahy jednotlivych veli¢in, které potvrzuji vySe
zminéné. Pro uplnost dodam, ze na svislé ose je amplituda v dB a na vodorovné frekvence
v Hz. [3]

'y
Displacement
]
£
g
Frequency .
4
3 - Velocity .
=
g
<
Frequency >
3
8 Acceleration
2
g
5
<
Frequency >
Obrazek 1.1 Orientacni dynamické rozsahy veli¢in kmitavého pohybu [3]

Pro popis signalu jsou Casto pouzivany také jiné charakteristické veliCiny, které jsou
odvozeny z Casového priabéhu. Mluvime predevsim o efektivni hodnoté signalu a z ni
vyplyvajici Cinitel vykyvu (angl. crest factor). Efektivni hodnota obecné dava informaci
o tom, jaka by musela byt konstantni amplituda méfené veliCiny, aby byl vykonan stejny
objem prace za stejny Casovy interval.

Xrus = /% [} x2dt, (1.6)

kde T je perioda signalu [s] a x je hodnota métrené veliCiny v Case. [2]

Cinitel vykyvu je Siroce pouzivanou veli¢inou ve vibradni diagnostice a slouZi
predev§im k prvotnimu odhaleni potencionalni poruchy. Jedna se tedy o dopliikovou ¢i
pomocnou veli¢inu. Nachazi vyuziti v diagnostice valivych lozisek. Nevyhodou této
metody je, Ze poskytuje dobré vysledky pouze v ptipadech vysoké impulzivity [3]. Crest
faktor se vypocita jako pomér maximalni vychylky k efektivni hodnoté
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CREST = ZEEAK (1.7)

XRMS

kde xpeak je maximalni vychylka a xgrms je jiz zminovana efektivni hodnota signalu.
Protoze se jedna o podil dvou veli¢in o stejném rozméru, je vysledny crest faktor
bezrozmérny. [2]

1.3 Meérici pristroje pro vibrometrii

Jak bylo uvedeno v predchozi podkapitole, pfi méfeni vibraci jsou pfedmétem zajmu
prubéhy vychylky polohy, rychlosti, ¢i zrychleni sledovaného predmétu v Case. Nabizi se
pouziti senzoru polohy, ale neni to jediny a uz viibec ne nejCast&jsi zpusob realizace.
Z mechaniky je znamo, ze pfi znalosti jedné ze zakladnich pohybovych velicin (poloha,
rychlost nebo zrychleni) je mozné zbylé dvé veli¢iny dopocitat pomoci znamych vztaha.
V této podkapitole budou predstaveny nékteré druhy snimaci jednotlivych zminénych
veli¢in. Bude kladen ddraz na snimace uzivané ve vibra¢ni diagnostice.

1.3.1 Snimace polohy

Jednim z nejpouzivanéjSich typta jsou snimace vychylky na principu vifivych proudi.
Cidla tohoto typu se skladaji ze samotného snimade tvofeného piedevsim indukénosti
a z proximitoru, ve kterém se nachazi oscilator a detektor. Tyto dva bloky jsou propojeny
koaxialnim kabelem. Na toto spojeni jsou totiz kladeny vysoké naroky na presnou
impedanci. Na hrotu senzoru je umisténa jiz zminéna civka, ktera je buzena z oscilatoru
produkujiciho vysokofrekvencni stfidavy signal. Buzenim civky vznika v jejim okoli
magnetické pole. V okamziku narusSeni pole jinym kovovym predmétem se v tomto
pfedmétu zacinaji indukovat vifivé neboli Foucaltovy proudy, které svym vlastnim
magnetickym polem pusobi proti poli méfici civky. V dusledku toho dojde ke zmeéné
impedance méfici civky. V piipadé priblizeni se impedance zvysSuje. Tato zména
v impedanci se moduluje na vinu a je v detektoru pifevedena na napéti. Je zfejmé, ze
pfibliZzeni pfedmétu zpusobi pokles tohoto napéti. [2]

Nevyhodou téchto méfidel je predev§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. Pri¢inou toho je, Ze pouzity senzor musi byt uren pro konkrétni material.
Na druhou stranu nespornou vyhodou je bezkontaktni zpisob méfeni. Z tohoto davodu
se tyto senzory pouzivaji pro sledovani vibraci hiideli. Senzory tohoto typu maji také
Siroky frekvencni rozsah, a to od 0 Hz do pfiblizné 10 kHz. [4]

Vzhledem ke skute¢nostem uvedenym v piedchozim odstavci jsou senzory vychylky
pouzivany prevazné k monitorovani hfidelovych vibraci, protoze takové méfeni je nutné
provadét bezkontaktné. Bézny zptsob montaze je zobrazen na obrazku 1.2, obvykle se
instaluji dva senzory vzajemné pootoCené o 90°. Takova instalace nam umoziuje
vykreslit drahu sledovaného predmétu ve dvou osach. [4]

16



Obrazek 1.2 Typicka montaz dvou senzoru a vizualizace drahy hiidele [4]

1.3.2 Snimace rychlosti

Jednim z predstaviteld snimact rychlosti vibraci jsou snimace na bazi elektromagnetické
indukce. Skladaji se ze dvou hlavnich Casti, a to z permanentniho magnetu a civky
s dutym jadrem. Struktura snimace je na obrazku 1.3. Snimaci civka (1) a vinuti (2) tvori
seismickou hmotnost. Toto vinuti vytvafi viskozni tlumeni vifivymi proudy.
Membrana (5) predstavuje pruzny element, ta je pevné spojena s ¢asti magnetického
obvodu (3). Zajimavou vlastnosti téchto induk¢nich snimacu je, ze ke svému provozu
nepotiebuji zadné napajeni. Energie je generovana meétenou veli¢inou — pohybem, ktery
zprosttedkovava civka diky jejimu pfipevnéni pruzinami. Dle Faradayova zakona je
indukované napéti na civce rovho

— ¥ _ _py.pdBe
u= at M Adzdt’ (1.8)

kde M je pocet zaviti civky, ¢ magneticky tok [Wb], ¢ 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 vyzadovana co nejlepsi frekvencni odezva na
nizkych frekvencich blizkych nule. Nevyhodou tohoto typu je naopak horsi frekvencni
odezva na vys§ich kmitoctech ve srovnani s piezo senzory a také veét§i rozméry
a hmotnost zpiisobené piitomnosti permanentniho magnetu. [5][6]
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Obrazek 1.3 Elektrodynamicky senzor kmit a méfici obvod [6]

Snimace zaloZzené na elektrodynamickém principu jsou kvuli jejich velkym
rozmérum, mens$i mechanické robustnosti ¢i mensi citlivosti v dneSni dobé casto
nahrazovany akcelerometry na piezoelektrickém nebo mikro elektro mechanickém
principu. Jak bylo uvedeno dfive, rychlost je mozné ziskat z akcelerace integraci
meéfeného signalu. Princip téchto akcelerometri bude podrobnéji popsan v nasledujici
podkapitole.

1.3.3 Snimace zrychleni

Nejb&znéjsimi snimaci zrychleni pro vyuziti ve vibra¢ni diagnostice jsou snimace
zalozené na piezoelektrickém principu, vedle nich jsou také Casto pouzivany mikro
elektro mechanické snimace (MEMS).

Piezoelektrické senzory vyuzivaji efektu, ktery spociva v uvolnéni energie pfi
deformaci piezoelektrického materialu. Pfirodni piezoelektricky material je naptiklad
kifemen, naopak syntetické reprezentuji PVC ¢i Seignettova sal, ve které byl
piezoelektricky jev poprvé pozorovan. Pro ucely snimacl je pouzivana piezokeramika,
jejiz nejCastejsi druh je oznaCovan PZT (Lead zirconate titanate). [6]

Snimac se sklada ze tii hlavnich casti

e Piezoelektricky krystal
e Seismicka hmotnost
e Meéfici elektrody

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

pak hmota m pusobi 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 zptisobuje
v krystalu deformaci, ktera pak vyusti v pozorovani napéti na elektrodach. Toto napéti je
pfimo imeérné zrychleni dle vztahu

_ UA
T ogtm”’

(1.10)
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kde U je napéti na elektrodach [V], A je plocha povrchu krystalu [m?], g je nap&tova
citlivost [V/(m/s?)], ¢ je tloustka krystalu [m] a m je hmotnost [kg]. Kromé zrychleni
a napéti jsou veskeré hodnoty konstanty.

—>
a
méfici elektrody

N~ A

piezokeramika

Obrazek 1.4 Princip piezoelektrického snimace

Jsou rozliSovany dva typy piezoelektrickych snima¢t. Konkrétné se jedna o IEPE
(Integrated Electronic Piezoelectric) také nazyvané jako napétové akcelerometry. Na
druhé strané jsou akcelerometry vyzadujici pro svou spravnou funkci nadbojovy zesilovac.
Nabojové akcelerometry se kvili vysokym narokim na kabelaz mezi nabojovym
zesilovaCem a snimacem pouzivaji v aplikacich, kde je vyzadovana vysoka teplotni
odolnost nebo méfeni velmi vysokych zrychleni nad 100 g. [7]

IEPE akcelerometry obsahuji vestavénou elektroniku pro pfevod signalu
z piezoelektrického materidlu o vysoké impedanci na signal s nizkou impedanci. Tato
elektronika je napéjena konstantnim stejnosmérnym proudem v rozmezi od 2 do 20 mA.
Cim vyssi je tento proud, tim delsi je potencialni délka kabelaze. Akcelerometry typu
IEPE jsou pro jejich robustnost nej¢astéjsi volbou pro vibracni diagnostiku, k vyuziti
nabojovych akcelerometrii se pristupuje v ptipadech, kdy je vyZzadovana vysoka citlivost
¢i specificky méfici rozsah. [7]

Piezoelektrické snimace se pouzivaji pro jejich dobrou citlivost a frekven¢ni odezvu.
Ta se obvykle nachéazi 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 Ci statické zrychleni. Zejména pii vysSich teplotach dochéazi v materidlu
k depolarizaci. [6]

Citlivost akcelerometru je definovana jako pomeér 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 udaje 1ze samoziejmé
uvadét i s jednotkou ms namisto hodnoty tihového zrychleni g. [8]

Uvadéna citlivost plati pro omezeny rozsah, ktery je dan tzv. dynamickym rozsahem.
Ten je definovan jako rozsah, ve kterém je vystup akcelerometru pfimo Umeérny

19



meéfenému 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. Praktickd spodni
hranice je ale negativné ovlivnéna vnéjSimi faktory prostredi. [8]

Dolni hranice frekvenéniho rozsahu snimace byva mezi 0,3 — 10 Hz [7]. Horni hranice
je pak omezena rezonancni frekvenci, ktera je dostatecné vzdalena od rezonancni
frekvence snimace tak, aby bylo zaji§téno méteni s udavanou presnosti. Pii méfeni kolem
rezonan¢ni frekvence totiz dochazi k zesilovani meéteného signélu vlivem pfirozenych
vibraci samotného snimace. Typicky prubéh zkresleni ve frekven¢ni oblasti je na
obrazku 1.5. Udavana hodnota rezonancni frekvence predpoklada, ze je senzor dokonale
pfipevnén, jinak se tato frekvence a s ni pouzitelny frekvencni rozsah snizuji. Tato
problematika bude popsana dale v textu.

Sensor frequency response

Resonant frequency

Amplitude linearity

7 T

Frequency response

Deviation from nominal
output (dB or %)

Lower edge Frequency (Hz)

frequency Upperedge frequency

\ J

Obrazek 1.5 Frekvenéni rozsah akcelerometru [9]

Dal§im predstavovanym typem akcelerometru je MEMS. Existuji dva hlavni druhy
MEMS technologie — kapacitni a odporova. Zde bude popsana kapacitni varianta, ktera
je pro ucely vibracni diagnostiky pouzivana Castéji. MEMS akcelerometry obvykle méfi
vychyleni hmoty a vyuZzivaji poznatkii druhého Newtonova pohybového zakona, viz
rovnice (1.9). Je vhodné podotknout, ze akcelerometr neméti zrychleni pfimo, méfi silu,
kterou toto zrychleni vyvolalo. Méfeni zrychleni je tedy nepiimé. [10]

Princip snimace spociva ve zméné kapacity mezi dvéma elektrodami pfi 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 zpiisobuje zménu
kapacit C1 a C2 mezi pohyblivou elektrodou X a statickymi elektrodami Y. Naptiklad pii
pusobeni horizontalniho zrychleni ve sméru doprava se zvysi kapacita C2 a naopak se
snizi kapacita C1. [6] Zaznamenand zména kapacity je poté prenesena do nabojového
zesilovace, dale pres filtry az do A/D prevodniku.
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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 frekvenéni mez je tudiz 0 Hz.

1.3.4 Upevnéni a montaz akcelerometru

Pro spravnou cinnost akcelerometru je kliové, aby vykonéaval co nejpifesnéji stejny
pohyb jako konstrukce, ke které je pripevnén. Jak bylo zminéno, zpisob upevnéni
snimace ma zasadni vliv na frekvenéni rozsah méfeni. O této problematice pojednava
norma CSN ISO 5348 Vibrace a razy — Mechanické pfipevnéni akcelerometrtl, ktera
muze byt pouzita i pro snimace rychlosti u nichz plati mnoho podobnych zasad [11].

Neméné dulezita je také samotna sty¢na plocha. Ta by méla byt alesporni tak velka,
jako je montazni plocha snimace. Také musi byt zaruCena dostatecna hladkost povrchu,
aby snimac byl snimac stabilné pfipevnén a co nejpiesnéji kopiroval pohyb métfeného
objektu. Pro dosazeni co nejvyssi presnosti méfeni je doporuceno zajistit minimalni
nesouosost mezi osou meteni a osou citlivosti snimace. Pokud toto neni zaji§téno, tak
dochazi k chybam v amplitudé zpusobenym uhlovou odchylkou a pfi¢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 vZzdy mozné. Pro pfesnou montaz v ose méfeni je idealni, aby byl vyvrtany
otvor kolmy k montazni ploge. Sroub také nesmi dosahnout dna montazni diry, protoze
vlivem malé mezery muze dochazet ke ztraté tuhosti jejihoz zvySeni muze byt dosazeno
za pouziti tenké vrstvy maziva nebo oleje mezi snimaem a montazni plochou [11].
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Dalsim faktorem je aplikace vhodného utahovaciho momentu. U standardné

vyuzivanych Sroubt ve vibracni diagnostice ¥4-28 UNF je bézna hodnota kolem 3,5 Nm.

Rezonancni frekvence u této metody dosahuje fadoveé desitek kHz, viz srovnani riznych

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

Tabulka 1.1 Srovnani vlastnosti metod piipevnéni akcelerometru [11]
Vérnost Rezonan¢ni Staticka pevnost | Tepelna odolnost | DilezZitost pripravy
pripevnéni | frekvence montazni plochy
Svornik nebo Svornik nebo Svornik nebo Svornik nebo Sroub
Vysoka | Sroub Sroub Sroub
Prilnava latka na | Prilnava latkana | Magnet Prilnava latka na
bazi bazi bazi kyanoakrylatu
kyanoakrylatu kyanoakrylatu
nebo epoxidova | nebo epoxidova
pryskyfice pryskyfice
Ptilnavy vosk Oboustranna Prilnava latkana | Magnet
lepici paska bazi
kyanoakrylatu
nebo epoxidova
pryskyfice
Oboustranna Magnet Rucni sonda Prilnavy vosk
lepici paska s hrotem
Pfilnava latka na | Prilnavy vosk Tenka Tenka oboustranna
bazi oboustranna lepici | lepici paska
kyanoakrylatu paska
nebo epoxidova
pryskyfice
s montazni
podlozkou
Tenka Rucni sonda Prilnavy vosk Epoxidova
oboustranna s hrotem pryskyfice
lepici paska
s montazni
podlozkou
Magnet Rucni sonda
s hrotem
Nizka Rucni sonda

s hrotem

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

moznosti je pouziti pfilnavé latky. Hlavni vyhodou této metody je, ze neni nutné do

konstrukce sledovaného stroje vrtat. Existuji dva obvyklé zptsoby pfipevnéni piilnavou

latkou. Prvni z nich je pfimé ptilepeni snimace, druhym zplisobem je pfilepeni montazni

podlozky. Druhy ze zptisobti ma nevyhodu ve sniZeni rezonanc¢ni frekvence, vyhodou pak

je snadnost pripadné demontaze snimace.
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Montazni podlozka je na strané smérem k zafizeni rovnd, na stran€ snimace je
vybavena zavitem. V piipadé pouziti montazni podlozky je montaz samotného snimace
identicka s metodou pifipevnéni Sroubem. Ve vSech ptipadech je nutné povrh ocistit dle
pokynti 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;si
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 dosahnout rezonancnich
frekvenci, jejichz hodnoty se blizi tém, které jsou dosazitelné metodou piipevnéni
Sroubem. [7]

Dalsi alternativy mezi pfilnavymi latkami jsou vceli vosk a tenkéd oboustranna paska.
Tyto zpusoby pii spravné instalaci dosahuji rezonanéni frekvence mezi urovnémi
kyanoakrylatového lepidla s montazni podlozkou a bez ni. Zna¢nou nevyhodou vosku je,
ze muze byt pouzit pouze pii pokojovych teplotach. Pti zvazovani nekterého z téchto
dvou zpusobt je nutné vzit v uvahu také hmotnost snimacl, protoze jsou vhodné spise
pro lehké senzory.

30T Probe Tip
s Pole Magnet
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T 207 B Flat Magnet
£ M Adhesive Mounting Pad
;E 10 + B Adhesive
é W Stud
L R
R
g -0+
-20 } } f } t
1 10 100 1k 10k 100k
Frequency (Hz) A\ DEWESoft®
Obrazek 1.7 Srovnani rezonancnich frekvenci metod pfipevnéni [7]

Posledni Siroce rozsifenou moznosti montaze je pouziti magnetu. Tato metoda se
Casto vyuziva diky jeji jednoduchosti montaze, coz ji Cini idealni volbou v situacich, kdy
je tfeba jednim snimacem 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. Nicméng¢ je tfeba mit
na paméti, ze pii této metodé muze byt maximalni rezonancni frekvence snizena kvili
hmotnosti magnetu. [12]
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1.4 Analyza vibrometrickych dat

Z teorie signall je znamo, ze signaly délime na nahodné a deterministické. Nahodné
signaly jsou vyjadifovany pravdépodobnosti a statistickymi vlastnostmi. Naopak
deterministicky signal je mozné popsat matematickymi funkcemi. Piikladem
deterministického signalu jsou naptiklad vibrace zptisobené otackami hiidele. Pokud je
signal periodicky, tudiz 1 deterministicky, jsou jeho frekvencnim spektrem diskrétni
spektralni ¢ary na frekvenci urcitelné napf. otaCkami stroje a v jejich nasobcich. Naopak
spektrum aperiodického signalu netvori diskrétni cary, ale spojité spektrum s riznymi
amplitudami v riznych bodech. VétSina vibracnich signali pozorovanych v primyslu
jsou stacionarni deterministicky, stacionarni ndhodny anebo piechodovy. [3]

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

1.4.1 Koeficient Spicatosti a Sikmosti

Koeficient §picCatosti (anglicky "kurtosis") je statisticka charakteristika, ktera porovnava
pravdépodobnostni rozdéleni signalu s normalnim rozdélenim. Hodnota koeficientu
Spicatosti udava miru  vyskytu odlehlych hodnot (extrémnich  hodnot)
v pravdépodobnostnim rozdéleni. Ve vibracni diagnostice tato hodnota odpovida mite
vyskytu kratkych impulzi, které mohou naznacovat vyskyt poruchy. Poruchy, pii kterych
dochazi ke zvySeni koeficientu §picatosti, jsou Casto 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 vyS$si. V pfipadé zvySeni hodnoty
oproti normalu hovofime o pozitivni §picatosti, jak je naznaceno na obrazku 1.8. Podobné
jako crest faktor je tato metoda spolehliva pouze v piipadé vyskytu vysokych impulzi.
[3]

Hodnota koeficientu §picatosti je pro normalni rozdéleni rovna 3. V praxi se Casto
pouziva tzv. excess kurtosis, jejiz hodnota je pro normalni rozde€leni 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

n(n+1) n (xi—f)4 3(n—1)? (1.11)

Kurtosis = (n-1)(n-2)(n-3) “=0\ &  (n-2)(n-3)°

kde n je pocCet vzorkd, x; je konkrétni vzorek, x je stfedni hodnota a o je smérodatna
odchylka.

Kromé koeficientu Spicatosti se ve statistické analyze a vibracni diagnostice pouziva
také koeficient Sikmosti (anglicky "skewness"), ktery méfi asymetrii rozdéleni
pravdépodobnosti vzhledem k jeho priméru. Koeficient Sikmosti identifikuje, zda
rozdéleni ma vice hodnot na jedné strané priméru nez na druhé, coz ukazuje na jeho
asymetrii. V zavislosti na orientaci vychyleni je rozliSovana negativni a pozitivni Sikmost,
viz obrazek 1.8. Asymetrické rozdéleni mize ve vibracni diagnostice ukazovat na
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specifické typy nerovnomérného opotiebeni nebo jiné mechanické problémy, které
zpusobuji, ze vibrace nejsou symetricky rozdéleny kolem stfedni hodnoty. Vypocet
koeficientu Sikmosti je

N ("i"?)3 , (1.12)

n
Skewness = m i=0 B

kde n je poCet vzorku, x; je median, x stfedni hodnota a s vybérova smérodatna odchylka.

Hustota pravdépodobnosti - Sikmost Hustota pravdépodobnosti - Spi¢atost

—— Zaporna Sikmost —— Zaporna $picatost (Platykurtic)
—— Nulové Sikmost —— Nulové 3picatost (Mesokurtic)
—— Kladna Sikmost —— Kladna 3pi¢atost (Leptokurtic)

f(x)
f(x)

Obrazek 1.8 Ukazka typu Sikmosti a §picatosti
Pouziti koeficientll SpiCatosti a Sikmosti umoziuje technikiim provadéjicim vibracni
analyzu ziskat obecny pohled na stav a chovani strojnich soucasti. Tyto parametry samy
o sobé& nejsou schopny identifikovat konkrétni poruchu, ale jsou pouzivanymi indikatory

celkového chovani zafizeni. Koeficienty jsou tedy vhodné jako pomocné ukazatele,
napfiiklad je mozné na zéklad¢ jejich vyznamnéj§i zmény zah4jit hlubsi analyzu.

1.4.2 Spectral kurtosis a kurtogram

Spectral kurtosis (SK) je statisticky nastroj uréeny k detekci nestacionarnich komponent
v signalu, zejména prechodovych jevi, které jsou zapfiCinény poruchami lozisek nebo
prevodi. SK je definovan jako Ctvrty statisticky moment (kurtosis) ve frekvenénim
spektru a je uziteCny pro identifikaci impulzivnich signalt, které maji tendenci zvySovat
kurtosis. Oproti tradiénimu vykonovému spektru, které vyuziva druhy moment (energie),
SK efektivné zdiraziiuje signaly se SpiCkami v urcitych frekvencnich pasmech, ¢imz
napomaha detekci anomalii ve vibracnich datech.

Kurtogram je pak technika, ktera umozfiuje odhadnout hodnotu SK napfic
frekven¢nim spektrem pro rtizné Siroka frekven¢ni pasma. V pasmu, kde je hodnota SK
nejvyssi, pokud neni zanedbatelna, existuje predpoklad vyskytu impulzivnich signala
pochazejicich od valivych lozisek, pfipadné od prevodu. Hlavnim cilem této analyzy je
tedy nalezeni frekvencniho pasma, které maximalizuje kurtosis (Spicatost) signalu. [13]
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Pavodni vypocet kurtogramu z [13] vyuziva kratkodobé Fourierovy transformace
(STFT), ta ale neni vhodna pro online aplikace diky jeji vysoké vypocetni naro¢nosti [14].
Proto byla navrzena rychlejsi metoda, ktera dosahuje naroc¢nosti O(N log N), tento
algoritmus bude v ramci této prace implementovan. Metoda spociva v postupné
dekompozici signalu realizované filtrovanim bankou filtr(i. Pro detailnéjsi frekvencni
rozliSeni je pouzito 1/3-binarni déleni oproti klasickému binarnimu déleni. Frekvencni
rozliSeni kurtogramu pifi pouziti 1/3-binarniho dé€leni je na obrazku 1.9, pfi pouziti
standardniho binarniho déleni by kurtogram obsahoval pouze pasma s celoCiselnou
urovni (level) na témze obrazku. Banky filtri sestavaji z kvazi analytickych filtra, coz
jsou filtry, které aproximuji idealni analyticky filtr. To znamena, ze na rozdil od plné
analytického filtru neodstranuji negativni frekvence plné, ale dostatecné je potlacuji. [15]

levels (A f),

0N 12

Obrazek 1.9 Frekvencni rozliSeni kurtogramu [15]

1.4.3 Autokorelace

Dal$i metodou pouzivanou v casové doméng je autokorelace. Jde o metodu, ktera provadi
korelaci signalu se sebou samym. Probiha tak, ze je originalni signal korelovan
s originalem posunutym o n vzorku, tento krok se opakuje nékolikrat pro rizna zpozdéni.
Timto zptisobem mozné ziskat zavislost veliCiny na casovém okamziku ¢

_ 2 i) (=)

P S G0z

(1.13)

kde k reprezentuje zpozdéni o k vzorkd, x okamzitou hodnotu signalu a ¥ stfedni 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. Autokorelacni funkce ma tyto vlastnosti: pro periodické
signaly je p periodickd, pro nahodné signaly je p nulova, vzdy ma maximum v bodé
nulového zpozdéni a také je hodnota v tomto bodé stfedni hodnotou [3]. Ukazka
autokorelacni funkce je na obrazku 1.10. Na prikladu lze vidét, ze dany signal je
periodicky.

Autokorela¢ni funkce
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0.25

0.00

Autokorelace

-0.25

—0.50

-0.75

-1.00

10'00 20|00 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Zpozdéni [vzorky]

Obrazek 1.10  Ukazka autokorelaéni funkce

Diky provadéné korelaci signalu se svou zpozdénou podobou je tato metoda vhodna
pro nalezeni opakujicich se vzorcii v ramci zkoumaného Casového priubéhu. Je tedy
mozné ji pouzit pro analyzu poruch, které v prub€hu jedné méfené periody generuji
opakujici se impulzy.

1.4.4 Obailkova analyza a Hilbertova transformace

Obalkova analyza je zavedenou metodou pro identifikaci modulaci v signalech. Modulaci
se v tomto kontextu rozumi periodicka zména amplitudy, ktera Casto poukazuje na vyskyt
poruchy u rotacnich stroji. Jedna se o kiivku, ktera zdiraziuje tyto zmény v amplitudé
v prubéhu Casu. Na rozdil od surového Casového signalu, ktery poskytuje detailni, avSak
zaSumeéné 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 realnou, tak imaginarni slozku tudiz je
komplexni. Takovy signal 1ze ziskat uzitim Hilbertovy transformace. [17]

Hilbertova transformace je nastroj, ktery umoziuje ziskani analytického signalu ze
signalu realného. Jeji princip spociva ve zpozdéni realné Casti o m/2, ¢imz je ziskana
imaginarni slozka, pfiCemz realna slozka ztistava zachovana. Matematicky popis v Casové
doméné je pomérné komplikovany. Z toho divodu se transformace nejcastéji provadi ve
frekven¢ni doméné dle vztahu
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G(f) =—j sgn(f)-G(f). (1.14)

kde G (f) je Fourieriv obraz Hilbertovy transformace, j je imaginarni jednotka a G(f) je
Fourieriv obraz pivodniho signalu. Funkce signum nasobena imaginarni jednotkou je

definovéna jako
—Jj, >0
—jrsgn(f) =49 0, f=0, (1.15)
J f<0

z definice této funkce lze vidét, ze ve frekvencni doméng¢ je transformace zjednodusena
na nasobeni imaginarni jednotkou. Kladnou imaginarni jednotkou jsou nasobeny zaporné
frekvence, a naopak zapornou jednotkou kladné frekvence. Tato operace je ekvivalentni
zdvojnasobeni kladné casti spektra a vynulovani zaporné Casti. 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 obalky signalu je definovana jako absolutni hodnota
komplexniho ¢isla

E®) =/x()2+y(t)?, (1.16)

kde E(t) je obalka signalu, x(z) je realna slozka signalu, resp. y(7) imaginarni slozka.
Mimo obalku jsme schopni ziskat také okamzitou fazi, z niz je mozné urcit okamzitou
frekvenci. To pfinasi nasledujici problém. [17]

Informace o fazi je v komplexni rovin€ mozné zjistit pouze v intervalu od -t do «. To
se projevuje pilovym pribéhem fazové charakteristiky, kdy pfi dosazeni jednoho
z extrému funkce piejde skokoveé do opacného extrému. Z tohoto divodu se pristupuje
k tzv. rozbaleni (unwrap) faze. Ve zkratce jde o rozhodovaci proces, ve kterém se na
zakladé orientace zmény faze tato faze bud’ zvétsuje (A < -m), zmensuje (A > ) o 2w nebo
zustava nemeénna v pripad€, ze je absolutni hodnota zmény mensi nez . Vysledkem této
operace je fazova charakteristika s plynulym pfechodem pfes hodnoty -w a 7. [17]

Obalkova analyza je nejCastéji pouzivana pro identifikaci poruch na valivych
loziscich ¢i prevodovkach. Pro dosazeni co nejlepSich vysledku je nutné provést filtraci
signalu, aby obsahoval pouze sledované frekvence. Toho lze docilit uzitim pasmové Ci
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 zaveér
je ziskana obalka. Lze vidét, ze se v Casové doméné vyskytuji periodické impulzy, které
se ve frekvencni doméné projevuji na prislusné frekvenci a jejich harmonickych.
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Obrazek 1.11 Demonstrace obalkové analyzy [19]

1.4.5 Rychla Fourierova transformace

Ve frekvencni doméné je tradicni metodou analyza Fourierovou transformaci (FT).
Teorie tohoto postupu je takova, ze jakykoliv signdl je mozné rozlozit na nekonecné
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 typt 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

Vtomto textu se budu zabyvat pfedevSim poslednim typem, tedy diskrétni
Fourierovou transformaci (DFT) i pfesto, ze signal nemusi byt vzdy dokonale periodicky,
a to predevsim kvuli nekoherentnimu vzorkovani.

V praxi se pro vypocet pouziva algoritmus Fast Fourier Transform (FFT), ktery, jak
nazev napovida, redukuje vypocetni naro¢nost, konkrétné z O(N?) na O(N log N), kde N
je pocCet vzorkl. Nejcasté€jsi implementace FFT (Cooley-Tukey) vyuziva algoritmu
,Rozd¢él a panuj“, ktery spociva v rekurzivnim rozdéleni slozité¢ wlohy na sadu
jednoduchych uloh. V tomto pfipadé¢ se vzorky rozdeli na sudé a liché mnoziny, které se
pak dale puli, dokud kazda mnozina neobsahuje pravé jeden vzorek. Dale bude popsana
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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 v tom, ze index kazdého prvku ve vstupnim poli je
preveden na jeho bitovy ekvivalent, ten je nasledné reverzovan, a na zakladé této noveé
ziskané adresy je prvek umistén do vystupniho pole. Pro nazornost, na obrazku 1.12 se
ve finalnim rozkladu na druhé pozici nachézi index 819 neboli 10002, coz je bitovy opak
lio neboli 00012. Z tohoto rozkladu vychazi omezeni na pocet vzorkd pro tento
algoritmus, jejichz poCet musi byt mocnina 2 (varianta Radix 2). Pokud tato podminka
neni splnéna je mozné prubéh doplnit odpovidajicim po¢tem nul. Existuji i jiné varianty,
ale tato je nejrozsifenéjsi 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 ¢asteCnych
jedno vzorkovych signalti, coz je velmi jednoducha operace, protoze se jedna o konstantni
signal. Amplituda frekvencniho spektra je tedy rovna hodnoté daného vzorku a v tomto
okamziku se jedna o stejnosmérnou slozku spektra. [20]

Poslednim krokem FFT pak je, tato ¢aste¢na 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 scitani ¢i odcitani dvou
komplexnich ¢isel, z nichz opét vzejdou dvé komplexni Cisla. Mezi jednotlivymi stupni
jsou prubézné vysledky nasobeny tzv. twiddle faktorem W, ktery zajistuje posun na
spravnou pozici v ramci spektra.
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X(000,) = x(0) . X(0) = X(000,)

W
M0 = [ wg ] ><: \/: \ /Od X(1) = X(001,)
U -

x(010,) = x(2)

X(2) = X(010,)

x(110,) = x(6) X(3) = X(011,)

x(001,) = x(1)

x(101,) -x(5)__D ><:

x(011,) = x(3)

X(4) = X(100,)

X(5) = X(101,)

X(6) = X(110,)

x(111,) = x(7) X(7) = X(111,)

Obrazek 1.13  Princip motylkového algoritmu [22]

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

Tento jev, kdy se vysokofrekven¢ni signaly jevi jako nizkofrekvencni se nazyva
aliasing a mizeme jej pozorovat i v bézném Zzivote. NejCasteji uvadénym prikladem je
opacny smér toceni kol automobilu ve filmech. Potlacit vliv vysSich frekvenci je mozné
za pouziti anti-aliasingového filtru, ktery ma charakter dolni propusti, pfed vzorkovanim
signalu. Pozadovany utlum filtru je 120 dB/dekada, je tedy nutné pouzit filtr ctvrtého 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 frekvencni rozliSeni DFT, které je dano nasledujicim vztahem

Af =%, (1.17)

kde f; je vzorkovaci frekvence [Hz] a N je pocet vzorkl. Lze tedy konstatovat, ze pro
vyS$si rozliSeni pii zachovani frekvence f; je nutné pracovat s delSim casovym usekem.

Dalsi vlastnosti FT je, ze signaly obsahujici pouze realnou slozku maji symetricka
spektra v realné slozce a v imaginarni slozce se jedna o komplexné sdruzené vektory
(stejna faze s opacnou orientaci), jejichz ucinek se vyrusi. Z prechozi véty je zfejmé, ze
spektrum realného signéalu 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 signal neni obvykle periodicky predevsim kvuli
nekoherentnimu vzorkovani (neni k dispozici presné jedna nebo vice celych period).
Pokud by byl takovy signal v ¢ase opakovan, tak by se vyskytla nespojitost mezi
jednotlivymi periodami. V disledku toho dochazi k tzv. uniku ve spektru (leakage), viz
obrazek 1.14. To se projevuje tak, ze se spektralni ¢ary rozlozi kolem realnych kmitoctu,
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ve kterych jsou amplitudové $pi¢ky. Unik ve spektru zptisobuje zkresleni hodnot
amplitud, protoze je celkova energie rozloZzena do okolnich kmito¢td. V piipadé DFT
mluvime také o tzv. picket fence efektu, resp. scalloping loss. Jedna se o chybu amplitudy
zpusobenou faktem, ze diskrétni frekvencni spektrum obsahuje pouze néasobky Af ze
vztahu (1.17). Pokud je frekvence slozky signalu mimo tyto diskrétni body, tak je ve
spektru rozlozena mezi dva nejblizsi kmitocty. [24]
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Obrazek 1.14  Unik ve spektru v disledku nekoherentniho vzorkovani

Potlaceni nespojitosti signalu se provadi uzitim tzv. okenni funkce, kterd je
aplikovana na signal vzajemnym vynasobenim signalu a okenni funkce. Zakladnim
oknem je okno obdélnikové. Z urcitého uhlu pohledu se nejedna o okno. Signal nijak
neupravuje, pouze extrahuje Casovy usek z prubéhu a nuluje ostatni okamziky. Uziti
obdélnikového okna je nejlepsi v idedlnim piipadé, kdy je analyzovana cela perioda, coz
v realném svété neni Casto mozné. Proto je vétsinou vhodné volit okna, kterd maji silné
tlumeni bocnich lalokd. To zajisti plynulejsi prechod mezi nespojitostmi, které jsou
ptic¢inou uniku. Vlastnosti oken se vyhodnocuji predevsim z jejich frekvencnich spekter,
na obrazku 1.15 je srovnani n€kterych z nich.

Pro minimalizaci Gniku spektra je dulezité, aby byly boc¢ni laloky nizké nebo jejich
pokles byl rychly. Pokud je cilem rozli§it blizké frekvence, tak je vhodny tzky hlavni
lalok. Naopak Siroky hlavni lalok nachazi uplatnéni pfi pozadavku na pfesnost amplitudy
a také minimalizuje scalloping loss. [24]
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Obrazek 1.15  Srovnani okennich funkci ve frekvencni doméneé [25]

1.4.6 Kepstralni analyza

Dal$im z analytickych pfistupt je analyza kepstra signalu. Kepstrum je zpétna Fourierova
transformace z logaritmu vykonového spektra. Podobné jako autokorelace se pouziva pro
detekci opakujicich se vzord 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 Casové
doméné. Tyto dvé metody se ve finale lisi jen v logaritmovani spektra. Kepstralni analyza
usnadniuje identifikaci slozek, které jsou modulovany na ptvodni signal. Tyto slozky
nejsou v bézném frekvencnim spektru Casto zietelné — projevuji se ve forme postrannich
pasem kolem nosné frekvence. Pro uplnost je zde uveden vztah pro vypocet kepstra
signalu

c[n] = IDFT{log/x(t)? + y(0)2}, (1.18)

kde c[n] je vysledné kepstrum, IDFT je operace inverzni DFT a x(t), y(t) predstavuji
realnou a imaginarni slozku frekvencniho spektra. V terminologii kepstralni analyzy
hovofime o quefrenci [s] jako nezéavislé veli¢in€ a o ramplitudé€ jako zavislé veliciné. Lze
vidét, ze quefrence ma rozmér Casu, tudiz pro zjisténi frekvence je nutné zjistit periodu
pfipadnych impulzi a z ni vypocitat frekvenci. Vysledek je mozné také interpretovat tak,
ze kepstralni ¢ara by se ve frekvencnim spektru projevila jako dvé spektralni ¢ary kolem
nosné frekvence s odpovidajici Sitkou pasma. Po pievedeni do kepstra Ize tyto frekvence
vidét témét primo. [26]
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2. PROJEVY PORUCH

V ramci detekce poruch je klicové rozpoznat odchylky od referen¢niho vibra¢niho vzoru,
které naznacuji specifické typy problémi. K tomuto ucelu se vyuzivaji analytické
techniky, jako je spektralni ¢i obalkova analyza a dal§i. Tento proces zahrnuje
porovnavani zaznamenanych vibracnich dat s pfedem definovanymi charakteristikami
znamych poruch, coz usnadiuje rychlou a presnou diagnostiku.

Pred popisem detekce jednotlivych zavad je nutné zavést vyznamné frekvence ve
spektru. Otackova frekvence stroje bude oznafena jako 1X a jeji celé nasobky pak
obdobné (2X, 3X, ..., XX). Vibrace o frekvenci na celych nasobcich zakladni 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. Ukéazka téchto frekvenci ve spektru je na
obrazku 1.15. Orientacni rozdéleni nékterych ze zavad do skupin dle jejich vibracni
charakteristiky je mozno vidét v tabulce 2.1.

Frekvenéni spektrum

X

2000 -

1750 4

1500 4

1250 4

2X 3X 4x
1000 -

Amplituda [mm/s]

750 1

0.58X
500

250 A

0 50 100 150 200 250
Frekvence [Hz]

Obrazek 2.1 Bézné frekvence ve spektru

Tabulka 2.1 Orientacni tabulka zavad a jejich typickych frekvencnich oblasti

[27]
Synchronni vibrace Asynchronni vibrace Subsynchronni vibrace
e Nevyvazenost e Zavady lozisek e Okolni vibrace
e Mechanicka vile e Kavitace e Mechanicka viile
e Zavada pfevodu e Elektrické zavady e Tfeni rotoru ¢i hridele
e Excentricita e Okolni vibrace
e Nesouosost e Rezonance systému
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Dalsim dulezitym faktorem je kontinualni sledovani a analyza dat, coz umoziuje
nejen identifikaci jiz existujicich poruch, ale také predikci potencialnich budoucich
problému. To zahrnuje sledovani trendu ve vibrac¢nich datech a v€asné varovani pied
moznym selhanim, coz vede k opodstatnénému zasahu udrzby a minimalizaci nakladi 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 s osou setrvacnosti. V praxi je velmi obtizné dosahnout dokonalé
vyvazenosti, proto je snaha alespon o pfiblizeni se tomuto stavu. Vyvazovani probiha na
vyvazovacich strojich, ve zkratce se jedna o proces pfidavani hmoty na specificka mista
rotoru. Procesem vyvazovani se v této praci nebudu zabyvat.

Diagnostika nevyvazenosti se nejcasteji provadi analyzou frekvencniho spektra, kde
se projevuje narastem amplitudy radialnich vibraci v oblasti 1X. Frekvencni
charakteristika nevyvazenosti spolecn¢ 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 dulezity pii pocateCni neznalosti charakteristiky zafizeni, je
porovnani 1X vibraci v radidlnim a axialnim sméru. Pokud je zafizeni v poradku, tak by
amplitudy té€chto vibraci mély byt pfiblizn€ v poméru 1:1, ale mohou byt az 3:1 kvili
rozdilné tuhosti loziskovych stojana. [2]

Radial Radial

Static imbalance Dynamic imbalance

Amplitude
Amplitude

Frequency = Frequency

Obrazek 2.2 Statickd a dynamicka nevyvazenost [28]

Statickd nevyvazenost se vyznacuje tim, Ze osy rotace a setrvacnosti jsou rovnobézné,
statické nevyvazenosti probiha pouze v jedné rovin€, na obrazku 2.2 jsou vyvazovaci
body naznaCeny dvojitou Carou. V praxi se staticka nevyvazenost téméf nevyskytuje, je
uvazovana v piipadech, kdy je primér hiidele mnohem vétsi nez jeji délka. [28]

Na druhou stranu dynamickd nevyvazenost se vyznacuje tim, ze jsou osy rotace

Vv
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rovinach. Nejcastéji se vyskytuje obecnd nevyvazenost, coz je v podstaté¢ kombinace
obou zminénych typu. [28]

2.2 Nesouosost

K nesouososti dochazi v duasledku nespravného ustaveni strojd. Jedna se o stav, kdy
nejsou osa rotoru s osou lozisek ¢i osou spojeného rotoru vzajemné symetrické. Diky
tomu pak dochézi k nadbyte¢nému mechanickému zatézovani spojky, hiidele a s nimi
spojenych lozisek. Moznymi typy nesouososti mezi dvéma htideli jsou uhlova ¢i paralelni
nesouosost. Nesouosost se muze vyskytnou také mezi hrideli a loziskem nebo pfi pouziti
femenic, pokud se kladky nenachézi ve stejné roving.

Uhlova nesouosost nastava v piipadé, kdy jsou osy rotace nerovnob&zné, viz obrazek
2.3. V tomto piipadé je mozné pozorovat velké axialni vibrace typicky na frekvencich
1X, 2X a 3X. Neni neobvyklé, ze slozka 2X dosahuje Ci prevysuje amplitudu slozky 1X.
Pfi méfeni na obou koncich htidele jsou méfeni fazove posunuta o 180°. [2]

ik

Angular misalignment Eteqency Parallel misalignment

2% Axial and radial Radial

Amplitude
r——
w
&
Amplitude

Frequency

Obrazek 2.3 Uhlova a paralelni nesouosost [28]

K paralelni nesouososti dochazi v pripade, 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 radialnim sméru. Pro oba zminéné pfipady plati, ze ¢im je
nesouosost veétsi, tim vice harmonickych se ve spektru objevuje, coz muze byt mylné
interpretovano jako mechanické uvolnéni. [2]

Jednou z dalSich pfi¢in zpusobujicich nesouosost je tzv. mékka patka. Jedna se
o piipad, kdy jedna z upinacich ploch dokonale nedoseda na podlozku pied dotazenim.
Toto se obvykle projevuje naristem amplitudy na frekvenci 1X, ale mohou se objevit
i dalsi harmonické. V piipadé€ nesouososti lozisek a femenic se v podstaté jedna o uhlovou
nesouosost, tudiz je mozné pozorovat axialni vibrace. [2]
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2.3 Zavady valivych lozisek

Valiva loziska jsou kli¢ovou soucasti vétSiny stroju, zajist'uji snizeni tfeni mezi hiideli
a jejim ulozenim. Béznymi druhy valivych lozisek jsou kulickova, valeckova, kuzelikova,
jehlova ¢i soudeckova loziska. Zefektiviiuji plynuly pohyb rotujicich casti tim, ze
prenaseji axialni a radialni zatéz. Jejich konstrukce, viz obrazek 2.4, spociva ve vyuziti
nékter¢ho ze zminénych druhti valivych elementl, které jsou umistény mezi vnitini
avngjsi krouzek. Pro zajisténi rovnomeérného rozlozeni valivych elementd po obvodu
loziska byva pouzita tzv. klec.

VnitFni
krouzek

Klec

Valivy
element

Vnéjsi
krouzek

Obrazek 2.4 Konstrukce valivého loziska [29]

Protoze je bezchybna Cinnost loziska klicova pro spravnou funkci stroje, jsou na né
z pohledu toleranci obvykle kladeny fadové vysS$i naroky nez na zbytek soucasti [2].
Navzdory témto vysokym narokim je jejich teoreticka zivotnost negativné ovliviiovana
vnéjsimi vlivy. Mezi negativné pusobici faktory patii napt. nedostate¢né mazani, vlhkost,
¢i vibrace zpusobené vySe zminénymi zavadami jako jsou nesouosost ¢i nevyvazenost.
Z tohoto divodu jsou také jednim z nejCastéjSich predméta systému prediktivni udrzby
a pro jejich diagnostiku existuje cela rada vyzkuma.

Z konstrukce loziska vyplyva, viz obrazek 2.4, ze pro kazdé lozisko existuji Ctyfi
frekvence, na nichz je mozné ocCekavat vyskyt anomalie. Konkrétné se jedna o frekvenci
pruchodu vnitiniho (BPFI) a vnéjsiho krouzku (BPFO), frekvenci otaceni valivého
elementu (BSF) a zakladni frekvenci klece (FTF). Nyni budou zavedeny vztahy pro
vypocet t€chto parametru.

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 f; je otackova frekvence [Hz], d je prumér valivého elementu [m], D je rozteCny
prumér [m], n je pocet valivych elementi a @i predstavuje kontaktni thel valivych
elementd. [32]

Pro v€asnou identifikaci rozvijejici se zavady lze monitorovat nartst hodnoty
parametri Sikmosti, SpiCatosti, RMS, crest faktoru. Tyto metriky jsou vhodnymi
orientacnimi ukazateli. Pro hlubsi analyzu a zji§téni konkrétnich frekvenci zavad byva
nejCastéji pouzivana obalkova analyza. Lze také vyuzit kepstralni analyzy ¢i vinkové
transformace. Poskozeni valivého loziska je mozné rozdélit do Ctyf fazi, jejichz
charakteristicka spektra jsou na obrazku 2.5.

V prvni fazi nepatrného poskozeni se zavada ve spektru projevuje v ultrazvukové
oblasti v pasmu priblizné 250-300 kHz, s postupem casu frekvence klesa do rozmezi 20—
60 kHz. Je ziejmé, Ze pro detekci téchto anomalii je nutné uziti snimaca s velmi Sirokym
frekven¢nim rozsahem. V kombinaci s faktem, ze se v této fazi jest€ nejedna o zavazné
poskozeni, neni obvykle zapottebi tyto rané projevy sledovat. [30]
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BPFI frecuency
A l
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Frequency Frequency

Obrazek 2.5 Frekvencni spektra jednotlivych fazi poskozeni loziska [30]

Ve druhé fazi lze 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.
Duvodem je, Ze tyto loziskové frekvence nejsou ve spektru zastoupeny piimo, ale jsou
modulovany na otaCkovou frekvenci a jeji harmonické. Proto je nutna jejich demodulace
napiiklad pomoci obalkové analyzy, jak je popsano v 1.4.4. [30]
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Pii pouziti obalkové analyzy je velmi dilezita spravna interpretace. V nekterych
pfipadech muze dochazet k tomu, ze s nartistajicim poctem zavad na lozisku se nemusi
amplituda loziskovych frekvenci a harmonickych zvySovat. Muze se ale projevit
poklesem hodnoty Spicka-Spicka obalky. To znamena, ze energie na sledovanych
frekvencich v obalkovém spektru nemusi v prabéhu Casu narastat ocCekavanym
zpusobem. Na zaklad€ tohoto zjisténi se pro dlouhodobé hodnoceni kondice lozisek
s narastajicim poctem zavad jako efektivni ukazalo monitorovani trendu stejnosmeérné
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]

Treti faze poskozeni se vyznacuje tim, Ze nartista pocet harmonickych loziskové vady
ve spektru. Také nartista pocet postrannich pasem kolem téchto frekvenci, které jsou
zpusobeny jiz zminénou modulaci frekvenci loziska na otackovou frekvenci hridele.
V této fazi jiz Ize zavadu rozpoznat ze spektra rychlosti a obalkova analyza muze slouzit
pro spolehlivé)si identifikaci konkrétnich problematickych frekvenci. V této etapé€ by jiz
meélo bezpodminecné dojit k napravé stavu pro predejiti vypadku. [30]

Ve ctvrté fazi je lozisko tésné pred koncem své zivotnosti a v idealnim piipadé, pfi
pouziti systému prediktivni udrzby, by na ni nemelo dojit. V této fazi se objevuji nahodné
vibrace a celkovy nartst vibraci na zakladni frekvenci (1X). Kvili zvétseni vule v lozisku
se muZze stat, ze charakteristické frekvence loziska zaCnou z méfeného spektra mizet,
protoze jsou zakryty ndhodnym Sumem. [2]
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3. SYSTEM PRO MERENI A SBER DAT

Tato kapitola je zaméfena na navrh meéfticiho systému pro sbér dat z vibraci a predstaveni
dostupnych senzorti. Spole¢nost ELEBRO CZ s.r.o., ktera je zadavatelem této prace,
poskytla pro realizaci jednoosy piezoelektricky akcelerometr P-V-T od spoleCnosti
Sensor-Works [33]. Je zde také moznost pouzit M-V-T MEMS akcelerometr stejného
vyrobce, ktery umoziiuje méfeni ve tfech vzajemné kolmych osach [34].

V prvni ¢asti bude predstaven koncept navrhovaného bezdratového meéficiho
systému. Budou stanoveny pozadavky na frekvenc¢ni rozsah senzort a zdivodnéna volba
komunikac¢ni technologie pfi srovnani s né€kterymi alternativami. Také budou popsany
komponenty obsazené v gateway.

V dal$i casti budou zvolené senzory podrobné popsany. Vedle informaci z katalogu
budou prezentovany i informace od vyrobce, které z katalogu nejsou znamy.

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

3.1 Navrh mériciho systému

Navrhovany systém pro méfeni 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 snimact pro akvizici dat skrze BLE a také
s aplikaci pro zpracovani, analyzu a ukladani dat, ktera je vyvinuta v ramci této prace.
Pro ukladani naméfenych dat a uchovani vysledki analyz je pouzita MSSQL databaze.

Pti volbé snimach byl bran ohled predevsim na frekvencni rozsah méfeni. Protoze je
systém navrhovan pro meéfeni na riznych strojich, byl pozadovany 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
pfizpasobeni vzorkovaci frekvence, resp. frekvencniho rozsahu. To muze byt vyuzito
v aplikacich, kde se maximalni frekvencni rozsah ukaze jako pfili§ vysoky nebo bude
vyzadovano vyssi frekvencni 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 umoziiuji méfeni od 0 Hz.

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

Dalsim faktorem zohlednénym pfi vybéru je komunikacéni rozhrani. Pozadavkem je,
aby senzory komunikovaly bezdratoveé, coz zjednodusi montaz v jiz existujicich
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provozech. Snimace dostupné na trhu prevazné poskytuji komunikaci skrze LoRaWAN,
BLE ¢i Wi-Fi.

Pripojeni skrze LoRaW AN nebylo zvoleno kvili 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]

Pripojeni skrze Wi-Fi pak nebylo zvoleno kvili vysoké energetické narocnosti pro
zafizeni napajené z baterii. Wi-Fi snimace jsou vhodné pro manualni méfeni s jednim
snimacem na vice mistech pfi jeho pravidelném dobijeni.

Z divodu omezeni zminénych technologii byla zvolena komunikace skrze BLE.
Tento protokol je navrzen pro aplikace vyzadujici nizkou spotfebu. 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. Pii pouziti L2CAP
je maximalni velikost zpravy 64 kB, coz je dostacujici pro prenos meéfenych prabéha.
V neposledni fadé protokol neni omezen dennim vysilacim casem, tudiz je mozné meéteni
provadét s libovolnou periodou, kdy jedinymi omezujicimi faktory jsou zivotnost baterie
a kapacita ulozisté dat.

Dosah BLE je dle osobnich zkuSenosti v zastavéném prostiedi cca. 30 m. Tato
hodnota byla zjiSténa pii pokusech o Cteni dat ze senzoru skrze gateway pii proménlivé
vzdalenosti. K jedné gateway je mozné pripojit vysoky pocet senzoru, specifikace
Bluetooth maximalni pocet souCasnych pfipojeni neudava. Jediné omezeni vyplyva
z dosahu technologie BLE a moznosti konkrétniho HW. Maximalni soucCasny 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. Vtéto 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
meéfeni a skrze BLE je odesilaji do gateway, kde jsou aplikaci vyrobce piijata
a predzpracovana. Je zde uchovano poslednich 500 méteni pro kazdy senzor.
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Obrazek 3.1 Schéma architektury systému

Tato data jsou pak periodicky ¢tena aplikaci vyvinutou v ramci této prace. Perioda
Cteni je takova, aby byla prubézné zpracovana veskera méfeni. Jeji tlohou je pravidelné
Cist méfend data a nasledné€ nad nimi provést analyzy dle konfigurace z databaze. Jak
vysledky analyz, tak Casové prubéhy jsou nasledné ulozeny do databaze pro podrobnéjsi
analyzu uzivatelem v systému 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 nachazi SQL databaze.
Obsahuje jedno Gigabit Ethernet rozhrani, coz je pro ucely této aplikace dostacujici.
Servisni piistup k jednotlivym prvkim gateway je zajistén pires VPN tunel a SSH (Secure
Shell). Aby bylo mozné pfistupovat pres SSH jak k modemu, tak k Raspberry Pi, bylo
pouzito pfesmérovani portu 23 na SSH port 22 Raspberry Pi.

Kwvili minimalizaci rozméra gateway bylo také zvazovano pouziti nékterého z LTE
modulll pfimo pro Raspberry Pi. Bohuzel se testovany modul Waveshare SIM7600G-H
nepodafilo zaregistrovat do sité operatora a v dobé 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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3.2 Popis poskytnutych senzori

Déale budou popsany 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 umoziuje méteni zrychleni v jedné ose az do vyse +25 g pfi
citlivosti 50 mV/g. Pro nizs§i hodnoty zrychleni je mozné programové nastavit také
citlivosti 100, 200 a 500 mV/g. Udavany frekvencni rozsah je od 0,3 do 10 000 Hz. [33]

Informace o nejistoté meéfeni nejsou v katalogovém listu zminény. Proto byl
kontaktovan vyrobce, aby tyto informace doplnil. RozSifené standardni nejistoty
piezoelektrického senzoru v intervalu spolehlivosti 95 % pro rizna frekvencni 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 presnost absolutni amplitudy, coz je pro
monitorovani stavu stroje klicové. Toto je zajiSténo pouzitim vysoce piesnych krystalt
a pouzitim kvalitni elektroniky pro pfevod z analogové do digitalni domény.

Senzor typu MEMS (M-V-T-3) méfi zrychleni ve tfech osadch. V osach x a y je
garantovan frekvencni rozsah do 8 kHz a vose zdo 5,5 kHz, spodni hranice neni
v katalogovém listu uvedena. M¢éfici rozsah je programovatelny a moznosti k nastaveni
jsou 8, £16, +32 a +64 g. [34]
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Tabulka 3.1 Tabulka pfesnosti Sensor Works P-V-T

Frekven¢ni rozsah Presnost
5-9 Hz +2 %
10-99 Hz +1,5 %
100-1999 Hz +1 %
2-10 kHz +2.5 %

Presnost 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 pfesnost métreni téchto Cidel
prilis ovlivnit. Ackoliv mohou kalibraci zlepsit amplitudovou presnost, tak nejveétsim
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 realnou vzorkovaci frekvenci pro
korekci vypoctu FFT (Fast Fourier Transform), diky tomu dosahuji presnosti ve spektru
kolem 2 %.

Spole¢nymi vlastnostmi obou senzort 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 presnosti
+0,5 °C. Déle umoziuji nastavit vzorkovaci frekvenci od 256 Hz do 25,6 kHz a délku
zaznamu od 64 do 32 768 vzorkt. Napajeni zajistuje 3,6V Li-SoCI2 baterie, kterou 1ze
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
meficich pfistroja pro vibracni diagnostiku. Pouzdro poskytuje ochranu pred vnéjsimi
vlivy v tfidé IP66. Na obrazku 3.3 je fotografie snimaci M-V-T (vlevo), ktery je za
ucelem snadné montaze pii testovani pfipevnén magnetickym piipravkem. 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 spotfeby neni spojeni navazano trvale, ale pouze
v pfipadech, kdy je nutné pienaset data. Interval komunikace zavisi na nastavené periodé
meéteni, ktera je nastavitelnd v fadu sekund az hodin. Pracuje v nelicencovaném ISM
(Industrial Scientific Medical) pasmu 24 GHz. Pro zajiS§téni robustnosti v tomto
potencialné ruSeném pasmu vyuziva techniky Adaptive Frequency Hopping. Tato
technika umoznuje skenovani frekvencniho pasma a z dostupnych 40 kanala vyloucit ty,
které jsou zdrojem ruSeni napf. ztechnologie Wi-Fi. Toto vyluCovani je omezeno
specifikaci Bluetooth, ktera vyzaduje minimalné 20 dostupnych kanalt.
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Obrazek 3.3 Sensor Works M-V-T a P-V-T pii testovani

Existuji dv€ moznosti, jak Cist data ze senzord. Prvni a implementacné slozitéjsi

moznosti je komunikace pfimo na trovni BLE. Jednodussi moznosti pak je Cteni dat pres

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 lze 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 Casové prubéhy akcelerace

také dopocteny prubéh rychlosti a frekvencni spektra s volitelnym oknem. Na vybér jsou

nasledujici okna

Hann,

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

Dle [36] je obecné pro data z vibraci nejvhodnéj§i okno Hann, které ma relativné silné

tlumeni postrannich lalokii a tzky hlavni lalok. Nevyhodou je rozliSitelnost velmi

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

Pokud je dualezita presnost v amplitudé, pak je béznou 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 lalokd, coz
napomaha minimalizaci uniku, ale jejich hlavni laloky jsou $ir§i nez u oken Hann ¢i
Hamming.

3.3 Akvizice dat ze snimacu

Pro ucely dale popisované aplikace byla zvolena komunikace s aplikaci gateway
prostfednictvim REST API. Byla zvazovéana 1 pfima komunikace skrze BLE, ale tento
ptistup by byl neefektivni jak z pohledu nakladu na vyvoj, tak z pohledu prenositelnosti
mezi ruznymi platformami. Nyni budou predstaveny metody REST API které jsou
vyuzivany pro nastaveni snimacu akvizici dat. Pro nazornost budou ukazany priklady
volani pomoci utility curl.

Pred prvnim meéfenim je tieba 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 prostfednictvim 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}"

Déle je nutné nastavit parametry méfeni senzoru. Za timto ucelem existuji dvé metody
typu PUT. Prvni umoziiuje nastaveni ve§kerych moznych parametrti. Druha metoda pak
umoziiuje tyto parametry nastavovat jednotlivé. U ukazky volani této metody neni
z divodu prehlednosti 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 parametrii pro nastaveni senzoru

Nazev Popis

mode Mod: Wakeup, Wakeup+, Manual

sample_rate Vzorkovaci frekvence

trace_len Pocet vzorku

wakeup_level Prahova hodnota v modu Wakeup—+

wakeup_interval | Prodleva mezi méfenimi

vel_freq_low Dolni frekvenéni mez filtru pred vypoctem FFT rychlosti
vel_freq_high Horni frekvenéni mez filtru pfed vypoctem FFT rychlosti
acc_freq_low Dolni frekvenéni mez filtru pred vypoétem FFT zrychleni
acc_freq_high Homi frekvenéni mez filtru pfed vypoétem 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.
Pfi dal§im kontaktu senzoru s gateway si senzor nové nastaveni pifevezme 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 né€kolik metod typu GET
pro jejich Cteni. Tyto metody umoziuji ¢teni posledniho méfeni, v§ech méfeni, méteni
v rozsahu indexti nebo ¢teni konkrétniho indexu. Tyto metody poskytuji nepovinny
parametr window pro volbu okna aplikovaného pred provedenim FFT. Pokud parametr
neni nastaven, je pouzito vychozi okno Hann. Dale v této praci bude vyuzivana pouze
metoda pro Cteni posledniho méteni. Protoze dotazovani bude probihat periodicky, budou
tak veskera méfeni zpracovana prabézne.

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

Metody pro ¢teni méfeni vraci strukturovany soubor JSON (Java Script Object
Notation), ktery vedle Casovych prabeéht obsahuje také jejich frekvenéni spektra. Soubor
vzdy obsahuje pole pro vSechny tfi osy. V ptipadé, zZe 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 Pfiloze A.

47


http://IQ.3
http://10.36.0.1:80

4. METODIKA DETEKCE PORUCH

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

4.1 Zakladni koncept

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

Kli¢ovou roli hraje také tym udrzby zakaznika, ktery ma s provozovanym zafizenim
bohaté zkuSenosti a mize vyrazné napomoci pii identifikaci frekvenci ve spektrech
z referenCnich dat. Mezi tymem udrzby a dodavatelem systému prediktivni udrzby pak
musi kontinualné probihat efektivni komunikace o ptfipadnych zménach na zafizeni, které
mohou ovlivnit vibra¢ni odezvu stroje.

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

Jako preferovany zptisob montaze akcelerometrii bylo zvoleno piipevnéni Sroubem
pro jeho nejlepsi frekvencni rozsah. Pokud nebude umoznéno vrtani do sledovaného
zafizeni, tak bude pro pfipevnéni pouzita dvouslozkova epoxidova pryskyfice. Jelikoz
vyrobce nespecifikuje konkrétni utahovaci moment, byla na zaklad€ reSerSe stanovena
hodnota 3,5 Nm. Kazdy méfici bod ma sviij jedine¢ny identifikator ve tvaru XN.YM, kde
X znaci zafizeni, N poradové Cislo zafizeni, Y umisténi v rdmci zafizeni a M poradové
¢islo v ramci zafizeni. Tento identifikator bude pouzivan v systému MES, piipadné pfi
komunikaci se zékaznikem.

Vibrace zptisobené vétsinou zavad jsou o¢ekavany v radialnim smeéru, tedy kolmo na
hiidel. Pfi pouziti jednoosého snimace je tedy preferovany smér méfeni radialni.
Optimalni umisténi akcelerometru je tam, kde jsou sily pfenasSeny 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 prubéhy jsou ukladany do databaze. Aplikaci
gateway jsou také poskytovana frekvencni spektra, ktera byla v pocatku taktéz ukladana
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pro prezentaci v systému MES. Z divodu uspory objemu ukladanych dat bylo
pfistoupeno k vypoctu frekvencniho spektra z ukladanych cCasovych prubéhti na
vyzadani.

provadéno v pravidelnych intervalech. Zvolena perioda méteni silné zavisi na provozni
dobé stroje. Pokud stroj pracuje pii provozni zatézi vétSinu ¢asu, 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 méfeni, kdy diagnosticky technik
provadi méfeni manualné, se stdle jedna o pomérné vysokou periodu. Totéz plati
pro pfipady, kdy je mozné pfedem stanovit doby, ve kterych bude stroj vytézovan.
V ptipadech, kdy jsou rezimy stroje neptfedvidatelné, musi byt perioda zpravidla vyssi
a zpracovani €1 ukladani dat bude podminéno dosazenim minimalni $pickové hodnoty
zrychleni vibraci. Tato hranice bude stanovena na zakladé urovné vibraci v Case
necinnosti a pfi provozu, pfi¢emz musi byt brany v potaz pfipadné vibrace pienasené
z okoli. Naptiklad pokud Spickova hodnota v klidu dosahuje hodnot pod 0,1 g a pfi
provozu kolem 1 g, pak muze byt hranice pro zapis napft. 0,3 g.

4.2 Strategie detekce poruch

Pro veskerd méfeni budou pfi zpracovani vypocteny statistické ukazatele, jejichz
vysledky budou uchovany v databazi pro analyzu jejich dlouhodobého vyvoje. Konkrétné
se jedna o Spickovou hodnotu, RMS a crest faktor uvedené v kapitole 1.2. Také budou
sledovany hodnoty koeficienta Sikmosti a Spicatosti, které jsou popsany v kapitole 1.4.1.
Tyto ukazatele byly zvoleny hlavné pro jednoduchy prehled o celkovém stavu zafizeni
v Case.

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

Podobny pfistup je aplikovan i pro diagnostiku paralelni ¢i uhlové nesouososti. Pokud
bude vyzadovana diagnostika tthlové nesouososti, je nutné mefit také axialni vibrace.
Rozdil mezi témito dvéma diagnostikami spociva v tom, ze u diagnostiky nesouososti je
oproti nevyvazenosti sledovano vice nasobku otackové frekvence. Proto je pro detekci
pouzita stejna funkcionalita, ktera umoznuje sledovat libovolny pocet pasem o riznych
Sitkach. Minimalni doporuceny pocet sledovanych harmonickych je tfi.

Doporucena vzorkovaci frekvence pro diagnostiku nevyvazenosti a nesouososti je
takova, kdy ve frekven¢nim spektru bude viditelnych alesponi prvnich 5-10 harmonickych
otackové frekvence. Pfed nastavenim niz§i vzorkovaci frekvence je vhodné se presveédcit,
ze signal neobsahuje frekvence nad Nyquistovou frekvenci pro predejiti aliasingu. Toho
lze ¢asteCné dosahnout tak, ze bude nejprve provedeno méfeni pii nejvyssi vzorkovaci
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frekvenci, ktera je u zvolenych snimaci 25,6 kHz. Je ziejmé, Ze s dostupnym vybavenim
nelze detekovat frekvence nad 12,8 kHz. Pokud se nebudou vyskytovat vyrazné
amplitudy v horni poloviné spektra, muze byt vzorkovaci frekvence snizena o polovinu.
V soucasném feSeni neni umoznéno nastavit vzorkovaci frekvenci pfimo v systému MES,
ale pouze pies webové rozhrani akvizi¢ni 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 pfedchozich piipadech. Pro ticely diagnostiky zavad valivych
lozisek se nejCastéji pouziva obalkova analyza realizovana pomoci Hilbertovy
transformace a provadi se nad priabéhem zrychleni. Jak bylo feCeno v kapitole 2.3,
impulzy z lozisek béznych stroji mohou nabyvat frekvence az 10 kHz. Z tohoto divodu
je doporucena vzorkovaci frekvence stanovena na 25600 Hz s ohledem na moznosti
pouzitého snimace a na frekvencni rozsah FFT. U pomalych strojui je mozné vzorkovaci
frekvenci snizit.

Komplikaci v diagnostickém procesu obalkové analyzy mize byt urCeni frekvencéniho
pasma pro demodulaci, protoze hruba filtrace nemusi byt vzdy dostatecna kvili
maskovani loziskovych vibraci vibracemi jiného ptvodu napf. zjinych soucasti stroje.
Z tohoto divodu bude vedle moznosti nastavit propustné pasmo filtru manualné také
moznost automatického navrhu za uziti spectral kurtosis a kurtogramu. Vyuziti manualni
volby je predpokladano v pripadech, kdy bude detekovano vice podezielych pasem se
zvySenou hodnotou kurtosis.

Po vypoctu kurtogramu z néj bude v pifipadé automatické volby frekvence vybrano
prave takové frekvencni pasmo, v némz je hodnota kurtosis nejvyssi. V tomto
frekvencnim 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 ptipadé, kdy se vyskytuje rozvijejici se zavada lozisek jsou o¢ekavany Spicky na
frekvencich ze vztaht (2.1) - (2.4) fadové v setinach az desetinach g. Pfipousti se, ze se
mens$i §picky mohou objevit i pii zatizeni stroje, v tomto piipad¢ je doporuceno sledovat
vyvoj amplitud Spi¢ek v Case. 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 stejnosmérné slozky spektra obalky zrychleni, ktery je dlouhodobym
ukazatelem kondice valivych lozisek v ptipadé kumulace poruch v Case. [31]
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4.3 Nastaveni alarmovych hodnot

Pro veSkeré hodnoty ukladané do databize je mozné stanovit varovné a alarmové
hodnoty, dle kterych je sledovano, zda hodnota presahuje stanovenou hranici nebo spada
do urcitého rozsahu. Pfi pfekroceni téchto mezi bude udrzba informovana a vyzvana
k inspekci stavu. Realizace alarmt 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 udrzbou, 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 — Mé&feni a hodnoceni
vibraci strojti — Cést 1: Obecné pokyny [37]. Jsou zde definovany nasledujici &tyti pasma
urcené 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 stroju,

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

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

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 4,5-14,7

Zminéné limity z normy jsou aplikovatelné pouze na efektivni rychlost, ale systém
umoziuje nastavit limity pro veskera sbirand data. Proto se navrhuje nejprve nastavit
hranice pasem pro efektivni rychlost dle tabulky 4.1. Tim bude ovéteno, ze se kondice
stroje nachazi v intervalu A nebo B. Poté mohou byt nastaveny limity pro zbylé statistické
ukazatele relativné k aktualnimu stavu. Pro prvotni urCeni se predpoklada nastaveni 10%
prekroCeni pro varovani a 25% piekroCeni pro alarm. Tyto procentualni hodnoty jsou
stanoveny pouhym odhadem, pfi¢emz byl bran v potaz bézny rozptyl hodnot pro predejiti
Castym faleSnym alarmim a pocita se sjejich prizptisobenim na zakladé poznatkd
z méfeni a konzultaci s udrzbou.

Pfi stanovovani téchto mezi musi byt brany v potaz veSkeré pracovni rezimy stroje
a dle urovné vibraci v kazdém z nich nastavit pfislusné hranice. Predpoklada se, ze tyto
rezimy budou jasné identifikovatelné na zaklad€ urovné vibraci, at' uz v ¢asové Ci
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frekvencni doméné. Pokud toto rozliSeni nebude mozné, tak je navrhovano sledovat
pouze rezim s nejvys$si urovni vibraci, ptipadné ve spolupraci se zdkaznikem navrhnout
alternativni zpusob identifikace rezimu.

Sledované ukazatele Casovych prabéht rychlosti a zrychleni jsou:
efektivni hodnota (RMS),
absolutni §pickova hodnota,

crest faktor,

Sikmost,

e 3picatost.

Ve frekvencnich amplitudovych spektrech budou sledovany nasledujici:
e 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 nejvyssi urovni vibraci se predpoklada nastaveni horni hranice. Pro
rezimy s niz§imi Urovnémi vibraci se piedpoklada pouziti intervalu. Ten bude zdola
omezen alarmovou hodnotou daného rezimu a shora nejnizsi dosahovanou hodnotou
v 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 pfi¢inou nedestruktivni
vngjsi faktor, jako je kratkodobé pretizeni béhem méfeni, prekroCeni alarmu muze byt
ignorovano nebo muze dojit k tipraveé hranice. Pokud budou takové piiciny vylouceny, je
tfeba se zaméfit na opakovatelnost vyskytu anomalie. V piipad¢€ pravidelného ¢i trvalého
prekraCovani mezi je nutné vykonat zasah. Je na misté¢ provést detailni inspekci
frekvencnich spekter, identifikovat pti¢inu a naplanovat udrzbu zafizeni.
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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 vhodnégjsi 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 casovymi prabéhy jak
ihned pfi zpracovani, tak pozd¢ji pti inspekci obsluhou.

Predstavovany systém je spjat se systtmem MES skrze SQL databazi, ktera je
spoleCnym datovym ulozistém. Popisovany SW z databaze nacita konfiguraci, kterou
zadava obsluha ze systému MES. Nasledné jsou data ze snimacu dle této konfigurace
ulozena pro moznost sledovani dlouhodobych trendi zvolenych metrik obsluhou
v prostiedi MES. Prostiedi MES bude pfedstaveno v kapitole 5.3.

5.1 Architektura aplikace

Aplikace je navrzena jako dlouhodobé bézici sluzba na pozadi. Pro nazorné&jsi
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, Cteni uzivatelské konfigurace z riznych
zdroji, logovani informaci z béhu programu a napomaha dodrzovani doporucenych
postupt.

Dalsi klicovou vlastnosti .NET Generic Host je pfitomnost DI (Dependency
Injection), coz je technika, ktera ma za cil oddélit vytvareni objektu od jeho pouzivani.
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 relacni mapovani (ORM) byl vyuzit Entity Framework, coz je
doporuceny zpusob pro .NET platformu. Aby bylo mozné efektivné pracovat s databazi,
bylo pouzito navrhovych vzora Unit of Work a Repository. Unit of Work zajistuje, ze
kazda sada operaci s databazi provedena vramci zivotnosti dané instance, bude
provedena jako jedna databazova transakce. Transakce je bud’ dokoncena celd nebo
v pfipadé 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 repozitaf, ktery poskytuje metody pro
interakci s danou tabulkou napf. 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 dochazi 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, ¢imz umoziuje konzumentu BluVibWorker pfijimat Unit of Work nepfimo
prostfednictvim Factory.

Pro analyzu naméfenych prubéht byla vyvinuta fada tfid, které dédi z abstraktni tfidy
Analyzer, ktera byla za timto ucelem navrzena. Kazda tifida odvozena od Analyzer musi
implementovat metodu Analyze. Tato metoda jako vstupni parametr pfijima kolekci
Casovych zaznamu a vraci vysledky jako objekt typu AnalysisResult, coz je abstraktni
tfida. Implementace této metody proto musi vracet konkrétniho potomka dle typu
provadéné analyzy. Pouzivané navratoveé typy reprezentuji vysledek o jedné hodnote, 2D
vysledek a 3D vysledek.

2]

«Application Hosts
Host

\é[}’ Unit of Work 3 |

instance
zFactorys
E ®_ UnitOfWorkFactory

=Worker Managers
CompositeHosted Service

\%3./ DB transaction

(g Worker

\l-" instance {I

{I «Data Access Layers
UnitOfWork

zFactory=
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\r/and storage service {I
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L4 B & B
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aSingleton Semnices «Classs

BluGateAPIHandler Analyzer

Obrazek 5.1 UML diagram komponent

Pro dynamické provadeéni riznych analyz v zavislosti na nactené konfiguraci byla
pouzita kombinace navrhovych vzori Strategy a Builder. Vzor Strategy umoziuje
aplikaci ménit algoritmus analyzy za béhu, zatimco Builder poskytuje flexibilni zptisob
konfigurace kazdé analyzy (strategie) pfed jejim spusténim. Byly vytvoreny konkrétni
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tfidy konfiguraci pro kazdy typ analyzy, jako jsou frekvencni analyza nebo obalkova
analyza, které umoznuji detailni nastaveni parametrt analyzy. Tato architektura zajist'uje,
ze kazda analyza muze byt presné konfigurovana podle potieb uzivatele nebo
specifickych pozadavki ulohy, ale striktné konfiguraci nevyzaduje, coz napomaha
Citelnosti a smysluplnosti kodu v situacich, kdy analyzy jako RMS ¢i crest faktor celého
prubéhu konfiguraci ze své podstaty nepotiebuji.

Pro akvizici dat byla vytvorfena sluzba BluGateAPIHandler, ktera je zodpoveédna za
stazeni dat ze senzoru nebo nastaveni parametri métreni skrze REST API gateway. To
obnasi volani daného REST API endpointu, serializaci objektl, ¢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 nejnoveéjSi data skrze BluGateAPIHandler v intervalech
specifikovanych databazovou konfiguraci. Tato konfigurace také obsahuje informaci
o tom, jaka data maji byt ulozena, pfipadné pii jakych minimalnich hodnotach, aby se
predeslo ukladani dat z doby necinnosti stroje. Pro zaji§téni konzistence dat byla pro tuto
funkci fidici veli¢inou zvolena $pickova hodnota zrychleni. Posledni nastaveni, které je
naCteno 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
DESensorD
WorkingHours

Get data and analysis
configurafion
by DBSensorlD

Load sensor's data
via REST API

no remaining element

Save created entities
to DB

peak =
minimum write
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 vyssi pocet senzord. Z tohoto
divodu byla navrzena sluzba CompositeHostedService pro management instanci
BluVibWorker, resp. jednotlivych senzorti. Sluzba se periodicky na zakladé Casovace
dotaze databaze na ji obsluhované senzory spolecné s konfiguraci, kdy a jak Casto sbirat
data. V prvnim béhu tedy piida veskeré spravované snimace a v dalSich iteracich piidava,
odebira ¢i upravuje jejich instance.

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

Neékteré moduly, jako databazova vrstva, analytickd knihovna, ¢i logika
BluVibWorker, mohou byt opét pouzity napf. pro vyvoj mobilni aplikace. Mobilni
aplikace by mohla pfimo implementovat BLE protokol senzori a komunikovat se
senzorem opatfenym magnetickym piipravkem. Toto feSeni by rozsifilo portfolio
spole¢nosti a umoznilo by pouZit jeden senzor na vice méficich mistech. To mize byt
ekonomicky vyhodné tam, kde je vysoky pocet stroji pro sledovani.

5.2 Knihovna pro analyzy

Nyni bude podrobnéji predstavena implementace tiid pro analyzu méfenych prubéht
rychlosti a zrychleni. Pfi implementaci bylo vyuzito open source knihovny Math.NET,
konkrétn¢ balicky MathNet.Numerics a MathNet.Filtering [38]. Implementace nékterych
analyz, predev§im statistickych ukazateld, je velmi jednoducha a jedna se o zaobaleni jiz
dostupnych metod do spolecné abstraktni tfidy AnalysisBuilder. Naopak implementace
analyz jako je Hilbertova transformace ¢i kurtogram je komplexnéjsi. Graficky popis
abstraktni tfidy AnalysisBuilder a jejich navratovych typt je na UML diagramu tfid na
obrazku 5.3.
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Obrazek 5.3 Zjednoduseny UML diagram tfid analytické knihovny

Priklad volani analytické metody, vtomto piipadé frekvencniho amplitudového
spektra, je zobrazena nize. Lze vidét, ze factory poskytuje metodu Create, ktera vytvari
instanci prislusného analyzatoru na zakladé 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 vytvoren pfimo v argumentu.
Implementovana analyza frekvencniho spektra umoziuje nastavit okno aplikované pred
FFT a zda bude méfitko osy Y v decibelech. ProtoZze metoda akceptuje kolekci objektt
skladajicich se z hodnot na ose X a Y, neni tedy nutné specifikovat vzorkovaci frekvenci,
ta je z téchto zaznamu 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 té€chto tfi ukazatelti jsou velmi podobné, coz je mimo jiné dano také tim,
ze crest faktor je vypocten ze zbylych dvou ukazatell. Tyto tfidy demonstruji volitelnost
volani metody pro nastaveni konfigurace. V zdkladnim 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
predevsim pro sledovani intervali kolem otackovych frekvenci a harmonickych ve
frekvencnim spektru. Samoziejmé je mozné také nastavit meze v asovém prubehu, ale
vyuziti této moznosti se nepiedpoklada.

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

DomainZoomConfig zoomConfig = GetConfiguration() :;

IEnumerable<P48XyrealData> subrange = signal;
// crest in specified interval
1f (zoomConfig.LowerBoundary < zoomConfig.UpperBoundary)
{
subrange = signal
.SkipWhile (x => x.Xaxis < zoomConfig.LowerBoundary)
.TakeWhile (x => x.Xaxis <= zoomConfig.UpperBoundary) ;

}

.MaximumAbsolute ()

’

double crestFactor = subrange.Select (s => s.Yaxis)
/ Math.Sqrt (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 tridy.

Na pocatku je nactena konfigurace do specifického typu, vtomto piipadé
DomainZoomConfig. Proménna s konfiguraci je ve tfidé dostupna trvale, ale pouze jako
proménna typu IAnalysisConfiguration, coz je prazdné rozhrani sdruzujici veskeré
konfigurace. Aby byly dostupné vlastnosti konkrétniho typu konfigurace, musi byt
proménna pretypovana. K tomu slouzi metoda GetConfiguration, kterd je v kazdé ttide
potomka implementovana dle pouzitého typu konfigurace.

Déle je proménna subrange inicializovana celym analyzovanym signalem. Proces
pokracuje ovéfenim, zda jsou korektné 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 IEnumerable<T>, ¢i IQueryable<T>. Struktura dotazi 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
znacli, ze se pii analyze nevyskytla chyba. V implementaci vypoctu crest faktoru se zadné
chyby neocCekavaji, 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 nevyuzivaji zadnou
uzivatelskou konfiguraci.

5.2.3 Frekvencni spektrum

Pro vypocet frekvencniho spektra bylo vyuzito knihovny Math.NET. V programu
vykonéava vypocet spektra vefejna staticka metoda ComputeSpectrum, ktera je volana
zmetody Analyze nebo =z dalSich tfid, které pro svou funkci vyzaduji vypocet
frekvenéniho spektra (kepstrum, obalkova analyza). Cinnost metody je znazornéna
vyvojovém diagramu na obrazku 5.4. Jak bylo zminéno, typ okna a volba méfitka na ose
Y jsou parametry konfigurace.

ComputeSpectrum

dB scale? No—]
\V;

signal: double[)
samplingFreq:double
window WindowFunctions Yes
logScale:bool j
S& 10*Log10(spectrum)
Apply Window
Function
g Calculate <+
Forward FFT

Qutput: spectrum,
frequencies

Create one-sided
specirum
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 pied provedenim obalkové
analyzy.

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

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

Nasleduje samotné vytvoreni kvazi analytickych filtrdi. Toho je dosazeno
vynasobenim realného jadra komplexni exponencialou, ktera kazdy prvek fazoveé posune
o /4 dle nasledujiciho vztahu.

ho(n) = h(n)eﬁ?Tn, (5.1)

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

hy(n) = h(me' s, (52
kde hi(n) je kvazi analytickd horni propust. [15]

Obdobnym zptisobem jsou vytvoreny pasmové propusti pro 1/3 déleni. Nejprve je
vytvofena kvazi analytickd propust v pasmu [0;1/6] vzorkovaci frekvence. Rotaci
v komplexni roviné jsou z ni pak odvozeny propusti v pasmech [1/6;1/3] a [1/3;1/2]
vzorkovaci frekvence. Frekvencni charakteristiky filtrii jsou v pfilohach B.3, B.4 a B.5.

Za uziti téchto filtra je pak provedena dekompozice signalu a v kazdém filtrovaném
pasmu je vypoctena hodnota kurtosis. Tento proces je implementovan rekurzivné a je
znazornén na vyvojovém diagramu na obrazku 5.5. Je dilezité zminit, ze pro zrychleni
vypoctu jsou vystupy filtri podvzorkovany koeficientem danym poctem pasem banky.
Tim se také minimalizuji redundantni vypocty [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 Kul‘t'EISIS
from TEFE result

Compute Kurtosis
from DEFE result

Yes

Recursive call

Process returned
kurtogram

)
)

level == nlevel

from DBFBE and TBFB

V
[ Compute Kurtosis ]
result

return kurtogram

Obrazek 5.5 Vyvojovy diagram rekurzivniho algoritmu pro vypocet kurtogramu

Grafické srovnani implementace s funkci kurtogram dostupné v prostiedi MATLAB

a Signal Processing Toolbox je na obrazku 5.6. Srovnani rychlosti vypoc¢tu nebylo
provedeno. Implementaci algoritmu bude nejspiSe nutné dale optimalizovat, ale na

zakladé dosavadnich numerickych vysledka 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
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Obrazek 5.6 Srovnani MATLAB funkce kurtogram (nahote) s vlastni
implementaci (dole)

5.2.2 Obalkova analyza

Tato Cast popisuje implementaci obalkové analyzy. Nejprve bude popsana implementace
Hilbertovy transformace ve frekvencni doméné, ktera je nezbytna pro ziskani
analytického signalu, viz kapitola 1.4.4. Validace spravnosti vypoctu byla provedena
srovnanim vysledka s blokem Fast Hilbert Transform v prostfedi LabView.

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

62



Hilbert Transform

data:Complex])
inversa:bool
. No
inverse l
e A
Yes Copy data to shift
. J
Remowve imaginary J7

component from data p N
Forward FFT on shift

. J

— v

shift *= shift*sig * (-j)

. J

—v

Inverse FFT on shift

. J

v

4 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 pasmové filtrovan. V zavislosti na
konfiguraci jsou bud’ pfevzaty manualn€ nastavené meze nebo jsou ziskany z kurtogramu
o definovaném stupni dekompozice. Poté je ziskan analyticky signal, z n¢hoz je
vypoctena dle vztahu (1.16) obalka filtrovaného signalu. Na zavér je vypocteno
frekvencni 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 pfed provedenim piimé FFT. Je pouzito asymetrické
vazeni — zadné v pfimém sméru, 1/N pii zpétné transformaci. Jednd se o jednu
z kombinaci vah, jez umoziuje 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 struc¢né predstaveno webové rozhrani MES systému, skrze ktery je

mozné konfigurovat sbirand data, nastavovat meze a v neposledni tadé prohlizet

historicka méfeni a k nim piislu§né ukazatele.

Nejprve je nutné v systému vytvofit zafizeni, kterému odpovida jeden senzor. Ukazka

konfigura¢ni obrazovky je na obrazku 5.8. Toto nastaveni zptusobi, ze ze senzoru budou

v pracovni dob¢ stanovené Casovym fondem nacitana data se stanovenou periodou.

Pro identifikaci ptislusnosti senzoru ke gateway je pouzito sériové Cislo gateway, dle

tohoto parametru si predstavend sluzba nacte jen ty snimace, které ji nalezi. Dalsi

parametry jako nazev, kod a typ zafizeni nejsou pro tuto praci podstatné.

Zafizeni
Obcerstvit Kopirovat Pfesunout do archivu Zavfit
Nazev: K1. M1 Kompresor
Kmenovy typ zafizeni: Fini K-MAX 7,5-10-270 ES ~ X
Casovy fond: Prac. doba kompresor =

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

Gateway SN: 21001

Perioda sbéru: 30 min ~

Zatfidit do kategorii %

Typy Stroje / Skupina Kompresory
Zafizenihk:

Obecnéx: Notepad

Obrazek 5.8 Nastaveni senzoru v MES

K1.M1

Nyni jsou sice data nacitana, ale nejsou nijak dale zpracovavana. Je nutné

nakonfigurovat sbér ¢asovych prabéhua a z nich sledovanych hodnot. Proto se u zafizeni

vytvoti libovolny pocet konfiguracnich zaznamu dat. V rozbalovacim menu Data ID,

které je k vidéni na obrazku 5.9, je mozny vybér z nasledujicich moznosti

e (Casové prubehy rychlosti a zrychleni,

e frekvencni spektra rychlosti a zrychleni (jiz se nepouziva),

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 frekvencniho spektra rychlosti a zrychleni,

e RMS ve zvoleném pasmu frekvencniho 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 zrychleni,

e amplituda ve zvoleném pasmu kepstra zrychleni,

e RMS ve zvoleném pasmu kepstra zrychleni,

e napéti baterie,

e teplota.

Méfena veli¢ina

m Obcerstvit Kopirovat Presunout do archivu Zaviit

Machine: K1. M1 Kompresor ~ % | Value type: Buffer v Axes: 1 A
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: 2024-05-10T13:19:04+02:00

S#BIuViba77531 p36#17

Obrazek 5.9 Nastaveni monitorované hodnoty v MES

Po zvoleni sledované hodnoty je nutné ji prifadit 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 nastavena data sbirana a je mozné sledovat jejich vyvoj. Pro tento ucel
systém nabizi funkci uzivatelské plochy s dashboardy. Ukazka je na obrazku 5.10, kde se
nachazi dashboard pro zobrazeni frekvencniho spektra z archivu ze zvoleného dne a pro
historicky prabéh zvolené hodnoty. V tomto piipad€ je zobrazovana 180denni historie
RMS zrychleni.
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# AD220 K1.M1 FFT (a) Kompresor Archiv

Datum mé&feni-: [09.01.2024 v |
Frq Start / Frq End Fx 00/2560F
(50/800F2):

Archivni data Kompresor K1.M1 Mé&feno na motoru

1.75

1.50

1.25

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00
0P A0 @ @ A @R P I 0 P P O (0 P

& D30 Historicky prubéh parametru

Mérena hodnota: [Time_rms_a v |
Dni historie: [180dnd v |
Kompresor 1 Motor 1 Méfena veliéina: Time_rms_a [g]

40 — K1M1
35
3.0

2.5

2.0
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0.5
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Obrazek 5.10  Ukazka dashboarda v MES



6. NASAZENI SYSTEMU

Tato kapitola popisuje nasazeni navrhovaného systému prediktivni udrzby na §roubovém
kompresoru. Nejprve bude predstaven monitorovany kompresor a jeho provozni rezimy
s jejich obvyklou vibra¢ni odezvou. Nasledné bude zdivodnén zvoleny zptisob montaze
a vybér méficich bodi. Dale budou predstaveny 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 zakladé frekvencnich spekter
vybirany reprezentativni €1 podezielé vzorky, které byly ulozeny do archivu. Data
neulozena do archivu jsou po Case smazana.

Statistické ukazatele jsou uchovavany trvale. Po celou dobu byly sledovany pouze
RMS, crest faktor a Spickova hodnota pribéhd zrychleni a rychlosti. Ostatni ukazatele
byly postupné implementovany a pro zpétné vyhodnoceni byly vypocteny nad prabehy
z archivu.

6.1 Instalace senzoru

Sledovany Sroubovy kompresor se vstiikem oleje od vyrobce Fini, ktery je k vidéni na
obrazku 6.1, poskytuje 1050 1/min vzduchu, maximalni tlak 10 bar a je pohanén 7,5 kW
ttifazovym asynchronnim motorem o otackach 2850 rpm. Elektromotor je piimo spojen
se Sroubovym ustrojim. Obsahuje také samostatné napajenou chladici susicku vzduchu.

Na obrazku 6.2 je fotografie upevnéni akcelerometru v ramci kompresoru. Osazeny
akcelerometr je jednoosy piezoelektricky, tato technologie byla zvolena na pfani
zakaznika. Protoze nejsou pfedem znamy ani parametry lozisek ani pasmo mozného
vyskytu jejich poruch, je preferovan vyssi frekvencni rozsah, ktery piezoelektrické
snimace nabizi. Osa citlivosti akcelerometru je pfi pohledu na obrazek vertikalni. Je tedy
patrné, ze jsou méfeny radidlni vibrace pfenaSené z hiidele, kterd je pfimo spojena se
Sroubovym ustrojim. Pro splnéni nejlepSich zasad a dosazeni co nejlepsiho frekvencniho
rozsahu byl akcelerometr pfipevnén Sroubem s protilehlymi zavity typu M8 na strané
motoru a ¥4-28UNF na strané akcelerometru. Pti volbé méficiho bodu byla snaha senzor
umistit co nejblize Sroubovému ustroji. To lze vidét na obrazku 6.2, Sroubové ustroji je
cerna Cast piimo spojena s elektromotorem. Méficimu bodu bylo pfidéleno kodové
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 Referencni data

Pfii 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 atlumu ve
spektru, viz obrazek 1.1. Pfevod ze zrychleni na rychlost vibraci byl proveden aplikaci
vyrobce, stejné jako vypocet spektra. Pfi zaznamu bylo pofizeno 1024 vzorka akcelerace
pfi vzorkovaci frekvenci 5120 Hz. V dobé instalace se na vySSich frekvencich
nevyskytovaly zadné §picky. Frekvencni rozliSeni je dle rovnice (1.17) 5 Hz a rozsah 0—
2560 Hz. Pro FT bylo pouzito okno Hann.

U Sroubovych kompresord 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 slozkam spektra zanedbatelna, coz je u Sroubovych
kompresora bézné [40]. Ve spektru zrychleni tato frekvence témeér neni vidét.
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Obrazek 6.3 Spektrum rychlosti vibraci po instalaci akcelerometru
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Zbylé tii frekvence spolu tzce souvisi a budou nyni struéné vysvétleny pficiny jejich
vzniku. Na obrazku 6.4 jsou kvidéni hlavni komponenty Sroubového kompresoru.
Z hlediska diskutovanych frekvenci jsou stézejni hnaci (male) a hnany (female) rotor,
které se otacCeji proti sobé. Ve chvili, kdy se za¢ne hnaci rotor otacet, Sroubovice obou
rotort se zaklini do sebe a vytvoii komory. Aby se predeslo tuplnému dotyku obou rotort,
pouziva se u suchych kompresorti synchronizacni prevod, ktery zajisti, ze se rotory
pohybuji pouze velmi blizko k sob&. V tomto pfipadé se vSak jednd o kompresor se
vstitkem oleje, kdy nejsou pouzity synchronizacni pfevody. Konstrukce zajistuje, ze
soucCasné s tim, jak se komory posunuji od vstupu na vystup, dochdzi ke zmenSovani
jejich objemu, a tedy 1 stlaceni plynu. [41]

Synchronizing Suction end Shaft seals Discharge end Thrust
gear journal bearing journal bearing  bearing
4 ¢ o
( 9 v
00O © 6 0 -
‘ o~ n 2 O R 660

Y N D IN NN . =
\%/ 7B \\\ NN \ s X Y777
> s i - 2. 20,
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Obrazek 6.4 Komponenty sroubového kompresoru [41]

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

Kompresni cyklus pak nastava pokazdé, kdy je komora na vystupu vypusténa, coz
nastava s frekvenci danou nasobenim frekvence otaceni poCtem zubu rotort. Vysledné
hodnoty jsou shodné pro oba rotory, kompresor ma tedy jednu frekvenci kompresniho
cyklu. [40][41]

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

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

Dale byla pro referencni data provedena obalkova analyza. Byly zkoumdany tfi
prubéhy, 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 vysledki 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 praveé
+50 a £100 Hz.

Tato postranni pasma pravdépodobné pochazi od zubt Sroubovych rotord. To bylo
usouzeno na zakladé skuteCnosti, ze postranni pasma kolem zubové frekvence se
vyskytuji pfi problémech se zuby prevodovych kol, kdy je na zubovou frekvenci
modulovana otackova frekvence htidele ¢i pastorku. U Sroubového kompresoru se
vstiitkovanim oleje lze nalézt paralelu s prevodovkou, protoze jejich princip si je
z pohledu prenaseni rotacniho pohybu pies zuby podobny.

st | Pasmove filtrovano
ol | 1900 - 2400Hz

obdlka zrychleni [gE]

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 2360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660

f [Hz]

Obrazek 6.5 Priblizené spektrum obalky zrychleni referencnich dat
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Také byla vykonana analyza kepstra zrychleni. Jeji vysledky na obrazku 6.6 poukazu;i
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 referencnich dat

6.3 Vyvoj vibraci v ¢ase

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

Hodnoty RMS zrychleni se v pribéhu 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
prechodovych jevi. Byla provedena zpétna analyza kurtosis nad archivem, ktery ¢ita 177
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vzorkt. Tento vyvoj je na obrazku 6.7. Median hodnot je roven 0,21. Maximalni
pozorovana hodnota je 10,65, kdy v pribéhu 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 prubéhu méfeni.

Vyvoj kurtosis po dobu pozorovani

Kurtosis
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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 Spicku v amplitudé
na 150 Hz, tedy tieti postranni pasmo pii kroku 50 Hz. Vzhledem ke zdGvodnéni pavodu
vibraci pfi analyze referencnich dat bylo usouzeno, ze dochazi k postupné degradaci
Sroubovych rotorti nebo se vyskytuje problém s jejich mazanim.
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Ptiblizené spektrum obalky zrychleni po zvySeni trovné vibraci
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Také byla opét provedena analyza kepstra, jejiz vysledky odpovidaji zjiSténim z
obalkové analyzy. Quefrence 0,02 a 0,04 s maji srovnatelné ramplitudy s referencnimi
daty. Ale také zde se vyskytla tfeti harmonicka, coz podporuje predchozi zji§téni. Po
zbytek sledovaného obdobi, do dubna 2024, zistava kepstrum zrychleni s drobnymi
variacemi stejné.
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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 bézn€ pouzivanych analytickych metod a méficich
piistroja. Také byly zjistény oCekavané projevy ve vibra¢nich datech v piipadé€ vyskytu
poruchy.

V praktické ¢asti byl za uziti poskytnutych akcelerometri navrzen méfici systém. Ten
se sklada ze samotnych senzori a BLE gateway. Navrzena gateway se sklada z LTE
modemu a Raspberry Pi 4B, které obstarava akvizici dat pifes BLE, jejich zpracovani,
analyzu a ulozeni do databaze.

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 Spic¢kové hodnoty, RMS, crest faktoru,
frekvencniho spektra, obalky a kepstra.

Protoze predpokladem pro uspéSnou obalkovou analyzu je filtrace signalu v pasmu,
kde je signal modulovan, byl dle [15] implementovan vypocet rychlého kurtogramu, ktery
dle hodnoty kurtosis v rizné Sirokych frekvencnich pasmech odhadne optimalni pasmo
pro filtraci pfed demodulaci. Vysledky byly srovnany s originalni implementaci
v prostiedi MATLAB, ¢imz byla ovéfena spravnost implementace.

Systém byl nasazen a demonstrovan na Sroubovém kompresoru se vsttikem oleje. Ten
byl monitorovan od konce listopadu 2023, tedy 5 mésict. Po mésici a ptl monitorovani
doslo ke zvySeni hodnot amplitud na kompresni frekvenci a jejich harmonickych.
Obalkova analyza i analyza kepstra ukazaly na vyskyt tfetiho postranniho pasma kolem
téchto frekvenci oproti pavodnim dvéma. Vyskyt t€chto modulovanych signala byl
pfisouzen opotiebeni zubti Sroubovych rotord nebo jejich nedostatenému mazani.
Udrzba byla na tuto skute&nost upozornéna a bylo piistoupeno k dalimu sledovani stavu.
Po zbytek sledovaného obdobi jiz zistaly spektrum obalky a kepstrum signalu zrychlenti,
které modulované signaly detekuji, témet 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 snimact ve dvou provozech obsluhovanych 4 gateway. Bohuzel se v zadném
z piipadi nejedna o Sroubovy kompresor. Srovnani by jist€ napomohlo dalsi interpretaci
dat. Nové instalace nebyly popsany, protoze jsou zatim monitorovany piilis kratkou dobu.

Vzhledem k tomu, ze aplikace jiZz obsluhuje poméme vysoky pocet méficich bodd,
bude brzy nutné piistoupit k optimalizacim. Uzké hrdlo piedstavuje SQL databaze, ktera
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neni specificky urCena k uchovéavani dat ¢asovych fad. SQL databaze je vhodna pro
ptipady, kdy je dulezita konzistence dat. V pripadech, kdy dochazi k ¢astému zapisu
velkého objemu dat, nardzi na vykonnostni omezeni. V soucasnosti je nutné pecliveé
mazat redundantni prubéhy a ty reprezentativni ukladat do archivni tabulky, aby byl
zajistén uspokojivy Cas nacitani 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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Priloha A - Struktura dat méreni z gateway

Klicova 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 znatka 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. L.ze prevést 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 prubéh rychlosti [mm/s] v ose X.
velocity_y float|[] Odvozeny prubéh rychlosti [mm/s] v ose Y.
velocity_z float[] Odvozeny prubéh rychlosti [mm/s] v ose Z.
vel_spectrum float[] Amplitudové spektrum rychlosti [mm/s] v ose X.
vel_spectrum_y | float[] Amplitudové spektrum rychlosti [mm/s] v ose Y.
vel_spectrum_z | float[] Amplitudové spektrum rychlosti [mm/s] v ose Z.
count integer Pocet zaznamu o délce trace obsazené v tomto
meéfeni.
trace integer Pocet vzorki jednotlivych zaznama.
rate integer Vzorkovaci frekvence [Hz].
gain integer Napétové zesileni pro toto méfeni.
calibration float Kalibrac¢ni faktor osy X. Po jeho vynésobeni s polem
value bude toto pole v jednotkach g.
calibration_y float Kalibra¢ni faktor osy Z. Po jeho vynasobeni s polem
value_y 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 dob& méteni [°C].
battery float Napéti baterie [V].
axes integer Pocet os méfeni (1 nebo 3)
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Priloha B - Frekvenéni odezvy filtru pro vypocet
kurtogramu

B.1 Dolni propust pro binarni déleni

Magnitude [dB]
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B.2 Horni propust pro binarni déleni

Magnitude [dB]
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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

Magnitude [dB]
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B.5 Horni propust pro 1/3 déleni

Magnitude [dB]
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