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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se vénuje navrhu a tvorbé algoritmu pro generovani simulovaného
signélu z vibrodiagnostického zatizeni. Prvni ¢&st je zaméfena na teoretické sezndmeni se
s vibrodiagnostikou a charakteristikou jednotlivych zavad rotac¢nich stroji. DalSi ¢ast se zabyvéa
moZnostmi matematickych a kinematickych simulaci za pomoci pocitacovych programi.
Hlavni ¢ést této prace se vénuje tvorbé programu pro generovani simulovaného signalu.

V posledni ¢asti je ndzorné piedveden princip simulace konkrétnich zavad rota¢nich stroji.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design and creation of an algorithm for generating simulated
signal data from a vibration diagnostics device. The first part is focused on theoretical
acquaintance with vibration diagnostics and characteristics of individual defects of rotary
machines. The next part deals with the possibilities of mathematical and kinematic simulations
using a computer software. The main part of this work is dedicated to design and creation of
software for generating simulated signal data. In the last part, the principle of simulation of
specific defects of rotary machines is clearly demonstrated.
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1 UVOD

Vyvoj technologii v oblasti pramyslové udrzby hraje duleZitou roli pii zvladani vyzev, které
tento obor doprovazi. Jednou ze zasadnich vyzev je vcasné odhaleni moznych poruch a
minimalizace ¢i kompletni eliminace neocekdvanych prostojua ve vyrobé. Pro uspokojeni
zakaznika je dulezité dodavat produkty véas a v pozadované kvalité. Tento vyvoj ma za
nasledek stale rostouci vyznam technické diagnostiky. [1]

Moderni diagnostika a udrzba je v dnesni dobé ve fazi, kdy uz nestaci piedchazet a
predvidat selhani jednotlivych stroji, ale je tieba vytvorit komplexni systém proaktivniho
monitorovani stavu, kde i ty nejmensi korekce jsou provedeny v¢éas. [2]

Pro véasné odhaleni snizené kvality vyroby, nebo poruchy, Ize vyuZit rizné metody
technické diagnostiky. Jednou z nejé¢astéji pouzivanych metod technické diagnostiky je pravé
vibrodiagnostika. To je dano predevsim tim, Ze velké mnoZstvi nejen vyrobnich strojia obsahuje
rotatni komponenty. Vibrodiagnostika ale nemusi slouZit pouze k zajisténi vyrobni kvality,
muZe byt pouZita i k zajisténi bezpec¢nosti. Jako priklad 1ze uvést monitorovani vibraci vétrné
turbiny. [2]

Pozorovanim vibraci ¢asti stroju lze nalézt vztah mezi rozsahem prirozenych frekvenci
a poruchovym rezimem. Méienim a analyzou nasbiranych dat o vibracich je technik schopen
ziskat cenné informace o stavu zatizeni, nalézt priciny selhani a naplanovat véasny zasah
udrzby. Pozorovanim trendu frekvenéniho spektra Ize také zjistit informace o typu poruchy, jeji
zavaznosti a rovnézZ lze stanovit zbyvajici Zivotnost vadné soucéasti. Ke spravnému urceni
jednotlivych zavad je tieba, aby byl technik dobie sezndmen s monitorovanym zaiizenim
z technickeé stranky a aby znal projevy jednotlivych zavad, které se mohou zatizeni tykat. [1]

Cilem této prace je proveést reSersi v oblasti vibrodiagnostiky, popsat jednotlivé zavady
rota¢nich stroju a informovat o moznostech matematickych a kinematickych simulaci pomoci
pocitace. Druha c¢ast diplomové prace se zabyva tvorbou algoritmu pro generovani
simulovaného signéla z vibrodiagnostickeho zatizeni.

Diplomova prace je rozdélena na Gvod, étyti kapitoly a zavér. Prvni kapitola piedstavuje
teoretické zaklady vibrodiagnostiky a charakteristiky vibraci. Dale se kapitola vénuje
jednotlivym typum snimaci vibraci a zavad rotacnich stroji. Konec kapitoly je zaméien
na analyzu vibrodiagnostického signalu.

Druhd kapitola se veénuje softwarovym ifeSenim simulace mechanickych soustav
metodou konecnych prvku. Nésleduje kratky piehled programt pro simulaci mechanickych
soustav.

Treti kapitola dokumentuje tvorbu programu pro generovani simulovaného signalu v
programovacim jazyce Python. V prvni ¢asti je popsan software pouZzity pro tvorbu programu.
V dalSi ¢asti je popsan princip funkce programu. Nasleduje ptedstaveni programu a navod
k obsluze grafického rozhrani. V posledni ¢asti je popsan princip simulace jednotlivych poruch
véetné grafického vystupu. Cela kapitola je doplnéna vybranymi ¢astmi kodu pro ilustraci
funkce programu.

V posledni kapitole jsou shrnuty dosazené cile v ramci navrhu a realizace aplikace a
navrhy na jeji dalSi rozvoj.
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2 VIBRODIAGNOSTIKA

Ruzné druhy diagnostiky a metody monitorovani stavu stroji jsou Siroce pouzivany témér
v kazdém pramyslovém odvétvi s aplikaci v automatizaci, prediktivni Gdrzbé a kontrole
kvality. Nejcastéji pouzivané techniky jsou zaloZené na analyze opotiebeni, a ¢astéji na analyze
vibraci. Vibrodiagnostika je béZné pouzivand metoda pro diagnostiku stavu rota¢nich stroju
s pevnou zakladnou diky relativné rychlému sbhéru dat a jejich interpretaci ve srovnani
s ostatnimi off-line metodami. VVzhledem k tomu, Ze jsou data shromazd’ovana jako digitalné
vzorkované signaly v ¢asové doméng, lze tyto data, pomoci raznych metod analyzy vibra¢nich
signalua, dale upravovat za pomoci pocitace. Timto vibrodiagnostika kontrastuje s analyzou
oleju a opotiebeni, ktera ¢asto spoléha na slozitou a rozsahlou chemickou analyzu a interpretaci
téchto dat zkusenym technologem. [1]

2.1 Meérené veli¢iny charakterizujici vibrace

Jakoukoli vibraci popisuji t¥i charakteristické hodnoty: jak moc (amplituda), jak rychle
(frekvence) a jeji faze. Podle typu stroje ¢i zatizeni se zvoli, zdali se bude pozorovat vychylka,
rychlost ¢i zrychleni. JelikoZ jsou vSechny tii parametry spolu matematicky provazany, lze
métenim jedné veli¢iny vyvodit hodnoty ostatnich dvou. [2]

2.1.1 Amplituda

Termin amplituda je vSeobecné uznavan jako termin pouZzivany k popisu ,,jak moc* bez ohledu
na meéieny parametr. Amplituda vibraci se méii ttemi hlavnimi veli¢inami: Vychylka, rychlost
a zrychleni. [3]

2.1.2 Frekvence

MnozZstvi ¢asu potrebného k dokonéeni jednoho celého cyklu vibrace se nazyva perioda
vibrace. Pokud napiiklad stroj dokonci jeden cely cyklus vibrace za 1/60 sekundy, pak je
perioda vibrace povaZzovana za 1/60 sekundy. [3]

Frekvence vibraci je jednoduSe méiitkem poctu Uplnych cykla, ke kterym dojde ve
specifikovaném ¢asovém Useku, jako jsou napiiklad cykli za sekundu ¢i cykla za minutu. [3]

2.1.3 Faze
Treti charakteristikou nutnou k popisu jakékoli vibrace je faze. Faze je definovana jako Uhel
mezi okamzZitou polohou vibrujici ¢ésti a pevnou referencni pozici. [3]

Pokud mluvime o fazi ve smyslu méteni faze pak se fa&zovym Ghlem rozumi Ghel, o
ktery se oto¢i hiidel od pocéatku méieni az po bod, ve kterém naméti snima¢ maximalni kladnou
odezvu (vychylka, rychlost, zrychleni). [3]

2.1.4 Vychylka

Vychylkou vibraci se u méieného objektu rozumi jeho vzdalenost nebo poloha vzhledem
k referencni poloze. Periodickym, pravidelnym vychylenim z referen¢ni polohy vznika tzv.
harmonické kmitani. Rovnici harmonického kmitani pak popisuje rovnice (1). [2]

y=A-sin(@r-f-t) )
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2.1.5 Rychlost
Rychlost je definovana jako zména vychylky za ¢as. V piipad¢ jednoduchého harmonického
pohybu se rychlost neustale meni a kmité stejné tak jako vychylka. KdyZ je hodnota vychylky
maximalni, rychlost je nulova. Kdyz je vychylka nulovd, rychlost je maximalni. Rychlost je
pak dana vztahem (2). [4]
dy )
v=E=2n-f-A-COS(2n-f-t) @)
2.1.6 Zrychleni
Zrychleni je definovano jako zména rychlosti za ¢as a také osciluje jednoduchym harmonickym
pohybem. Uvazujme hmotu na pruziné. Je-li vychylka nulova, je zrychleni také nulové. Jakmile
je vychylka maximalni, zrychleni je také maximalni, protoZe pruzina pasobi maximalni silou.
Sila vyvijend pruzinou pusobi v opacném sméru oproti vychylce. Zrychleni je pak dano
vztahem (3). [4]
dv 5 i 3
a=—=—(2n-f)*-A-sin@r-f-t) ®)
Jak vychylka, tak i rychlosti a zrychleni maji tvar sinusoidy. LiSi se ale fizovym posunem, ten
u rychlosti ¢ini 90° nebo /2 a u zrychleni 180° nebo m vzhledem k vychylce, jak lze vidét na
Obr. 1). [5]

vychylka zrychleni
ﬁchlost

Obr. 1)  Vztah mezi vychylkou, rychlosti a zrychleni s ohledem na ¢as [1]
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2.2 Snimace vibraci

Prvni krok, ktery je pii vybéru vhodného typu snimace nutné provést je urcit, zdali se jednd o
vibrace relativni nebo absolutni. V piipad¢ absolutnich vibraci se z pravidla jedna o pohyb
sledovaného télesa (stroje ¢i zatizeni) vaci zemi. Relativni vibrace popisuji pohyb objektu vigci
uméle vytvoiené, ¢i vhodné zvolené zékladné. Casto volenou zakladnou je ram stroje, ten se
sam nadale muze hybat vici zemi. [2]

DalSim dulezitym kritériem je dostupnost samotné sledované ¢asti stroje. Ta je bud'to
ptima, nebo nepiima s vyuzitim pienosu chvéni na pristupnéjsi misto. Toto hraje roli naptiklad
v piipadé kmita htidele uloZzené v kluznych loziscich, kde mazivo utlumi kmity htidele.
V ptipadé takového stroje je tieba zvolit relativni snima¢ kmita htidele proti rdmu, ptipadné
muZe byt vhodné navic méfit i absolutni vibrace ramu. [2]

Mechanické kmitani je mimo frekvenci urceno spoleéné vychylkou, rychlosti a
zrychlenim, které jsou navzajem zavislé. Princip funkce snimace vibraci je zaloZen na pohybu

seismické hmoty o hmotnosti m vici objektu o hmotnosti M, jehoZ vibrace se méfi. Tuto
interakci lze popsat vztahem (4). [6]

my + by + ky = F, = M¥ 4
Pti volbé vhodné velic¢iny k méfeni se lze fidit grafem nize (Obr. 2)

1,000
100 =
Ny'chylka (mm pp)
10 S

TN

EU 1.0
(mm pp)

(mmys) ><

'\
<
(@) O Rychlost (mm/s) / N

-~

.01
Achlem’ ()
.001 /z
0001
A 1 10 100 1,000 Hz
.6 60 600 6,000 60,000 cpm
FREKVENCE

Obr.2)  Vybérova kritéria pro sledovani dynamickych G¢inka raznych rozsaht
rychlosti (frekvenci) [2]

2.2.1 Snimace vychylky

Existuje mnoho typt snimaca vychylky. Lze je rozdélit dvéma zptsoby, bud'to na kontaktni a
bezkontaktni anebo podle principu jejich fungovani. Snimace vychylky nachazi uplatnéni
zejména u stroju pracujicich za velmi nizkych otacek z pravidla v rozmezi 0-300 Hz. [2]

Kontaktni senzor je zalozen na principu snimani zmény vychylky piimym kontaktem
senzoru s méienym objektem. Jsou nachylné na opotiebeni a citlivé na kvalitu méfenéeho
povrchu. [2]
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Bezkontaktni senzor — nedochazi k ptimému kontaktu senzoru s méienym piedmétem.
Nejcastéjsi typ senzoru, se kterym se Ize v praxi setkat, pracuje na principu sledovani zmeén
v elektrickém nebo magnetickém poli. U tohoto typu senzort nedochazi k opotiebeni. [2]

v

Kapacitni senzor méti vychylku, vzdalenost ¢i polohu jakéhokoli elektricky vodiveho
piedmétu. Ke své funkci vyZaduje dostatecnou ¢istotu provozu. UmoZnuje méieni ve vysokém
rozliSeni a disponuje dobrou tepelnou stabilitou. Typicky rozsah méieni je 0,05 az 10 mm. [2]

Magneticko-indukéni snimaée funguji na principu vitivych proudta (Eddy-Current).
Pracuji s magnetickym polem a jsou schopny méfit polohu ¢i zménu polohy jakéhokoli
vodivého piedmétu. Zmena polohy vytvaii stéidavy proud ve snimaci civce sondy. Stridavé
magnetické pole poté ve vodivém materidlu indukuje malé proudy (vitivé proudy). Interakce
magnetickych poli poté piedstavuje zménu polohy mezi sondou a objektem. Jak se poloha méni,
senzor zaznamenava zmeénu v interakci poli a generuje napéti umérné vzdalenosti. Indukénostni
senzor disponuje o néco horSim rozlisenim méteni v porovnani s kapacitnimi senzory. Jejich
vyhodou je schopnost pracovat ve velmi znecisténém a naro¢ném prostiedi. Typicky rozsah
méteni je mezi 0,5 az 80 mm. [2]

Laserovy senzor s principem zaostieni funguje na principu triangulace. Svételny bod
se promita na méieny povrch pomoci laseru. Prostiednictvim piijimaci optiky je odraz mapovan
na svétlocitlivy prvek. VVzdalenost od objektu je urcena na zéklad¢ uréeni polohy svételného
bodu. Laserové senzory méii vychylku, rozmér, polohu a pozici objektu z jakéhokoli materiélu.
Dokazi méfit na vzdalenost mezi 2 az 2000 mm. VyZaduji ¢isté pracovni prostiedi.

Laserovy snima¢ vzdalenosti funguje na principu méteni doby letu laserového paprsku
k objektu a zpét. Tento princip umozZiuje méfeni na velké vzdalenosti a to az 250 m, ale je
nevhodny pro velmi presné méteni. [2]

Ultrazvukovy senzor generuje kratky ultrazvukovy signal, ktery se po odrazu od
méteného objektu vraci zpét k senzoru. Vzdalenost mezi senzorem a objektem je vypocitana
z doby, kterou signal putoval tam a zpé&t a média ve kterém se pohyboval. Tento typ senzoru
vyZaduje minimalni vzdalenost od méieného objektu. Typicky métici rozsah je mezi 0,1 m az
neékolik metri. Maji nizkou piesnost a vyZaduji velkou plochu méreného objektu. [2]

2.2.2 Snimace rychlosti

V dnesni dobé se stimto typem snimace jiz téméei nesetkavame. Ve vétSing pripadu byva
nahrazen akcelerometrem, kde rychlost kmitavého pohybu je urcena integraci signalu
z akcelerometru. Piipadné lze rychlost ziskat také derivaci signalu snimace vychylky. Uplatnéni
pro velocimetry lze najit napiiklad ve velmi specifickych podminkéch, jako jsou teploty
piesahujici 500°C. Obecné plati, Ze rychlost mérend v rozmezi 10-1000 Hz vykazuje nejlepsi
znadmky zavaznosti poruchy. [7]

Elektromotorické — Magnet senzoru rychlosti, slouZici jako seismicka hmota, je
zavéSen na pruzing, ktera se pohybuje méfici civkou. V diasledku vibraci se civka pohybuje
v magnetickém poli permanentniho magnetu a generuje elektromotorickou silu. Takto civka
generuje napéti, které je umérné vibracim a rychlosti. [6]

Piezoelektrické — Jedna se o akcelerometry s vnitinim integracnim obvodem. Jsou
vhodné zejména u zafizeni, kde se setkavame s vysokofrekvenénim Sumem (napiiklad
kavitace). Princip piezoelektrickych akcelerometri je popsan nize v kapitole 2.2.3. [8]
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2.2.3 Snimace zrychleni
Ke snimani zrychleni slouzi akcelerometry. Existuje mnoho raznych typa akcelerometr pro

praimyslové a védecké aplikace. Toto umoZnuje technikim pouZivat Sirokou Skalu
akcelerometra pro razné ucely, naptiklad pro monitorovani stavu stroje nebo ke kratkodobym

vvvvvv

v’

délime akcelerometry na typ AC, nebo typ DC. Z pravidla se zrychleni méii u stroji s vysokou
rychlosti a to aZz 20 kHz. Nicméné samotné akcelerometry jsou schopné méfit v celém rozsahu
0-20 kHz. V praxi se jedna o nej¢astéji zastoupeny typ senzord. [7]

Typ AC nejsou schopné merit statické zrychleni, proto jsou vhodnou volbou pro
dynamické testy. Jsou také uZite¢né pro vypocet rychlosti a polohy testovaného objektu za
pomoci integrace kiivky zrychleni. Nej¢astéjSim typem AC akcelerometrd, jsou akcelerometry
s piezoelektrickymi prvky. [2]

Typ DC jsou schopné méfit konstantni zrychleni jako je naptiklad gravitace. Tim padem

jsou teoreticky schopny mefit vibrace az na hranici 0 Hz. NejéastéjSim typem DC
akcelerometra jsou kapacitni MEMS a piezorezistentni senzory. [2]

Dalsi mozny zpusob déleni akcelerometrd, je na zakladné jejich fyzikalnich funkci.

Piezoelektricky akcelerometr vyuZiva piezoelektrického jevu. Jedna se o schopnost
piezoelektrického materidlu (piezokrystalu) generovat elektrické napéti pti své deformaci.
Generovany naboj je ptimo ameérny zrychleni, které na senzor pusobi. Vyprodukovany naboj
se obvykle prevadi na napéti pomoci integrované elektroniky — nabojovy zesilovac a obvod pro
Upravu signalu. Zakladna snimace je oddélena od vlastniho snimaciho mechanismu, to
umoZznuje vyrabét snimace vhodné pro pouZiti pti vysSich teplotach ¢i s vysSi mechanickou
odolnosti. Jedna se o0 akcelerometry typu AC. Frekvenc¢ni rozsah senzoru je od 0,1 Hz aZ po cca
40 kHz. [2]

Piezorezistivni akcelerometr vyuZiva piezorezistivniho jevu, ktery souvisi se zménou
odporu polovodice v dusledku aplikace mechanického napéti. Tento typ akcelerometri pouziva
piezorezistivni substrat namisto piezoelektrického krystalu. Sila vznikla piasobenim seismické
hmoty, méni odpor krystald, které jsou obvykle usporadany do Wheatstoneova mustku. Zména
odporu je umérna zrychleni. Jedna se o akcelerometry typu DC. Frekven¢ni rozsah byva tedy
od 0 Hz aZ do 7 kHz. Dynamicky rozsah je az 2000 g. Jsou tedy preferovanou volbou pro
aplikace vysokymi razy. [9]

Kapacitni akcelerometry snimaji zménu elektrické kapacity s ohledem na zrychleni.
Prevod mezi mechanickou energii na elektrickou se nejcastéji realizuje elektrostaticky.
Mikrometrova mechanicka soustava je sestavena z miniaturnich proménnych kondenzatort,
kde jedna elektroda je pevna a druha je pripevnéna na detekeni ¢ast senzoru, kterou je v pripadé
akcelerometra seismickd hmota uloZend na pruzinach. Obvykle je mechanickd i elektronicka
(vyhodnocovaci) ¢ast senzoru uloZena v jednom mikrocipu. Jedn se o akcelerometry typu DC,
tudiZz umi meftit frekvence od 0 Hz, nicméné frekvenéni rozsah je pomérné nizky v radu stovek
Hz. Nejcastéji se jedna o feSeni vhodné pro nizkorychlostni stroje. [2]

21



2.3 Vibrodiagnosticky signal

Vzhledem k rozsahu méieni a komplexité méreného systému je treba vhodné zvolit i zpasob
jakym se bude analyza provadét. Prvni moznost je analyzovat v ¢asové oblasti, tato moZnost
poslouZi v ptipadé, Ze existuje jediny nebo alespon dominantni zdroj vibraci. V piipadg, Ze je
zdroju vibraci vice ¢i dochazi k ruSeni, je tieba pristoupit k analyze signalu ve frekvencni
oblasti, kde jsou moZnosti omezené pouze zvolenym diagnostickym systémem a zkuSenostmi
technologa. [3]

2.3.1 Analyza vibrodiagnostického signélu v ¢asové oblasti

Vyhodnocovani vibraci v ¢asové oblasti (amplituda vaci ¢asu), je pii kvantifikaci sily
vibra¢niho profilu omezeno na nékolik parametra: amplituda, rozkmit (Spi¢ka-Spicka, peak-to-
peak) a efektivni hodnota (root mean square, RMS). Obréazek (Obr. 3) zobrazuje jednoduchou
sinusovou vinu s témito parametry. Ideéalni harmonicky signal je popsan vztahem (5). [6]

X(t) = X - sin (wt) ®)
- T —
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Obr. 3)  Casova charakteristika vibrace s parametry [10]

Vrcholova hodnota nebo amplituda je uZite¢na informace pro Sokové udalosti (razy),
ale nebere v Gvahu ¢as, a tedy ani energii v daném momenté. To stejné plati i pro hodnotu
Spic¢ka-Spicka s pridanou hodnotou spocivajici ve zjisténi maximalni odchylky od referen¢ni
polohy, coZ je uZite¢né pti pohledu na informace tykajicich se posunuti, konkrétné vile. [10]

Hodnota RMS je obecné nejuzite¢néjsi, jelikoZ je ptimo Umérna energii vibrace, a
tudiZ i destruktivni schopnosti vibrace. Efektivni hodnota také bere v potaz historicky ¢asovy
priabéh viny. [10]
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Slozena vibrace (Obr. 4) je soucet nékolika jednoduchych vibraci. Pfi¢inou vzniku
téchto jednoduchych vibraci jsou jednotné pohyblivé i nepohyblivé ¢asti stroje. S ohledem na
tuto skutecnost je jasne, Ze vibra¢ni ktivka stroje neni sinusoida, nybrz naopak se maze jednat
o velmi komplexni signal. [11]

Jednoduchy signal Jednoduchy signal Komplexni signal

A A,
VAYAS LUAASSE TN

Cas
Obr. 4)  Skladani jednoduchych vibraci v ¢asové domén¢ [11]

Amplituda
Amplituda
Amplituda

Jak lze vidét na obrazku (Obr. 4), sloucenim dvou jednoduchych signala s riznou
frekvenci vznikne komplexni sloZzend vibrace. Jiz i u takto jednoduchého ptipadu, neni
jednoduché z vysledné viny uréit amplitudu a frekvenci jednotlivych sloZek. Absolutni vétSina
vibra¢nich signala, se kterou se setkdvame v praxi je mnohem sloZitéjSi a miaze byt velmi
obtiZné je spravné interpretovat. [11]

U jednoduchych sinusovych vin Ize frekvenci vibraci uréit sledovanim tvaru viny
v ¢asové doméng. S piidanim dalSich frekvencnich sloZek a Sumu, je pro ziskani jasné¢jSiho
pohledu na véc nutné provedeni frekvencni analyzy. Nicmén¢ existuji ptipady, kdy analyza
vinéni v ¢asové oblasti mtze byt velmi uzite¢na. [11]

Nahodné vibrace (Obr. 5) nesplnuji Zadné kritéria opakujiciho se signalu nebo je piilis
obtizné zjistit kde cyklus zac¢ina a kde kong¢i. Tento typ vibraci je obecné spojovan s turbulenci
v dmychadlech a c¢erpadlech, v mazacich soustavach, pii styku kov na kov valivych prvka
anebo kavitace v ¢erpadlech. Tento typ vibraci se Iépe interpretuje ve frekvenéni oblasti nez
v ¢asové. [11]
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Obr.5)  Nahodna vibrace [11]
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PreruSované rytmy (Obr. 6) jsou spojovany s kontinudlnimi razy, které vytvaieji
opakujici se signal. Nejcastéji se vyskytuji v pievodech, valivych loZiscich, lopatek ventilatoru
apod. Tento typ signalu mé tendenci utichat v disledku tlumeni okolnim médiem. [11]

Amplituda

Cas

Amplituda

|

Frekvence

Obr. 6)  PieruSované rytmy [11]

Amplitudova modulace (Obr. 7) je typ signalu, u kterého dochazi vlivem jiného
signalu, obecn¢ na niZsi frekvenci, k variaci sily amplitudy. Frekvence, kterd je modulovana se
slozky, které vypadaji jako by byly harmonické frekvence se nazyva frekvenéni postranni
pasmo (sideband). Toto postranni pasmo je symetricky na obou stranach od nosice a jejich
vzdalenost je rovna modulované frekvenci. Nejcastéji se Ize s timto typem vibraci setkat u
pievodovek. [11]
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Obr.7)  Amplitudova modulace [11]
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2.3.2 Analyza vibrodiagnostického signalu ve frekvenéni oblasti

Jakykoli signal je ve skutec¢nosti jen soucet vicero jednoduchych sinusoid s raznou frekvenci,
amplitudou a fazi. Fourierova fada je souhrn téchto sinusovych vin. Za pomoci frekvencni
analyzy dojde k dekonstrukci signélu na jeho jednotlivé slozky. Vysledkem je amplituda
zrychleni/vibrace jako funkce frekvence, coZ umoZznuje provadét analyzu ve frekveneni doméné
(¢i spektru), k ziskani lepsiho porozuméni o vibra¢nim profilu. VétSina vibracnich analyz se
provadi ve frekvenc¢ni oblasti. [10]

K ziskéni frekvencniho spektra z ¢asové oblasti (Obr. 8), slouZi diskrétni Fourierova
transformace (DFT). V dnedni dob¢ se ale spiSe setkdvdme s rychlou Fourierovou transformaci
(FFT). Jedné se totiz o efektivngjsi algoritmus DFT. [10]

SloZena vibrace

Frekvence

Obr.8)  FFT zpracovani komplexniho vibra¢niho signélu [11]

25



Priklad principu FFT

K ilustraci, jak lze FFT vyuZit, je piedveden na jednoduché kiivce, sloZzené ze tti raznych
komponent o frekvencich 22 Hz, 60 Hz a 100 Hz. Tyto frekvence maji amplitudu 1 g, 29 a
1,5 9. Na grafech (Obr. 9) Ize vidét, Ze i jednoducha kiivka muze vypadat v ¢asové doméng
komplikované a také to, jakou roli hraje doba signalu. [10]
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Obr.9)  Ktivka s frekvencnimi slozkami 22, 60 a 100 Hz s raznou délkou vzorka a
piidanym Sumem pro ilustraci uZite¢nosti FFT analyzy [10]

Pokud je vInéni vzorkovano na 500 Hz (500 vzorka za sekundu) a FFT se vytvori z
prvnich 50 vzorka, bude vysledna FFT ,,zubatd* a neptesna. Amplitudy jednotlivych slozek
jsou navic takeé ponékud nizke. Pokud se ale pocet vzorkut rozsiti na 250, maze FFT vypocitat
frekvence a amplitudy jednotlivych sloZzek mnohem piesngji. Po ptidani Sumu se kiivka
v ¢asové oblasti stane jeSté vice nepiehlednou. Nejsilngjsi strankou FFT analyzy, je tedy
schopnost identifikovat hlavni frekvence a pii analyze dopomoct k urceni piavodu jednotlivych

vibraci. [10]
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2.4 Zavady rotaénich strojia

Planovana UdrZzba a udrzba po porude jsou bézné pouZivané néstroje v pramyslu, nicmén¢ s
sebou nesou vysoké néklady. Za pomoci prediktivni drzby a Gdrzby na zdkladé technického
stavu lze predpovédét a predejit neplanovanym poruchdm na zatizeni. Pozorovanim vibraci Ize
nalézt vztah mezi rozsahem ptirozenych frekvenci a poruchovym rezimem. Méfenim a
analyzou nameétenych dat o vibracich je technik schopen ziskat cenné informace o stavu
zafizeni, nalézt priciny selhani a napldnovat véasny zasah udrzby. Pro prodlouZeni doby mezi
poruchami monitorovaného zatizeni je tieba pravideln¢ sledovat trend vibraci ve frekvenéni
oblasti. Trend frekvencniho spektra poskytuje informace o tom, o jaké typy poruchy se jedné a

jejich z&vaznost. Vyuzitim téchto dat Ize stanovit Zivotnost vadné soucasti. [2]

Porozuménim udajt o vibracich umoZnuje technikim detekovat a predvidat poruchy
zpusobene poskozenim zatizeni nebo zhorSenim stavu, jakym je naptiklad nevyvéazeni
v rotorech, vady loZisek, nedostatecné mazani a nesouosost predtim, neZ dojde k fatalni poruse.
K pochopeni, jak Ize k identifikaci poruch zafizeni pouZit analyzu vibraci, je tieba nejprve nutné
porozumét tomu, Ze vSechny mechanické systémy vibruji. Kazda vibrace si zachovava svij
jedinecny podpis, ktery na zakladé spravné analyzy muze technikovi sd¢lit, jak systém reaguje
na své provozni podminky. Zmeéna provoznich podminek muze vyvolat jinou odezvu s jinym
podpisem, zaroven se ale muZe opét projevit specificky vzor vibraci naznacujici konkrétni
problém v systému. V prabéhu ¢asu se miZe tento vzor vibraci stat zjevnéjSim, coz naznacuje
blizici se selhani, pokud nedojde k napravé. Rozpoznani a kategorizace téchto vzoru pied
selhanim zatizeni je cilem detekce poruch a prediktivni Gdrzby a umoZznuje spole¢nostem snizit
vydaje na opravy ¢i vyménu zaiizeni. [12]

MOwE

Jednotlivé priciny vzniku vibraci, které zname jsou nésledujici:

e Nevyvazenost rotujicich sougasti e Poskozeni valivych loZisek
e Excentricita soucasti e Zmeény v to¢ivém momentu
e Ohnuty hiidel e Elektromagnetickeé sily
e Mechanické uvolnéni e Aerodynamicke sily
e Opotiebené nebo poskozené e Hydraulicke sily

pievody e Rezonance
e Poskozené hnaci femeny nebo e Tieni

retézy

VSechny tyto priciny Ize zredukovat na jednu nebo vice z péti riaznych kategorii. Tyto
kategorie jsou nevyvazenost, nesouosost, mechanické uvolnéni, excentricita nebo reakce na
vngjsi silu. [3]
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2.4.1 Nevyvazenost

NevyvéazZenost patii mezi nejc¢astéjsi davod vzniku mechanického kmitani a zaroven ma za
nasledek velké naméhani celého stroje. Vznik nevyvaZzenosti ma pricinu jiZ pti samotné vyrobé
zatizeni. Ptikladem muze byt nerovnomérna hustota materidlu soucasti, neobrobené plochy,
vyrobni uchylky apod. DalSi mozZnosti vzniku nevyvazenosti jsou funkeni priciny. Mezi ty patii
nerovnomeérné opotiebeni rotoru, deformace ¢i samotna funkce stroje, naptiklad odstiedivka.
Nésledkem nevyvéZenosti je zejména vznik velkého dynamického namahani a snizeni
trvanlivosti loZisek, coZ razantné snizuje zivotnost celého zatizeni. Vibrace zpusobené
nevyvazenosti jsou také velmi vyrazné zavislé na otackach, jejich hodnota roste s druhou

mocninou otacek. Nevyvazenost rozdélujeme na statickou, momentovou a dynamickou. [1]
Projevy nevyvazenosti ve frekvenénim spektru

Vibrace zpisobené nevyvazenosti maji sinusovy prabéh s jednou vinou za otacku. Projevem ve
frekvenénim spektru je tedy zvySeni hodnoty amplitudy vibraci na otackové frekvenci. Zvysené
hodnoty amplitudy na otackové frekvenci se mohou projevit i u jinych zavad, nicmén¢ ostatni
zavady jsou z pravidla doprovéazeny vysSimi hodnotami amplitudy i na dalSich harmonickych
frekvencich. V praxi tedy plati, Ze pokud se v signélu vyskytuji dali harmonické frekvence,
které jsou nasobky zékladni otackové frekvence, pak se nejedna o nevyvazenost. [3]

Statické nevyvazenost

Pfi této zavadeé dochazi k paralelnimu posunuti centrélni osy setrva¢nosti (COS) vici ose rotace
(OR), vzajemné¢ jsou spolu tedy rovnobézné (Obr. 10). Projevem statické nevyvazenosti ve
frekvencnim spektru je jedna vyraznd amplituda na 1x otackove frekvenci. Ve vétSing piipada
se jedna o dominantni amplitudu (Obr. 12). Ke zjisténi velikosti nevyvazenosti poslouzi méereni
vibraci na loZiskovych domcich. [3]

Obr. 10) Staticka nevyvazenost [1]
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Momentovéa nevyvazenost

Centrélni osa setrvac¢nosti (COS) a osa rotace (OR) jsou v tomto ptipad¢ rtiznobézné, ale
protinaji se v tézisti rotoru (Obr. 11). P#i otaceni rotoru pasobi dvé totozné sily proti sobé
(pootoceny o 180°) a zpusobuji vibrace. Proto Ize tento typ poruchy pozorovat pouze za
provozu, jelikoZ v Klidu se systém jevi jako vyvaZzeny. | vtomto piipad¢ je projevem ve
frekvenénim spektru jedna vyraznd amplituda na 1x otackové frekvenci. A i zde se velmi ¢asto
jednd o dominantni amplitudu (Obr. 12). Méieni vibraci se rovnéZ provadi na loZiskovych

domcich. [3]

Obr. 11) Momentova nevyvazenost [1]
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Obr. 12) Staticka nebo momentova nevyvazenost ve frekvenénim spektru [1]

29



Dynamické nevyvazenost

Vzhledem k vyrobnim tolerancim se Ize u rotora zpravidla setkat s nevyvazenosti statickou i
momentovou (Obr. 13). Tuto kombinaci pak nazyvame dynamicka nevyvazenost. K praniku
hlavni osy setrvacnosti s osou rotace nedochdzi v tézisti rotoru, nybrz mimo ngj. U
jednoduchych stroji byva statickd nevyvazenost vyraznéjSi neZz momentova nevyvazenost.
Naopak u slozit&jSich stroju byva momentova nevyvézenost dominantni. | v tomto ptipadé je
amplituda na 1x otackoveé frekvenci dominantni (Obr. 14). V ptipadé velké nevyvazenosti se
muZze vytvorit amplituda i na 2x otackové frekvenci. Méteni je opét provadéno na loZiskovych
domcich. [3]

Obr. 13) Dynamicka nevyvazenost [1]
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Obr. 14) Dynamicka nevyvazenost ve frekven¢nim spektru [1]
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2.4.2  Nesouosost

V praxi jsou vyrobni zafizeni slozené z jednotlivych stroji. Spojeni jednotlivych stroju,
respektive jejich hrideli je uskute¢néno spojkami. Nepiesné ustaveni ¢i Spatné smontovani
spojek vede ke vzniku vynucenych sil a kmitt, jeZ vedou k dodatecnému zatiZzeni htidelq,
loZisek, spojek a zaklada. Pii prekroceni ptipustnych mezi ve vyrovnavani os, dochazi
k poSkozeni spojek, lozZisek, zaklada a trvalym deformacim hiideld. [3]

Druhou nejcastéjsi pri¢inou poskozeni stroju ihned po vyvazeni rotoru, jsou pravé
zavady spojek a chyby ve vyrovnavani os. [3]

Rovnobézna nesouosost

Osy rotaci jednotlivych hrideli pred smontovanim jsou rovnobézné (Obr. 15). Projevem jsou
velké radialni vibrace u spojky. 2x otackova frekvence byva ¢asto vyssi nez 1x, nicméné jeji
velikost vuci prvni harmonické slozZce je casto dana typem spojky (Obr. 16). Pii velkém

piesazeni se generuji vyS$si amplitudy s ¢tvrtym az osmym harmonickym nasobkem otackové
frekvence. [3]

Obr. 15) Rovnobé&Zna nesouosost [1]
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Obr. 16) Rovnobézna nesouosost v radialnim sméru s vyznacenim otackoveé slozky ve
frekvencnim spektru [1]
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Uhlova nesouosost

Osy rotaci jednotlivych hiideli pred smontovanim nejsou rovnob¢zné, ale protinaji se (Obr. 17).
Projevem jsou velké axialni vibrace. Ve frekvenénim spektru typicky pozorujeme velké axialni
vibrace na obou slozkach 1x a 2x. Neni obvyklé, Ze by 1x, 2x nebo 3x otackova frekvence
dominovala (Obr. 18). [3]

Obr. 17)  Uhlova nesouosost [1]
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Obr. 18)  Uhlova nesouosost v axialnim sméru s vyznacenim otackové slozky ve
frekvencnim spektru [1]
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2.4.3 Ohnuty hridel

Mezi davody ohnuti hiidele, které nejsou spojeny se samotnym provozem lze zafadit ohnuti za
studena. Jako piiklady lze uvést nespravnou manipulaci béhem transportu, prohnuti htidele
dasledkem pusobeni teploty nebo priahyb vznikly vilastni vahou. Tak jako u nevyvazenosti je

dusledkem ohnuti htidele nadmeérné dynamické zatéZovani loZisek. To vede k namahani
materidlu a naslednym defektam loZisek. [3]

Ohnuti hiidele se u frekvenéni analyzy projevuje identicky jako nesouosost (Obr. 19).
K rozliseni téchto dvou zavad je nutné provést méreni faze. Ve frekvencnim spektru se daji
pozorovat vysSi hodnoty amplitud pro 1x a 2x otackovou frekvenci. Amplituda druhého
nasobku otackové frekvence se pohybuje v rozmezi 30 az 200% amplitudy zakladni otackové
frekvence. MuZe se objevovat i treti ndsobek zakladni otackové frekvence. Faze v radialnim
sméru je obvykle ,,ve fazi* a faze v axialnim sméru v protifazi (rozdil fazi priblizn¢ 180°). [3]

v 1 AX. + RAD.

1x ?
2X 3x

Obr. 19) Ohnuty htidel [3]

2.4.4 Mechanické uvolnéni

Projevem mechanického uvolnéni je typicky dlouhy sled nezvykle vysokych amplitud vy3Sich
harmonickych sloZzek (2x, 3x, 4x, ...), interharmonickych sloZzek (1,5x, 2,5x, ...) a
subharmonickych slozek (2/3x, 1/2x, 1/3x, ...). Velikost téchto amplitud by méla dosahovat
alespon 20% amplitudy z&kladni otdckové frekvence. K presnému zjidténi, kde se z&vada
nachazi slouzi metoda zviditelnéni provoznich tvart a kmita. [3]

2.4.5 Ozubené a Femenové prevody

Razné typy prevodu jsou pritomny v téméi kazdém pramyslovém stroji. Zaroven se jedna o
nepietrzit¢ namahanou soucast. PoSkozeni ozubenych kol, femenovych pirevodua i ostatnich
soucasti slouzicich ke ptrenosu toc¢ivého pohybu muze mit negativni vliv jak na souc¢ast
samotnou, tak i na ostatni komponenty stroje. [3]

Ozubena soukoli

Pokud se vezmou v potaz viechny fyzikalni jevy, které provazeji zabér ozubenych kol, jedna
se 0 velmi komplikovany dé&j. Tento fakt navic komplikuje to, Ze samotna pievodovka je
z konstrukeniho hlediska sloZena z dalSich loZisek, hiidelt apod. PoSkozeni zubt se déli do
dvou kategorii, na lokélni a na distribuované. U lokélnich zavad se jedna o konkrétni zavadu
na jednom zubu, napiiklad pitting. Zatimco distribuovana porucha ptisobi na vSechny zuby,
napiiklad nesouosost ozubeni. PoSkozeni zubt a nesprdvna montdZz ozubeni se projevuje na
zubové otackové frekvenci, pro kterou plati vztah (6)
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fr12 =21 fr1 = 72" fr2 (6)
a také na 2x a 3x harmonické zubové frekvenci, pro které plati vztah (7) a (8). [3]

fonz =21, (")
fauz =3 f; (8)

Jednim z projevi poSkozeni zubi je narast amplitud slozek fan; a farz. Se zhorSenim zavady se

harmonické zubove frekvence projevuji vyraznéji nez zakladni zubova frekvence f;, proto je
nutné dbat na to, aby frekvenéni rozsah byl vyssi nez fau,. [3]

PoSkozeni bokd zubi se typicky projevuje vyskytem postrannich pasem kolem
frekvenci f;, forz, a fan; (Obr. 20). Velikost postranniho pasma je dana velikosti rotorovych
frekvenci. Postranni pasmo pro zubovou frekvenci f; je dano vzorcem (9). [3]

L xFf )

<— | fz zubova

frekvence soukoli

fas; faz rotorové
frekvence vstupniho I
a vystupniho hridele

Amplitudova
modulace soukoli

amplituda vibraci

frekvence

Obr. 20) Frekven¢ni spektrum ozubeného pievodu [13]

Remenové pievody

Jedna se o praktické feSeni v ptipadech, kdy je mezi hnaci a hnanou hiideli vétSi vzdalenost.
V praxi je pozorovana femenova frekvence (10), zubova frekvence (u ozubenych fement) (11)
a vlastni frekvenci remene.

L, z

Fo e Fo

Dy, z
DZ/ZZ 1 1

Obr.21) Remenovy pievod [3]
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w-D mw+D
5= Ll'fR1: LZ'fRZ (10)

foz =71 fr1 = 22" fre (11)
Vlastni frekvence fo je zavisla na parametrech L a Fo.

Vznik vibraci u remenovych pievodu lze pripsat nékolika pricinam. Mezi casté
problémy se fadi opotiebené a volné femeny. Dale lze uvést také nesouosost a excentricitu
femenic. Nelze opomenou ani samotny femen, v piipadé Ze bude vlastni frekvence remene
blizka s frekvenci hnaci ¢i hnané htidele muze dojit k rezonanci a vzniku velmi silnych vibraci.
Vibrace se méni spolu se stavem femene. Na ten ma vliv jeho staii, pocet rozbehu, cistoté a
teploté pracovniho prostiedi. [13]

Pti poruse ve frekven¢nim spektru zvySuji amplitudy rotorovych a femenovych
frekvenci veetné jejich harmonickych nasobka.

2.4.6 Valiva loZiska

Valiva loZiska jsou dnes nedilnou soucasti pramyslovych stroju. Zakladni funkci loZiska je
prenos sily mezi rotujici ¢asti a konstrukci stroje a také sniZeni treni v soustavé. V dnesni dob¢
se klade velky duraz na kvalitu zpracovani loZisek, coZ vede k zvy3eni jejich Zivotnosti,
nicméng stale plati to, Ze i nepatrné poskozeni loZiska muze v kratké dobé¢ vést ke katastrofické
poruse. [3]

Faktora, které ovliviuji Zivotnost loZisek je mnoho, mezi né naptiklad patii nespravné
mazani (pouZiti Spatného maziva, ptili§ malo nebo naopak ptili§ mnoho maziva), znecisténé
mazivo, povrchova Unava materidlu, nespravné zachdzeni nebo montaz, vétsi neZ piedepsana
zatéZ (zpusobena také naptiklad jinymi poruchami jako nevyvaZenost, nesouosost, ohnuty
hridel atd.) a dalsi. [3]

K poc¢atecni Unaveé loZisek dochazi ptisobenim smykovych napéti, kterd pasobi
bezprostiedné pod plochou nesouci zatiZeni. V delSim ¢asovém horizontu mé pasobeni tohoto
napéti za dasledek vznik trhlin, které se Siti k povrchu. Piechodem valivych prvka pres tyto
trhliny doch&zi k ulomovani ¢astecek materidlu. Tento jev je znamy jako vydrolovani (pitting).
S postupem c¢asu se vydrolovani zvétSuje, ¢imZz muze dojit az k vytrazeni loZiska. Dal$i mozné
poSkozeni loZiska je iniciovdno poSkozenim plochy. Trhlina se vtomto ptipadé Siti do
materidlu. K poskozeni plochy muZe dojit nadmérnym zatizenim nebo Spatnym mazéanim. [13]

Oba typy poruchy jsou doprovazeny zvukovym a vibraénim signalem. Ten lze detekovat
a po jeho spravné analyze zajistit napravu piiciny problému loZiska. Tim Ize doséhnout
prodlouZeni Zivotnosti loZiska nebo zabranit fatalnimu selhani. [13]

Samotna vyména loZiska ¢asto neni dostacujicim opatienim p#i tdrzbé. Nejprve je nutné
urcit pavodni pri¢inu poSkozeni loZiska. Tou je nejcastéji jiny strojni problém (nevyvaZenost,
nesouosost atd.) nebo jiny problém procesu (napt. nedostate¢né mazani). Timto se piedejde
k opakovanému poskozeni loZiska. [13]
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Zjistovani zavad valivého loZiska

Jakmile dojde vlivem nadmérného pietizeni ke vzniku prasklin nebo vystipnuti, dojde ke
generovani impulsnich sil, jak se kazdy valivy prvek vali pies prasklinu na povrchu. Podle mista
(Obr. 23), kde se zavada vyskytuje, rozliSujeme na valivém lozZisku ¢étyfi typy zavad. Kazdé
z téchto zavad odpovida pravé jedna poruchova frekvence loZiska (12) aZ (15), kterou je mozné
na zékladné parametrt loZiska (Obr. 22) a otackové frekvence spogitat. [13]
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Obr. 23)  Frekvence loZiskovych zavad a jejich poloha [14]

Na rozdil od ostatnich poruchovych frekvenci se poruchové frekvence loZisek lisi tim,
Ze se jednd o frekvence existujicich zévad. Pokud zavada neexistuje, nejsou poruchové
frekvence lozisek ptitomny. Jakmile jsou ptitomny, indikuje to, Ze existuje vznikajici problém.
V tomto okamZiku je vhodné zvysit ¢etnost sbéru dat tak, aby Slo 1épe urc¢it spolehlivost stroje.
Ktomu také poslouZi trendovéni vibraci (Obr. 24). JehoZz smyslem je detekovat narast
poSkozeni v ¢ase a predejit tak zavazné poruse. [13]
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Obr. 24) Trendovani métenych vibraci valivych loZisek [1]

V rannych stadiich poruchy loZiska jsou frekvenc¢ni slozky odpovidajici zavadam velmi
malé a jsou jen velmi obtizné detekovatelné standardnimi metodami méteni vibraci. K urceni
opotiebeni loziska v takto rannych stadiich slouzi naptiklad metody celkové hodnoty zrychleni,
Spike Energy, HFD, Crest Factor, Shock Pulse Meter, filtrovani signalu zrychleni v daném
pasmu a dalsi. VétSina téchto metod je zalozena na trendovani dané hodnoty ke zjisténi stavu
poSkozeného loziska. Tyto metody ale nemusi vzdycky poukazovat na poSkozeni loziska,
podobnou odezvu totiZz ma také napiiklad problém ozubenych kol. [3]
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2.4.7 Rezonance

Rezonance sama 0 sob¢ nezpusobuje vibrace, pouze je zesiluje, a to aZz do vysokych hodnot.
DalSim dusledkem je vysoka citlivost stroje na silové ptisobeni s rezonanéni frekvenci. Obecné
se jedna o velmi ¢asty zdroj velkych vibraci jejichZ pticina neni vzdy zndma. [3]

KaZdé strojni souc¢ast ma svou hmotnost a tuhost, to znamen4, Ze silovym pusobenim
dojde k jejich rozkmitani. Doba kmitani zavisi na jejich tuhosti, hmotnosti a také na tom na
jakou frekvenci silového pusobeni je konkrétni soucast citliva. V praxi to znamend, Ze priblizi-
li se otackova frekvence stroje k této citlivé frekvenci (rezonanéni frekvenci), dojde ke vzniku
vibracnich problému — rezonance. Dulezitou roli hraje take treni, tim Ze redukuje vibrace pfi
rezonanci, jinymi slovy dochazi ke tlumeni. Velikost tlumeni mé& vyznamny vliv na velikost
vibraci v dusledku rezonance, jak je mozné vidét na Obr. 25). [3]

Konkrétni piipad, se kterym se v praxi ¢asto setkdvame je rezonance na htideli znama
také jako kritické otacky. Je to stav kdy se otackova frekvence hiidele ptibliZi jeho rezonan¢ni
frekvenci.

Vibrace

Tlumeni Rezonanéni frekvence

malé

Illlllllll

L] LI I L] Ll
1 [ | | Hz
Obr. 25)  Vliv tlumeni na velikost vibraci

Vzhledem k tomu, Ze piesnad uroven tlumeni neni nikdy zndma4, je vhodné fidit se
doporucenim, Ze pracovni otacky by mély mit odstup priblizné 30 % od rezonanéni frekvence.
V praxi je teSenim tohoto problému tzv. dynamické ladéni stroji. Toho se docili naptiklad

zménou pracovnich otacek, zménou tuhosti konstrukce nebo konstrukénim reSenim, které mé
za cil lepSi tlumeni vibraci. [3]
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3 SOFTWARE PRO SIMULACI MECHANICKYCH
SOUSTAV

Nejcastéjsi metodou pro simulaci mechanickych soustav v dnesni dob¢ je metoda kone¢nych
prvka (MKP, FEM - z angli¢tiny Finite Elements Method). Jedné se o pohodinou metodu pro
inZenyry, jak provadet sloZité vypoéty v mechanice a v jinych fyzikalnich oblastech. UmoZnuje
provadét piesné odhady napéti, naméahéani, frekvenci a mnoho dal$iho. Je moZzné simulovat jak
samostatné dily, tak i v&tSi ¢asti stroji nebo i kompletni sestavy. V praxi se lze setkat i
s kompletni simulaci narazu automobilu. [15]

Analyza metodou koneénych prvki (FEA — z pro Finite Elements Analysis) je dnes
neocenitelnym nastrojem pii vyvoji vSech riznych produktia. Analyzu lze aplikovat jiz ve fazi
konceptu a déle s ni pracovat pti dalSim vyvoji soucésti. To ma vyznamny pozitivni vliv na
cenu i ¢as vyvoje, jelikoZ lze vyznamné sniZit rozpocet jinak vynaloZeny na testovani a
prototypy. Ve spolupraci s CADem (z anglictiny Comupter-aided design) se z metody
kone¢nych prvku stava velmi silny nastroj v rukou zkuSeného inZenyra. Na druhou stranu ale
neni vhodné v MKP slepé davérovat bez zakladniho porozuméni mechaniky a principta FEM.
JelikoZ pocitacem kompletné vypocitana struktura nemusi v realnych podminkach obstat a pfi
selhani pak maZe dojit k fatalnim nasledkam, za které pak nese zodpovédnost vypocetni
technik. [15]

V dnesni dobé je na trhu fada MKP simula¢nich programa. Mezi v praxi béZzny software
patti ANSYS, ABAQUS, NASTRAN, I-DEAS a dalSi. Tyto programy jsou schopné provadét
simulace prakticky bez omezeni, co se ty¢e rozsahu a reprodukce reality. Na trhu jsou ale
k dispozici i nespecializované programy, které kombinuji 3D CAD spolu s analyzou metodou
koneénych prvku jako je napiiklad SolidWorks nebo AutoDesk Inventor.

3.1 Obecny postup pro simulaci metodou koneénych prvki

Pti tvorbé simulace MKP je tieba dodrzovat vhodny postup, ten se netyka pouze simulace
samotné ale i kroka piedchazejicich.

3.1.1 InZenyrsky postup

Pred provedenim simulace MKP je nejprve treba vytvorit CAD model. V zavislosti na solveru
(feSi¢ ulohy) a jeho kompatibilit¢ s CAD modely, muze byt nutné provést propojeni CADu se
solverem. K tomu slouZi standardizované rozhrani jako naptiklad IGES nebo dnes novgjsi
STEP. V¢tsina simulacnich programa nabizi i moZnost tvorby vlastnich modeli. Nicméné je
vétSinou casoveé Usporngjsi pouZziti originalnich CAD dat. Nasledujici procedura je piiklad
obecneho postupu a maze se misty liSit dle typu analyzy. Body 1-5 lze shrnout pod ndzvem
pre processing (pred zpracovani). [16]

1. Uprava 3D geometrie — snizeni geometrickych detaild jako jsou malé otvory,
poloméry atd. tak, aby doslo ke sniZeni po¢tu chyb ve vypoctu. Je to dano tim, Ze tyto
malé prvky zvysSuji pocet Spatnych elementt a zkresluji vysledky. (Obr. 26)

2. Volba spravného materialu — vétSina simulatora mé k dispozici rozsahlé materialové
knihovny, pfipadné moznost vytvorit nové na zékladn¢ fyzikalnich vlastnosti.
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Volba typu prvku — jedna se o jeden z nejdalezZitéjSich kroki simulace. V zavislosti
na typu analyzy je nutné zvolit vhodny typ prvku sohledem na ocekavane /
poZadované vysledky.

Vytvoreni sité¢ konec¢nych prvka (Meshing) — zakladnim principem MKP je nahradit
spojity model, modelem sloZzenym z kone&ného poétu prvki. Ukolem inzenyra je také
zamyslet se, zdali je mozné pouZiti symetrie na ¢ast modelu, coz snizi naro¢nost
simulace. Déle je vhodné doladit naptiklad detaily dér, pokud je jejich funkce zasadni
pro simulaci. (Obr. 27)

Okrajove podminky — volba zatiZeni a vybér bodu kde zatiZeni ptisobi.

Vypocet — pokud byly predchozi kroky v poradku, muze solver vypocitat vysledky
Kontrola vysledka — po ukonceni simulace je dilezité porovnat vysledky simulace
s vysledky ziskanymi jinou analytickou metodou a provétit, Ze oba vysledky jsou si
podobné. Kontrolou deformace simulovaného objektu Ize také objevit chyby
v okrajovych podminkach.

w

&

o

~No

(a)

(b)
Obr. 26) Originalni 3D model htidele (a), o¢istény model hiidele pro simulaci (b) [15]

e L

Obr. 27)  Sit kone¢nych prvka [15]
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3.1.2 Softwarovy postup
Nésledujici kroky popisuji obecny postup simulacniho softwaru pii lineérni statické analyze.

Tato podkapitola poskytuje predstavu o tom, jak software obecné provadi simulaci. Postup je
ukéazéan na prutu, ale funguje podobné i pro vSechny ostatni prvky. [15]

(c)

Obr. 28) (a) lokélni soutadnicovy systém, (b) globalni souradnicovy systém,
(c) SloZena struktura [15]

=

Vypocet matice tuhosti pro kazdy prvek v lokalnim souradnicovém systemu (X, ¥)
(Obr. 28) (a)

Transformace do globalniho soufadnicového systému (x, y) (Obr. 28) (b)

Sestaveni vSech prvku dle sité koneénych prvka (Obr. 28) (c)

Ptidani okrajovych podminek — zatizeni a mist kde ptisobi

Regeni soustavy rovnic pro sily, posunuti, mechanické napéti

Post processing — nasledné zpracovani (vybarveni prvku podle hodnot mechanického
napéti)

o ks wh
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3.1.3 Prvky

1D prvky jsou rozdéleny na dva druhy — pruty a nosniky (Obr. 29). Zatimco pruty muazou
piendSet silu pouze po jejich podélné ose, nosniky muzou navic pienadSet i pricné sily
a momenty. Pruty maji jeden stupen volnosti, nosniky pak dva. 1D prvky slouzi k simulaci
rdmovych konstrukci a htidelu. [17]

2D skotepinové prvky jsou rozdéleny na trojuhelnikové a &tvercové. Ctvercové
elementy jsou preferovanou volbou tam, kde to je mozné. Napiiklad kvadr sloZzeny
z trojuhelnikovych tvard ma celkové trojnasobny pocet elementt oproti ¢tvercovym tvaram.
Dale se déli na skotepiny, které se pouZivaji pouze pro simulaci napéti a pro simulaci napéti
a ohybu. LiSi se po¢tem stupnu volnosti. 2D skotepiny jsou pouzivany k simulaci plechovych
konstrukci. [17]

3D objemove prvky maji t¥i stupné volnosti v posunu a Zadny momentovy. | zde plati,
Ze ¢tvercové tvary jsou preferovany. Objemove elementy se pouZivaji k simulaci silnosténnych
konstrukci jako je napiiklad motor. [17]

VySe popsané prvky se automaticky spoji dohromady do jedné velké sité konec¢nych
prvki po celém tvaru soucasti. Nicméné automaticky generovana sit’ neni vzdy dokonala a dle
zvolené analyzy miZe byt nutna manualni Uprava. [17]

Dalsi poZadavky (vypocet

Typ Skutecny model skute¢ného objemu)
' ‘ ‘\’/ Plocha (S, priifez tvarem)
1D . |[ £
(oY <& V=L-S
Prut Nosnik Délka (L)
D \/’ \/ d Q Tloustka (1)
' V=25-t
Skofepina, rovinne napéti / namahani, Plocha (S)
0s0va soumérnost atd.
3D } I: j / Zadné
Pevny objekt Objem (V)
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Obr. 29) Druhy elementd [18]
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3.1.4 Solver - resitel ulohy

V metodé kone¢nych prvka maji reSitelé zvlastni vyznam. Napiiklad pokud existuje struktura
s 1000 stupni volnosti, znamena to, Ze je treba vyieSit matici s proménnymi o rozmérech
1000 - 1000. To je v dnedni dobé¢ pomérné jednoduchy problém. Pokud se ale struktura
v trojrozmérném problému zveétsi, exponencialné se zvySuje i pocet stupia volnosti. Z toho je
jasné, Ze analytické feSeni je pro analyzu kone¢nych prvka ne(g¢inné a témeéf nemozné.
Vzhledem Kk velikostem soustav rovnic se kieSeni rovnic pouZivaji numerické metody.
RozliSujeme metody na ptime a iteracni a v dynamice také na redukéni. K feSeni vibra¢nich
uloh pak slouzi speciélni varianty itera¢nich i pfimych reSitelt v zavislosti na komplexite
problému. [19]

Volbu feSitele provadi software ve vétSing pripadt automaticky. V piipadé, kdy ma
smysl vybrat feSitele ru¢ng, se volba v zasadé fidi celkovym poctem stupiti volnosti, tak aby
byl zajistén co nejefektivnéjsi proces. [19]

3.1.5 Vibraéni analyza

Svibracemi se maZeme setkat umnoha raznych technickych aplikacich a zejména
v konstrukcich, které jsou v pohybu nebo jsou vystaveny dynamickému zatizeni. Existuje
mnoho druht mechanickych vibraci a hodnot, které je charakterizuji. Dvé hodnoty, které jsou
pro konstruktéra zvIast¢ zajimavé a lze je simulovat metodou kone¢nych prvka, jsou vlastni
frekvence a vlastni mad. Co je to vlastni frekvence bylo popséano v kapitole 2.4.7. [19]

Nejbézn¢jSim typem vibraci, které mohou na hiidel pasobit jsou ohybové vibrace a
torzni vibrace. Ohybové vibrace se na hiideli vyskytuji kvali nerovnomérnému rozloZeni
hmotnosti. Hfidele nemaji dokonaly kulaty tvar a osa otaceni piesné neodpovida stiedové ose
hiidele. Jakmile se hiidel zac¢ne otacet a zrychlovat kolem své osy, dosédhne bodu, kde dochazi
k vibracim. Tento bod se nazyva vlastni kruhova frekvence. Pokud zrychleni pokracuje, vibrace
postupné zmizi. K torznim vibracim dochazi, pokud je k htideli pfipojena hmota jako je
napiiklad femenice nebo ozubené kolo. Tim pak dochézi ke zkrouceni kolem stiedoveé osy. [19]

3.2 Piehled vybranych programi pro simulaci mechanickych soustav

Na trhu existuje velké mnoZzstvi programt zamétenych na analyzu koneénych prvka. Volba
konkrétniho programu je velmi individualni proces zavisly na konkrétnich potiebach daného
projektu. Roli muZe hrat s jakou piesnosti nebo naopak rychlosti je nutné analyzy provadét,
vzhledem k tomu, Ze tyto simulace jsou hardwarové velmi naro¢né. Nékteré programy jsou
zamétené pouze pro konkrétni typ analyzy (napiiklad analyzy prenosu tepla nebo proudénti),
zatimco jiné nabizi kompletni sadu funkci. Proto je zde zastoupeno pouze nékolik programa
vzhledem k jejich popularité. [20]

3.2.1 Ansys Mechanical

Ansys je jednim z nejéastéji pouzivanych produktt na trhu pro analyzu metodou koncovych
prvki. Je vyvijen spole¢nosti Ansys, Inc. jez vyviji Sirokou Skélu inzenyrskych CAD produktd,
nicméné nejzndméjsi je pravé Ansys Mechanical. Jedna se o samostatny analyticky nastroj,
ktery umoznuje vykonat vSechny Ukony nutné k provedeni analyzy v jednom programu. To
znamena piiprava modelu, simulace a nasledné zpracovani a vyhodnoceni dat. [21]
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2D i 3D modely je moZné vytvéiet piimo v prostiedi Ansys nebo je Ize importovat
z ostatnich CAD programi. Ansys nabizi pouze omezené mnozstvi materialt, na druhou stranu
nabizi moZnost vytvaiet UpIné nové materialy nebo pridat skutecné materidly na zékladé jejich
fyzikalnich vlastnosti. [21]

Ansys je schopen fesit prakticky jakykoli typ analyzy, ktery 1ze metodou MKP ftesit. Je
schopen modelovat linearni, nelinearni tlohy a piechodné linearni tlohy, vypocty rezonan¢nich
frekvenci, akustické simulace, ptenos tepla, elektrické/magnetické simulace, proudéni tekutin,
anizotropni materidly, kompozity, hyperelastické/gumové materidly, plastické deformace,
viskoplasticitu/creep, piezoelektrické jevy a dalsi. [22]

Déale nabizi moZnost integrace specidlnich solvera jako je naptiklad FLOTRAN
(proudeéni a pienos tepla). Vzhledem k prakticky neomezenym moznostem mize byt pro nové
uZivatele zna¢né komplikovany. Nedostatky programu tkvi v primitivnim CAD prostiedi pro
tvorbu modeld, kde je vétSinou lepsi importovat model z jiného CAD softwaru.

3.2.2 Abaqus/CAE

Abaqus je softwarova sada pro analyzu MKP a pocitacové inZzenyrstvi. CAE je zkratka pro
Complete Abaqus Environment (kompletni prostiedi Abaqus). Intuitivni rozhrani integruje
modelovani, analyzu, spravu Uloh a vizualizaci vysledkta v konzistentnim a snadno
ovladatelném prostiedi, které je snadné k pouZivani pro nové uZivatele, a vysoce produktivni
pro uzivatele zkusené. [23]

UZivatelé mohou vytvaiet vlastni modely nebo importovat modely CAD z jinych
aplikaci. K dispozici je asociativni rozhrani pro CATIA V5, SolidWorks a Pro/ENGINEER,
které umoznuje synchronizaci sestav CAD a CAE, umoziujici rychlé aktualizace modelu bez
ztraty funkci definovanych uzivatelem. [23]

Rozsah moZnosti analyz je obdobny tomu, co je k dispozici u Ansysu. Abaqus vyZaduje
konzistentni pouZzivani fyzikalnich jednotek, ¢imz se 1isi od Ansysu i SolidWorksu, které umi
automaticky detekovat pouZité jednotky. DalSim rozdilem jsou solvery, které jednotlivé
programy pouZzivaji. Ty se mazou lisit vykonem dle feSené ulohy. [22]

3.2.3 SolidWorks
SolidWorks je 3D CAD program uréeny k modelovani soucasti, tvorbé sestav a vykresi.
V tomto sméru se jedné o jeden z nejpopularnéjsi CAD softwart soucasnosti. [24]

Jeho soucasti je program pro simulovani MKP nazvany SolidWorks Simulation. SlouZi
k reSeni analyz pevnych a skotepinovych 3D objektia a 2D Uloh zamétenych na napéti a
deformace. Je schopen vytvaiet strukturdlni a pohybové simulace, vypocty rezonanénich
frekvenci, simulovat Gnavu a Zivotnost materialu, simulace teplotnich zmeén ¢i provadét
optimalizaci navrhu. [22]

Jeho piednosti je jednoduche ovladani a intuitivni prostiedi. Diky tomu, Ze je integrovan
piimo do kresliciho programu SolidWorks, najde vyuziti jako jednoduchy nastroj pro rychlé
testovani pii vyvoji. Vykonem a moznostmi simulace ale zaostava pied profesionalnim feSenim
zamérenym vyhradné na analyzu MKP. Zde pak poslouzi jako zdroj modelt pro profesionalni
simulace. [24]
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4 PRAKTICKA CAST

Cilem prace je vytvoreni algoritmu pro generovani simulovaneho signalu
z vibrodiagnostického zatizeni. Program je vytvoien ve dvou verzich, jako samostatné
spustitelny skript a jako program s grafickym uzivatelskym rozhranim.

4.1 Pouzity software a programovaci jazyky

K tvorb¢ programu byl vybran programovaci jazyk Python vzhledem k jeho jednoduché kiivce
uceni a s ohledem na jeho vyuZiti v praxi. Ostatni softwarové komponenty byly voleny tak, aby
byly kompatibilni a multiplatformni.

4.1.1 Python

Python je objektové orientovany interpretovany vysokoUroviiovy programovaci jazyk.
Poskytuje dynamické typovani a automatickou spravu paméti. Jedna se o velmi univerzélni
programovaci jazyk. Muze napriklad slouZit jako skriptovaci jazyk, k vyvoji mobilnich ¢i
webovych aplikaci nebo jako spojeni mezi standardné nekompatibilnimi komponenty. Python
je k dispozici pro vétSinu béznych platforem (Windows, Unix, macOS, Android). Dale se jedna
0 Open-source projekt pro komereni i nekomereni vyuziti. Diky rozsahlé uZivatelské zakladné
je k dispozici mnoho voln¢ piistupnych modula a knihoven nad rdmec zakladniho baliku. [25]

Mezi jeho prednosti dale patii jeho jednoduchost a piehlednost. Na rozdil od mnoha
dalSich kodovacich jazyka nepouZiva k vymezeni bloka kédu zavorky ale odsazeni bilymi
znaky. Blok kddu je tedy vymezen souvislymi fadky se stejnym odsazenim (stejné dlouhym
poétem bilych mist). VétSi odsazeni signalizuje vnoieny blok kodu. Tento piistup méa jednu
velmi uZitecnou vlastnost a tou je, Ze nuti programatora psat 1épe ¢itelny kod. [26]

Nevyhodou jazyka je rychlost samotného programu a vysSi naroky na pamét’. JelikoZ je
Python jazyk interpretovany, musi byt nejprve pieloZzen do meziformy (tzv. bytecode) a
nasledné spustén interpretem. Nicméné pii dneSnim vypocetnim vykonu je rozdil oproti
ostatnim jazykam (napt. C/C++) zanedbatelny. Na Obr. 30) je zobrazeno logo programovaciho
jazyka Python. [26]

@ python

Obr. 30) Logo programovaciho jazyka Python [26]
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412 PyQt5

PyQt5 je sada nastroju pro tvorbu grafickych uZivatelskych rozhrani (GUI) pro praci s SQL
databazemi, 2D a 3D grafikou, multimeédii, sitovou komunikaci a dal$i. Ve skutec¢nosti se jedna
0 sadu vazeb Pythonu, kterd umoziuje pouzivani aplika¢niho frameworku Qt od spole¢nosti
Qt. SlouZi tedy jako most mezi jazykem Python a C++, v némz je Qt vyvijen. [27]

Qt je multiplatformni sada néastroju pro vyvoj aplikaci pro stolni pocitace, vestavéné
systémy (embedded systems) a mobilni zatizeni. Je podporovan na vétsing béznych operacnich
systému. [27]

Soucasti PyQt je take aplikace Qt Designer (Obr. 31). Jedna se o navrhéai grafického
uzivatelského rozhrani. Ten umoZznuje jednoduchy a rychly zpusob tvorby GUI zptisobem
drag & drop. PyQt je schopen z Qt Designeru vygenerovat Python kdd, ktery pak lze dale
upravovat. Déle je také mozné vkladat do Qt Designeru nové ovladaci prvky grafického
uzivatelského rozhrani napsané v Pythonu, které defaultné nejsou k dispozici, jako jsou
napiiklad grafy. [28]

PyQt5 je vydavan pod licenci GPL v3, kterd vyZaduje kompletni zveiejnéni zdrojového
kodu, coz je pro pripad této diplomové prace dostacujici.
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Obr. 31) GUI navrhat Qt Designer
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4.1.3 PyCharm
PyCharm (Obr. 32) je integrované vyvojové prostiedi (IDE) pro Python vyvijené Ceskou
spole¢nosti JetBrains. Jedna se o jeden z nejrozSifen¢jSich IDE pro vyvoj v Pythonu,

adaptovany mnoha softwarovymi spole¢nostmi. Tak jak je u Pythonu zvykem je i tento software
multiplatformni. [29]

Smyslem IDE je zefektivnit a zrychlit programovani a vyvoj aplikaci. K tomu PyCharm
nabizi radu nastroju jako je napiiklad inteligentni editor kdédu, jeZ nabizi automatické
doplinovani a psani koédu, sadu barevnych schémat pro lepsi piehlednost kdédu, kontrolu
pravopisu a konvence stylu psani, identifikace chyb a dalsi. [29]

Mezi dalSi uzitecné nastroje patii moznost tvorit zalozky a ukoly piimo v kddu, hledani
referenci k jednotlivym metodam bez opousténi IDE, vcetné moznosti nahlédnout piimo na
zdrojovy kod hledané metody. Dale nabizi moZnost provadét zmény v textu napii¢ vicero
zavislymi soubory najedou tak aby nedoSlo ke ztraté funkénosti napiiklad prejmenovanim
promeénné.

PyCharm nabizi i jednoduchy zptsob intergrace cizich nastroji skrze jejich API,
piikladem muze byt vySe uvedeny Qt Designer, ktery lze nainstalovat a obsluhovat piimo skrze
PyCharm. [29]

Obr. 32) Nahled na projekt v prostredi PyCharm
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4.2 PouZzité knihovny

Python knihovna je shirka funkci a metod, ktera umoziuje provadét mnoho raznych tkont bez
psani vlastniho kddu. Samotny Python obsahuje vice nez 200 raznych knihoven, které zajist'uji
jeho funkcionalitu. V n¢kterych piipadech je ale vhodné pouziti externich knihoven naptiklad
pro préaci s daty nebo jejich vizualizaci. [30]

V této diplomové préaci byly pouZity nasledujici moduly:

421 NumPy

NumPy je zakladni balicek pro védecke vypoéty v Pythonu. Jedna se o knihovnu Pythonu, ktera
poskytuje objekt vicerozmérného pole, razné odvozené objekty (napiiklad maskovana pole a
matice) a fadu rutin pro rychlé operace spoli, véetné matematické, logické a tvarove
manipulace, téidéni, vybéry, vstupy / vystupy, diskrétni Fourierovy transformace, zékladni
linearni algebru, zakladni statistické operace, ndhodné simulace a dalsi. [31]

4.2.2 Matplotlib

Matplotlib je multiplatformni knihovna pro vizualizaci dat a grafické vykreslovani v Pythonu
a jeho numerické rozsSifeni NumPy. Jako takovy slouZi jako schopna open source alternativa
k MATLABuU. Matplotlib APl (Application Programming Interface) lze takeé vyuZit pro
vkladani grafa do aplikaci s GUI (Grafické uzivatelske rozhrani). [32]

4.2.3 Pylnstaller

Pylnstaller slouZi k zabaleni Python aplikace a vSech jejich zavislosti (knihovny, moduly, ...)
do jednoho balicku. UZivatel pak muZe spustit zabalenou aplikaci bez instalace Python
interpreteru a jakychkoli dalSich modul. [33]

Pylnstaller precte zadany Python skript a analyzuje kod tak, aby zjistil, jaké moduly a
knihovny skript potiebuje ke spusténi. Nasledné vytvoti kopie téchto soubori, véetné Python
interpreteru, a umisti je spolu se skriptem do jedné slozky nebo v pfipadé Ze je to mozné do
jednoho spustitelneho souboru. [33]

Balicek pak Ize distribuovat dalSim uzivatelam kteti tak mohou rovnou spustit zabaleny
program. Pro uZivatele se aplikace jevi pIné¢ samostatné — nemusi instalovat konkrétni verzi
Pythonu ani Zadné dal$i moduly.
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4.2.4 Cqitb
Modul cgitb poskytuje specialni obsluhu vyjimek pro skripty Pythonu. Vyjimkou se v feci
Pythonu rozumi chyba, ktera nevznikla v syntaxi kddu, nybrz se jedna o chybu logického razu.

Prikladem muze byt déleni nulou nebo kdyZz do proménné ktera ocekava ¢islo, dosadime text.
[34]

Dojde-li po aktivaci tohoto modulu ke vzniku neoc¢ekavané vyjimky, zobrazi se
podrobny protokol o nastalé situaci. V hlaSeni jsou pak zobrazeny vynatky ze zdrojového kédu
a hodnoty argumentd a mistnich proménnych pro aktualné spusténé funkce, které mohou
dopomoci k vyieSeni problému. Tyto informace je pak mozné voliteln¢ ulozit do souboru nebo
piimo zobrazit v terminalu. [34]

V béZnych pripadech, pokud dojde k neoSetiene vyjimce béhem chodu programu s GUI,
dojde k ukonceni celého programu bez toho, aby se zobrazila chybova hlaska, coz je velmi
problematické pii hledani priciny. Tento modul namisto toho chybu zachyti, informace o ni
uloZi a dovoli programu pokracovat dal. [35]
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4.3 Program Generator signala

Generator signalu je desktopové aplikace pro generovani poruchovych signalu dle uZivatelem
zvolenych parametri. V nésledujici kapitole jsou popséany jednotlivé funkce programu a jeho
ovladani.

4.3.1 Uéel programu

Program slouzi k simulaci signala raznych typa zavad pro potieby vyuky vibrodiagnostiky.
Prabehy zavad jsou do urcité miry idealizované tak, aby bylo p#i vyuce jasné poznat, jak se
rizné typy poruch projevuji. Program je koncipovan primarné jako simulator
vibrodiagnostickych dat s moZnosti vizualizace generovanych dat. MozZnosti analyzy dat jsou
proto omezeny pouze na FFT. UZivatel si muze data z programu uloZit a dale na nich pracovat
v programech uréenych pro analyzu vibraci.

4.3.2 RozvrZeni uZivatelského rozhrani
UZivatelské rozhrani je navrZeno tak, aby mél uZivatel k dispozici viechny ovladaci prvky
v jednom okné&. Na Obr. 33) jsou vyznaceny hlavni ovladaci prvky aplikace.
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Obr. 33) Hlavni prvky grafického uzivatelského rozhrani
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Panel vstupnich parametri

Panel vstupnich parametra (Obr. 34), slouZi uzivateli k zadavani vSech vstupnich parametri.
Doba méieni, vzorkovaci frekvence, otacky vstupni hiidele a parametry loZiska a ozubeni jsou
po spusténi programu piedvyplnény. K pohybu mezi jednotlivymi policky Ize pouZit tabulator.
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Ozubeny prevod
Lokalni poskozeni

Distribuovana vada

0

[

Parametry loZiska 3
Pocet kuligek =
Primeér kulidky mm
Roztedny primér 65,00 mm
Kontakini Ghel e
Parametry ozubeni

Pastorek zubd
Ozubené kolo 2ubfi

Spustit Stop

4

5 Export dat

6 Vygenerovat zaznamd(y) do dokumentu ozt

Obr. 34) Panel vstupnich parametra
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Vstupni parametry (€. 1)

V sekci vstupni parametry se vybiraji zakladni parametry simulace jako je doba simulovaného
meéieni, vzorkovaci frekvence a otacky vstupni hridele. Dale je zde moznost vyznadit v grafu
poruchové frekvence (Obr. 35) a pridat k signalu Sum (Obr. 36).

Frekvencni doména

1.2 Uhlova nesouosost x1
Uhlova nesouosost x2-x3
1.01
0.8
i+
he]
3
= 0.6
£
0.4 1

in

0.0 1
0 100 200 300 400 500
Frekvence [Hz]
Obr. 35) Vyznaceni thlove nesouososti v grafu s legendou
Frekven¢ni domeéna
1.0 4
0.8 4
o 0.6
£ 0.4 1
0.2
0.0 —~Jk‘*
0 100 200 300 400 500
Frekvence [Hz]
(a)
Frekven¢ni doména
1.0 4
0.8
o 0.6
& 0.4
0.2
0.0 JAL " kl k“ Al W Jhl rh Hi “U L ! “Li
0 100 200 300 400 500
Frekvence [Hz]
(b)

Obr. 36) Porovnani signalu nezatiZzeného (a) a zatizeneho (b) Gaussovskym Sumem
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Vstupni parametry (€. 1) — Pirepinaé priabéhu

Prepinac realny / idealni prabeh slouzi k volbé typu simulace. Volba reédlny prabéh generuje
signal v surovém stavu. Tyto hodnoty jsou blize k realnému projevu konkrétnich zavad.
Vzhledem k tomu, Ze program slouzi hlavné k simulaci signalu, a ne k jeho analyze, nejsou
nekteré zavady ztetelné bez dalSiho zpracovani dat naptiklad filtrovanim. Volba idealni prab&h
proto k signalu ptida dalsi frekvenéni slozky tak aby byly frekvence zavad zietelné i bez dalSich

uprav (Obr. 37).

Frekvencni doména

amplituda
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Frekvencni doména
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°
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Obr. 37) (a) Reélny, (b) Idealni prabeéh
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Obr. 38) Detail — Idealni prabeh zavady BPFI s vyznacenim poruchovych frekvenci
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Vybér poruch (¢. 2)

V této ¢asti panelu vstupnich parametra Ize navolit jednotlivé poruchy vcetné jejich kombinaci.
Nekteré poruchy lozisek a lokalni poSkozeni ozubeni Ize zvolit jen v pfipad¢ kdy je vzorkovaci
frekvence dostatecné vysoka. Konkrétni hodnota ¢ini 7680 Hz. Hodnota je dana jako 2,56x
vlastni frekvence jednotlivych komponent. Tyto zavady nelze pti nizSich vzorkovacich
frekvencich simulovat a nasledné ani zobrazit v grafu FFT. Pokud uZivatel najede mysi na
zablokovanou poloZku, zobrazi se popisek s vysvétlivkou tohoto omezeni.

Parametry loZiska a ozubeni (¢. 3)
Zde Ize nastavit parametry loZiska a ozubeni.
Tlacitka Spustit a Stop (¢. 4)

Tlacitka Spustit a Stop slouZi ke spusténi a zastaveni simulace. Spusténim simulace se za¢nou
generovat a vizualizovat data. Hodnoty v grafu se obnovuji ve stejném tempu jako je doba
méteni. Po zastaveni simulace zastanou vyobrazeny posledni vykreslené data v grafu.

Export aktualné zobrazenych dat (€. 5)

Tlacitko Export dat umoZnuje uloZit aktualné zobrazena data do souboru. Kliknuti na tlacitko
Export dat otevie standardni ukladaci okno Windows (Obr. 39). UZivatel muze zvolit umisténi
dokumentu, jméno a format. V prvnim fadku vygenerovaného dokumentu je uloZeno ¢asoveé
pole, v druhém pak aktualn¢ zobrazena data.

B Ulofit soubor >
« A <« Plocha » Generator signald v o Prohledat: Generator signald

Uspofddat = Movi slozka =2 - e

2 Nazev Datum zmény Typ

[ Tento poéitad

B 3D objekty Hledani neadpovidaji Zadné polozky.
= Dokumenty

2 Hudba

&=| Obrazky

[ Plocha

‘ StaZené soubory

m Videa

. Mistni disk (C2) e >
MNazev souboru: | simulace_vibraci ~
Ulodit jako typ: | CSV files (".csw) ~

~ Skryt sloZky Zruit

Obr. 39) Export dat do dokumentu

Generovani dat do souboru (¢. 6)

Program umoznuje vygenerovat vice signala najednou a ulozit je do souboru. UZivatel si
nejprve navoli vstupni parametry a jednotlivé zavady. Pak si vybere, kolik signalt chce vytvorit
a klikne Ulozit.
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4.3.4 Panel grafu a pruh nastrojia grafu
Zvolené zavady se po spusténi simulace vykresli v grafu (Obr. 40). K dispozici je graf ve

frekvencni a ¢asové doméné. Mezi grafy se da prepinat tlacitky v levém hornim rohu (¢.7).
Zmen3enim nebo rozsitenim okna programu dojde ke zméné velikosti okna grafu.

Frekvenéni doména Casova doména ?

Casova doména Min Ma
X 0.3
4l s s |
2 .
o
=]
2
£ oA
£
5
_4 .
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Obr. 40) Ovladaci prvky grafu

Limity os (¢. 8)

Limity os lze zadavat samostatné nebo v paru Min / Max. Limity ypsilonoveé osy v ¢asové
doméng je nutné zadat v paru. Tak jako v ¢asti vstupnich parametra jsou tyto vstupy chranény
pied vyplnénim neplatnych hodnot. Kontrola hodnot je provadéna pomoci regularnich vyraza.
Co je to regularni vyraz je popsano v kapitole 4.4.2.

Pruh nastroji grafu

DalSi moznosti ovladani grafu jsou v hornim panelu aplikace (Obr. 41). Je zde moZnost
posouvat graf libovolnym smérem, pribliZit nebo oddalit vybranou ¢ast grafu a upravit barvu a
Sitku kiivky. Déle je zde mozZnost ulozit aktudlné zobrazeny graf ve forméatu obrézku. V levé
horni ¢asti panelu se zobrazuji aktuélni souradnice polohy kurzoru mysi v grafu.

Obnovit do plvedniho stavu
Krok zpét Uprava os a kfivek
l— Krok vpred rUIoiit graf jako obrazek

“® € 9 "I" Q =~ x=19.1y=0.850
Posunout J Soufadnice kurzoru v grafu g
Lupa

Obr. 41) Pruh nastroju grafu
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Kontrola vstupnich hodnot

VSechny textové pole v aplikaci jsou chranény vaci vyplnéni neplatnych hodnot. Platnou
hodnotou se v tomto pripadé rozumi pouze kladna ¢isla. Hodnoty jako pocet kuli¢ek, pocet
zubt nebo pocet generovanych zdznamu do dokumentu jsou navic omezeny pouze nha
celociselné hodnoty. Pokud uZivatel hodnotu v poli smaze, automaticky se nastavi posledni
platna hodnota.

4.3.5 Spusténi simulace
Pro navozeni pocitu, Ze uZivatel sleduje realny vibrodiagnosticky signal z piipojeného zatizeni
se zobrazena data obnovuji s ¢asovou prodlevou, ktera odpovida délce méieni.

Po spusténi simulace Ize nadale dynamicky volit jednotlivé poruchy, upravovat osy
grafu a meénit parametry lozZisek a ozubeni. Vstupni parametry doba meéteni, vzorkovaci

frekvence a otacky vstupni hiidele jsou zablokovany a Ize je ménit pouze po zastaveni simulace
(Obr. 42).

Vstupni parametry

Doba méfeni 2,00 5 (®) Rediny pribéh
Vzorkovad frekvence 10000 | Hz () 1dedlni prabéh
Otacky vstupni hiidele 25,00 Hz Sum

[] wyznatit poruchy v grafu

Ulozeni hridele

Mevyvaienost ]

Mesounsost paralelni

Nesouosost momentova [

LoZisko Parametry loZiska

BPFO Ol Pocet kulicek -
BFFI Primer kulidky mm
BSF O] Roztedny primér mm
FTF Ol Kontaktni Ghel =

Ozubeni Parametry ozubeni

Ozubeny prevod O]
Pastorek zubd
Lokalni pogkozeni O]
Ozubené kolo 35 zubd
Distribuovana vada O]
Spustit Stop Export dat

Vygenerovat zaznamb(y) do dokumentu Ulogit

Obr. 42) Ovladaci panel vstupnich parametrt po spusténi simulace
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Referencni signal pro zafizeni bez zavad je amplituda o hodnoté 1 z&kladni otackové
frekvence (Obr. 43) bez ptitomnosti jinych dominantnich frekvenci s vyjimkou Sumu. Ugelem
programu je vygenerovat signél, ktery by odpovidal odezvé stroje, ktery by mél vybranou
zavadu. Nejedna se o fyzikalni model konkrétniho stroje.

Simulovana frekvence z&kladni otackové frekvence se mize liSit 5 % od zadané
hodnoty. Toto chovani je zamérné vzhledem k tomu, Ze i v redlném provozu se merené hodnoty
od nastavenych mirné lisi.

Frekvenéni doména

1.0 ~

0.8

Amplituda
o
h
1

o
=Y
|

0.2 1

0.0 1

T T T T T
0 100 200 300 400 500
Frekvence [Hz]

Obr. 43) FFT graf nepoSkozeného zaiizeni
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4.4  Princip funkce programu a jeho struktura

Na rozdil od konzolové aplikace, kde jsou jednotlivé kroky a funkce provedeny postupné, je
aplikace, zaloZena na grafickem uzivatelském rozhrani, fizena udalostmi. Funkce a metody se
spoustéji v reakci na akce uZivatele, jako je kliknuti na tlagitko, vybér polozky ze seznamu,
kliknuti mysi atd. Témto akcim se fika udalosti. [36]

V PyQt jsou zdrojem takovychto udalosti widgety (grafické komponenty — tlacitka,
textové pole, seznamy, okna atd.), ze kterych je GUI sestaveno. Kazdy PyQt widget, ktery je
odvozen ze t¥idy QObject, je navrZen tak, aby vydaval signal v reakci na jednu nebo vice
udalosti. Samotny signal neprovadi Zadnou akci. Misto toho je piipojen ke slotu. Slot maZe byt
libovolna volana funkce v Pythonu. [36]

Na Obr. 44) je vyobrazena jednoducha struktura programu, kde komunikace mezi hlavni
¢asti programu (main) a grafickym rozhranim (gui) probiha v obou smérech. Gui vysila signély,
main dle typu signéalu vytvaii odezvu. Komunikace mezi ¢asti programu generujici jednotlivé
signély zavad (fault_methods) a hlavni ¢asti programu probiha také obéma sméry. Main
piedava vstupni parametry a ziskdva zpatky hotovy signal. Mplwidget pak slouZi
k vykreslovani grafa v grafickém rozhrani.

A
Y

fault_methods |[¢—» main gui

mplwidget

Obr. 44) Souborova struktura programu

4.4.1 Multithreading
Béznym problém pii vytvaieni aplikaci s GUI v Pythonu je ,,zamrzani* programu pii pokusu o
provedeni dlouhotrvajicich tloh v pozadi.

Jak jiz bylo tec¢eno, aplikace vytvoiené v Qt (a i vétSina ostatnich GUI) jsou zaloZeny
na udalostech. To znamena, Ze provadéni ukonu je ¥izeno v reakci na interakci uZivatele, signaly
a ¢asovace. V aplikaci rizené udalostmi vytvoii kliknuti na tlacitko udalost, kterou aplikace
nasledné zpracuje. Udalosti jsou vkladany do a odebirany z fronty a postupné zpracovany. [37]

Smycka udalosti, jeZ se spusti vyvolanim ptikazu .exec_() béZi ve stejném vlakné jako
kod Pythonu. VIakno, které ovlada tuto smycku, bézné oznac¢ované jako vlidkno GUI, zéroven
zpracovava veSkerou komunikaci s operac¢nim systémem. Ve vychozim nastaveni, jakykoli
ukol spusteny z této smyc¢ky bude zpracovan synchronné s vldknem GUI. To v praxi znamena,
Ze kdykoli aplikace PyQt stravi néjaky c¢as vykonavanim zadaného ukolu dojde k zamrznuti
okna GUI. [37]
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Pokud je ukol jednoduchy a vrati kontrolu na viaknem GUI dostateéné rychle, bude toto
zamrznuti pro uzivatele nepostiehnutelné. Pokud je ale Ukol ¢asové naro¢ny, naptiklad ¢teni
dat ze souboru nebo stahovani souboru, nastanou problemy. UZivateli se aplikace bude jevit, Ze
nereaguje (protoZe opravdu nereaguje). Divodem je to, Ze aplikace nekomunikuje s opera¢nim
systémem a snazi se vyiesit zadany ukol. [37]

Regenim problému je pouziti paralelnich procest. Kdy dojde k vytvoieni dalsiho vlakna,

které bezi paralelné s vidknem GUI.

4.4.2 Soubor main.py

Spusténim programu dojde Kk inicializaci hlavniho vlakna GUI. V hlavnim vlakné bézi smycka
udalosti aplikace a ostatni Python kdd. Rovnéz zpracovava vsechny okna, dialogy a zajistuje
komunikaci s operacnim systémem.

Po inicializaci hlavniho vladkna dojde k nacteni piednastavenych promeénnych
z grafického rozhrani. Pak je program piipraven a ¢eka na prichozi signaly. Signaly lze rozdélit
do nékolika kategorii podle jejich funkce. Lze je délit na signaly, které upravuji vzhled grafu,
které méni parametry simulace, dale na signal pro zahajeni a ukon¢eni simulace a signal pro
vygenerovani dat do souboru.

Vytvéareni kontinualniho signalu

Efekt obnovovani simulovanych dat v ur¢itém ¢asovém intervalu, popsany v kapitole Obr. 41),
je zajistén pomoci ¢asovact. Casova¢ vysle signal po uplynuti doby, ktera je rovna délce
simulovaného méieni. Signal spusti sadu funkci, které vytvoti a zpracuji signal a vloZi data do
grafu. Tento piistup je mozny diky tomu, Ze vygenerovani signalu trva ve skute¢nosti jen velmi
kratkou dobu na rozdil od skutecného méteni a nedojde ke zpomaleni vlidkna GUI. Pokud by
byly nacitany data z realného zatizeni, bylo by potieba pouZzit pristup popsany v kapitole 4.4.1.

Ukladani dat do souboru

Funkce slouzi k vygenerovani vice signalt najednou a ulozeni dat do dokumentu. Spusténi
funkce otevie bézné dialogové okno pro uloZeni dokumentu, pro dany operacni systém.
UZivatel maze zménit cilové uloziste, jméno dokumentu a jeho typ. Vychozi typ dokumentu je
.CSV.

Vzhledem k tomu, Ze uZivatel muze chtit vytvorit tisice z&znamt najednou a nésledné
je ulozit, je nutné tento proces oddélit od hlavniho vldkna GUI a proces provadét na pozadi.
Pokud by se tak nestalo, bude se program uZzivateli jevit, jako Ze neodpovida, i kdyZz ve
skutec¢nosti zpracovava velké mnozstvi dat.

Kontrola vstupi - regex

Jednd se o funkci, kterd mé za kol kontrolu uzivatelskych vstupa. Ke kontrole pouziva
regularni vyrazy (zkracené regex).

Regex slouzi k vyhledavani, nahrazovani nebo kontrole textu. Jedna se o specialni
fetézec znaki, ktery odpovida urcitému vzoru. Priklad, jak vytvorit regularni vyraz pro kladné
nebo zaporné ¢islo s desetinnym mistem je uveden v Tab 1) . [38]
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Tab 1) Regularni vyraz pro pozitivni nebo negativni hodnotu s desetinnym mistem
Regularni vyraz Vyznam Povinné

_AGHOAGH)? Negativni nebo pozitivni ¢islo s moznym desetinnym

mistem
-? Znameénko minus Ne
d+ Libovolny pocet ¢isel 0 - 9 Ano
(\.\d+)? Desetinna te¢ka nasledované libovolnym poétem cisel 0 - 9 Ne

Tento regularni vyraz dovoli uZivateli vlozit hodnotu kterd muze, ale nemusi byt zaporna, je
sloZena pouze z ¢isel 0 az 9 a muZe ale nemusi mit desetinné mista.

Ke kontrole vstupu dochazi ihned pii zadavani hodnot do patti¢nych poli. UZivatel proto
viibec nemuZe vepsat hodnoty, které nejsou piipustné.

Funkce fft

Funkce vypocita Fourierovu transformaci ze zadanych hodnot a vrati hodnoty soufadnic (X, y).
def fft(self, wf):

n = len(wf) # Délka signalu

xF = np.fft.rfftfreq(n, 1 / self.fs) # Vypocte frekvencni okna

yf = np.fft.rfft(wf) # Vypocte FFT realné casti spektra
yf mag = np.abs(yf) # Absolutni hodnota spektra

yfF mag = yFmag * 2 / n # Normalizace hodnot

return xf, yf_mag

4.4.3 Soubor fault_methods.py

Soubor fault_methods obsahuje tfidu FaultMethods v niZ jsou naprogramovény funkce
k jednotlivym poruchdm. Ve vétSing¢ piipada simuluje jedna funkce pravé jednu poruchu.
Ptidani nové poruchy je mozné vytvoienim nové funkce. Vzhledem k tomu, Ze jsou vSechny
vstupni parametry spole¢né pro vSechny nebo vice neZ jednu poruchu, vkladaji se vSechny
proménné najednou v ramci tiidy nikoli do jednotlivych funkci.

Jednotlivé ptiklady simulace vibrodiagnostického signdlu konkrétnich poruch, jsou
popsany Vv kapitole 4.6 Tvorba vibrodagnostického signalu.

Tento soubor je kompatibilni s konzolovym skriptem bez grafického rozhrani.

4.4.4 Soubor mplwidget.py

Tento soubor slouZi k vytvoieni okna s grafem uvniti GUI. VVzhledem k tomu, Ze PyQt5 nema
k dispozici komponenty pro vykreslovani grafa je nutné si je vytvotit. V PyQt5 je k dispozici
prazdny widget, ve kterém jde spustit libovolny python skript. Spojenim tohoto elementu se
skriptem mplwidget.py dojde k integraci okna s grafem do GUI.
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4.4.5 Soubor gui.ui
Soubor gui.ui je automaticky generovan z extérni aplikace Qt Designer. Generovany kdd je ve

forméatu XML. K pteloZeni na python kddu dochazi automaticky pii inicializaci programu.

def __init_ (self):
super(MainWindow, self). init QO
uic.loadUi("'gui .ui™, selT)

Vyhodou tohoto feSeni je moZnost dynamicky meénit vzhled aplikace bez nutnosti prevadéni
souboru .ui na soubor .py pii kazdé zmené grafickeho rozhrani.

4.4.6 Instalace

Pokud chce uzivatel ptidat nové poruchy nebo jakkoli jinak ménit program je nutné mit

nainstalovany Python 3.9, PIP, PyQt5 a ostatni knihovny uvedené v kapitole 1.1. PIP je spravce

bali¢ku pro moduly programovaciho jazyka Python. PIP slouzi k instalaci viech poZadovanych

knihoven tak, aby je uZivatel nemusel instalovat jednu po druhé. Seznam téchto knihoven je

uveden v souboru requirements.txt. K jejich instalaci lze pouZit jeden z nasledujicich ptikazu:
pip install -r requirements.txt

python3 -m pip install -r requirements.txt

Tim se automaticky spusti instalace vSech knihoven uvedenych v daném souboru. Program je
nasledné pripraven k pouZiti.

4.5 Samostatny skript

Jednd se o konzolovou verzi aplikace generatoru signalu. Jeho vystupem je signal dle
parametra, které zadal uZivatel. Skript pouZiva stejny modul fault_methods.py, ke generovani
jednotlivych poruchovych signali. Kéd je upraven tak aby piijimal vstupni parametry ve formé
slovniku.

Skript kontroluje vstupni hodnoty zadané uzivatelem. V ptipadé, Ze uZivatel zada
neplatné hodnoty, zobrazi se chybova hlaska specifikujici problém a skript se ukongéi s Exit
kdédem 1 — Bézné chyby, chyby typu ,,déleni nulou* a dalSi nepiipustné operace.

Skript maZe slouZit napiiklad pro hromadné generovani dat, kde kazdy vygenerovany
zaznam bude mit jiné vstupni parametry. Takto vygenerovana data miZou byt pouZita jako
vstup pro strojové uceni zaméiené na rozpoznéni zavad rotacnich stroju. DalSi moznosti je
skript integrovat do programu pro analyzu vibrodiagnostického signalu.

Seznam moznych parametri a jejich format je uveden na konci skriptu. Navod
k instalaci je totoZny s predeSlou kapitolou 4.4.6. Navod k pouZivani skriptu je obsaZen

Y4

v dokumentaci, ktera je souc¢asti prilohy.
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4.6 Tvorba vibrodiagnostického signalu

V nasledujici kapitole je popsan postup generovani nékolika raznych poruchovych signalu.
Kod nize uvedenych piikladt se misty 1isi od vysledne implementace v programu. Jednotlivé
priklady jsou napsany tak aby Sly spustit samostatné. K jejich funkci je nutna knihovna NumPy.

U nékterych niZze uvedenych hodnot se jednd pouze o odhad. Napiiklad rozpéti
rezonancnich frekvenci lozisek se maze pohybovat pfiblizné mezi 3 az 50 kHz v zavislosti na
tvaru a materialu loZiska. Proto je z dtivodu jednodusi vizualizace naptiklad zvolena rezonan¢ni
frekvence loZiska 3 kHz, ktera nevyZaduje nastaveni piilis vysoké vzorkovaci frekvence, jez by
jinak méla za duasledek vyrazné potlaceni Sumu ve vysledném produktu, coZ je nezadouci jev.
TaktéZz amplitudy jednotlivych poruch jsou nastaveny tak aby vizualné imitovaly konkrétni
poruchu. Jako bezporuchovy stav je pak bran stav kdy amplituda zakladni otdckové frekvence
je kolem hodnoty 1. [39]

4.6.1 Zavady loZisek

Pokazdé, kdy valivy prvek loZiska narazi na lokalni zavadu (Obr. 45) na vnitinim nebo vnéjSim
krouzku nebo naopak, vyprodukuje tento naraz signal o periodé jedné z poruchovych frekvenci
loZiska. Kazd4 z téchto poruch je charakterizovana vlastni frekvenci, kterou obvykle uvadi
vyrobce nebo ji Ize vypocitat ze specifikaci loZiska (12). [40]

Frekvence zavady
e

Cas

Prasklina na vnitfnim
krouzku loziska

Obr. 45) Diagram poSkozeného loZiska a poruchovy signél [41]
Obvykle jsou néarazové signaly na téchto poruchovych frekvencich modulovany
mnohem vysSimi rezonancnimi frekvencemi loZisek, coz vede ksignalu ve form¢

exponencialn¢ se rozpadajiciho kmitani, které se periodicky vyskytuje pti poruchovych
frekvencich, jak mtzeme vidét na obrazku (Obr. 45). [40]
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Tento jev je matematicky srovnatelny s amplitudovou modulaci (AM). Signél zavady je
vytvoren jako exponencidlni funkce x1(t) (16) (Obr. 46),

x,(t) = A-exp (—a-t) (16)

ktera reprezentuje piechodny néarazovy signal o frekvenci BPFI, kde t" odpovida délce jednoho
narazu a A a a predstavuji amplitudu impulzniho signalu a parametr tlumeni loziska. Tento
signal je pak modulovan nosnym signélem xz(t) danym sinusovou funkci (17) (Obr. 46) (b)

x,(t) =sin(2-m-f, - t) 17)

s rezonan¢ni frekvenci loziska f,, = 2000 Hz, ktera je mnohem vysSi nez frekvence zavady.
Takto vznikne modulovany signal (18) (Obr. 46) (c), ktery nese poruchu s jeji amplitudou. [40]

x3(t) = x,(t) * x5(t) (18)
Signal zavady
5.0 A
4.0
301
> 2.0
1.01
0.0 ] T T T T
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
(a)
Rezonancni signal
1.0 1
0.5 4
=
~ 00
)
—0.5
-1.01 . . . . |
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
(b)
Modulovany signal
2.0
o)
Q 0.0 \/
2.04
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
(c)
Cas [s]

Obr. 46) Modulace simulovaného signélu zavady: (a) Signal zavady, (b) Rezonan¢ni
signal, (c) AM signal, v ¢asové doméng

Vzhledem k tomu, Ze princip simulace jednotlivych poruch loZiska je velmi podobny a
liSi se pouze poruchovou frekvenci dle typu zavady, je zde pro ilustraci uvedena pouze porucha
vnitiniho krouzku loZiska — BPFI.
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K simulaci zavady je tieba nadefinovat vstupni parametry a zakladni parametry loZiska.

tmax = 5 # Doba méreni [s]

fs = 10000 # Vzorkovaci frekvence [HZ]

fO = 20 # Frekvence vstupni hridele [Hz]

n = 16 # Pocet valivych elements loZziska [-]
d = 0.009 # Prumér valivych elementg loZziska [m]
p = 0.065 # Prumér roztece loziska [m]

thetaDeg = 15 # Kontaktni uhel [°]

V dal$im kroku vypocitame frekvenci zavady BPFI dle rovnice (12).
bpfi =n*f0 /2 * (1 - d / p * np.cos(np-deg2rad(thetaDeg)))

Nadefinujeme rezonan¢ni frekvenci loziska 3000 Hz a délku jednoho narazu 5 milisekund a
vytvorime jeden simulovany néraz.

fBearing = 3000
timpact = np.arange(0, 5e-3 - 1 / fs, 1 /7 fs) # Casové pole o délce 5 ms

A =5 * np.exp(-tlmpact * 1500) # Signal zavady xi1(t)
xImpact = np.sin(2 * np.pi * fBearing * tlmpact) # Nosny signal x2(t)
XxBearinglmpact = xImpact * A # Modulovany signal xs(t)

Néaraz udélame periodickym, tak Ze vytvoiime nulové pole o délce t. Do tohoto pole dosadime
hodnotu 1 s periodou BPFI. Konvoluci poli xComb a xBearinglmpact ziskdme opakujici se
naraz pokazdé kdy valivy element piejede pies prasklinu ve vnitinim krouzku.

t = np.linspace(0.0, tmax, int(fs * tmax)) # Casové pole o délce 5 s

XComb = np.zeros(np.size(t))
XComb[1::int(np.around(fs /7 bpfi))] =1
xBper = np.convolve(xComb, xBearinglmpact, "‘same')

U zavady na vnitinim krouzku loZiska dochazi navic k dal$i modulaci signalem hnaci hridele,
na které je loZisko ulozeno.
fr_in = 1.0 * np.sin(2 * np.pi * fO * t) # Signal hnaci hridele x4(t)

modulation_index = 1 / 2

carrier = 0.7 * xBearinglmpact

modulator = 1.5 * fr_in

product = 0.7 * (1 + modulation_index * modulator) * carrier
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Nemodulovany signal zavady

2.0
=
el
™ 0.0
X
-2.0
0.00 U.IOZ O.IO4 O.bﬁ O.IOB 0.10
(c)
Signal hnaci hridele
1.0 1
0.5
—
L]
S
et 0.0
X
-0.5
_1.0 ] T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

(b)
Signal zéavady BPFI

T 1.0
;u’\ 0.0
-1.0 4

0.00 U.IOZ 0.64 O.bﬁ U,IOB 0.10
(c)
Cas [s]

Obr. 47) Modulace signalu zavady hnacim hridelem: (a) Nemodulovany signal zavady,
(b) Signal hnaci hiidele, (c) Signél zavady loZiska — BPFI, v ¢asové domén¢

Navic maZe signal zahrnovat urcité diskrétni signaly z ostatnich komponent jako jsou
naptiklad hiidele a ozubend kola ale také i Sum. V tomto piipadé jsou reprezentovany
nizkofrekven¢ni sinusoidou Xa(t) (19) s amplitudou 1 a frekvenci 20 Hz a Gaussovskym bilym
Sumem xs(t) (20), jak je mazeme vidét na Obr. 48) (a), (b) a jejich FFT (d) a (e).

x,(t) =sin(-m- fy-t) (19)

x¢(t) ~ N(0,1) (20)

Soucétem vySe uvedenych signala vznikne surovy signal x(t), ktery je na obrazku Obr. 48) (c) a
jeho FFT (f) a vypocita se dle rovnice (21).

x(t) = x4 (t) + x5(8) + x4(0) (21)

Za povSimnuti stoji to, Ze dominantnim signalem na Obr. 48) (c) je praveé diskrétni signal xa(t).
Amplitudy ve vysokofrekvenénim regionu na Obr. 48) (f) reprezentuji nosny signél s frekvenci
2000 Hz (rezonance loZiska) a rozestup postranniho pasma nalezi poruSe loZiska. Amplitudy
diskrétniho a AM signalu jsou 1 a 0,3. To maZe mit za dusledek to, Ze se porucha loZiska ztrati
mezi nosnym signalem a dalSimi diskrétnimi signaly, jelikoZ signaly ozubenych kol a htidelt
zpravidla vykazuji vyS$si amplitudy neZ ty vadného loZiska. [40]
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Diskrétni signal
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Obr. 48) Simulace zavady loZiska: (a) Diskrétni signal, (b) Bily Sum, (c) Surovy signal,
v ¢asové doméng; (d) Diskrétni signal, (e) Bily Sum, (f) Surovy signal, ve frekvenéni
domén¢
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4.6.2 Zavady ozubeni

Pro ptiklad z&dvad ozubenych soukoli budeme uvazovat idealizované soukoli, kde pastorek ma
13 zubtu a ozubené kolo 35. Pastorek je spojen se vstupnim htidelem ptipojenym k hnacimu
ustroji. Ozubené kolo je spojeno s vystupnim hiidelem. Hridele jsou uloZeny v kulickovych

loZiskach v pirevodové skiini. Na loZisku a prevodové skiini jsou umistény dva akcelerometry
A1 a Ax. Vzorkovaci frekvence akcelerometra je 10 kHz. [41]

Pfrevodova skrin

Ozubené o, 7~ "5~ " s

N,=35
k I ok
olo Ozubené kolo
Aq
Vystupni
hridel
A N
Loziska .
A2. _________________________________________________ T_‘__
Vstupni
i) hridel o
astore
Pasto re k _’.:JP-._. ]:3 ...................................
Pohled shora Pohled zboku

Obr. 49) Pievodova skiin [41]

Pastorek se otaci tempem fpastorek = 20 Hz. Otackova frekvence ozubeného kola je dana
rovnici (22). [3]
Pocet zubt pastorku (Np)
fozub = frastorek * - o Z
Pocet zubt ozubeného kola (N,;)

Zubova frekvence odpovida tempu, v jakém zabiraji zuby ozubeného kola s pastorkem je dana
rovnici (23). [3]

(22)

fzubova = fozub * Nok = frastorek * Np (23)
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Vstupni parametry:

tmax = 5 # Doba méreni [s]
fs = 10000 # Vzorkovaci frekvence [Hz]
O = 20 # Frekvence vstupni hridele [Hz]

Z&kladni parametry ozubeni:

pinion = 13 # Pocet zubug pastorku

gear = 35 # Pocet zubg ozubeného kola
f_pin = 0 # Frekvence vstupni hridele [Hz]
f gear = f pin * pinion / gear # Frekvence vystupni hridele [HZz]
f mesh = £ pin * pinion # Frekvence ozubeni [HZz]

Nyni vygenerujeme vibrac¢ni signal pro pastorek, kolo a ozubeni (Obr. 50). Vibrace
vymodelujeme jako sinusoidy o frekvencich vstupni a vystupni hiidele a ozubeni. Budeme
analyzovat 5 sekund vibra¢nich dat.

Ozubeni je zodpoveédné za prenos zatizeni tudiz ma jeho vibraéni kiivka nejvyssi
amplitudu vibraci. Senzor A2 zaznamenava vibrace vstupni a vystupni hridele a ozubeni.
V tomto prikladu budeme zanedbavat vibrace loZisek. Vibra¢ni signal neni zatizeny Sumem.

t = np-linspace(0.0, tmax, fs * tmax, endpoint=False)
wFln = 0.6 * np.sin(2 * np.pi * f_pin * ©) # Vibracni krivka pastorku

wfOut = 0.4 * np.sin(2 * np.pi * f gear * t) # V. krivka ozubeného kola
wfMesh = 1.0 * np.sin(2 * np.pi * f mesh * t) # V. krivka ozubeni

wfGearbox = wfln + wfOut + wfMesh # Vysledna vibracni krivka

Amplituda [mm/s2]

T T T T T T T
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
Frekvence [Hz]

Obr. 50) Casovy pribéh vibraci ozubeného soukoli
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Lokalni zavada — poSkozeny zub

Predpokladejme, Ze doslo k poskozeni jednoho zubu ozubeného kola lokalni zavadou, davodem
muze byt napiiklad pitting. To ma za nasledek vysokofrekvenéni naraz, ktery se vyskytuje
jednou za otacku ozubeného kola.

Pastorek
Obr. 51) PoSkozeny zub ozubeného kola [41]

Lokalni zavada zpasobuje naraz, jehoZ trvani je krat3i neZ doba z&béru zubu. Dulek na
povrchu zubu generuje po dobu narazu vysokofrekvenéni kmitani. Frekvence narazu je zavisla
na fyzikalnich vlastnostech ozubeného kola. V naSem piipadé budeme piedpokladat, Ze naraz
zpusobi vibrace o frekvenci 2 kHz po dobu ptiblizné 8 % 1/f_mesh coz je ptiblizné 0.30 ms.
Néraz se opakuje jednou za otacku ozubeného kola. [41]
flmpact = 2000 # Vlastni frekvence kola

tlmpact np.arange(0, 3.0e-4 - 1 / fs, 1 / fs)
xImpact np.sin(2 * np.pi * flmpact * tlmpact)

Princip, jak vytvofit periodicky signal je obdobny principu u loZiska. Vysledkem je opakujici
se naraz praveé jednou za otdcku ozubeného kola (Obr. 52).

xComb = np.zeros(np.size(t))
Ind = int(np.around(0.3 * fs / f_mesh))
xComb[Ind: :int(np.around(fs / f gear))] =1

xBper = 2 * np.convolve(xComb, xImpact, ‘‘same'™)

Pridame Sum a jednotlivé kiivky secteme.
wfRand = 0.2 * np.random.standard_normal (np.size(t))

y_healthy = wfGearbox + wfRand
y_faulty = wfGearbox + wfRand + xBper
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Obr. 52) Casovy pribéh vibraci ozubeného soukoli s lokélni zavadou
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Distribuovana zavada

Ohnuty hiidel nebo excentricita ozubeného kola zpusobuje modulaci zubové frekvence.
Rozestupy postrannich pasem jsou dany frekvenci defektniho kola. V ptipadé vazného
problému pozorujeme harmonické nasobky zubové frekvence a jejich postranni pasma (Obr.
55).

Hnaci hridel
ovlivhény excentricitou

Pastorek

Obr. 53) Excentricita hnaci hiidele [41]

Pro nas pfipad budeme uvazovat zavaznou vadu. Nadefinujeme si prvni tfi harmonické slozky
a jejich amplitudy.

wfHarmonicsSum = np.zeros(np.size(t))
harmonics = [1, 2, 3] # 3 Harmonické slozky zubové frekvence
harmonics _amp = [1.2, 0.7, 0.6] # Amplitudy harmonickych slozek

# s dominantni 1X zubovou frekvenci

V dal3im kroku vytvoiime tii slozky postranniho pasma s klesajici amplitudou na kazdé stran¢
zubové frekvence. Tento krok provedeme v cyklu for pro kazdou harmonickou slozku.

for h, ha in zip(harmonics, harmonics_amp):

sideBands = np.arange(-3, 4)

sideBandsAmp = ha * np.array([0.2, 0.4, 0.6, 1.0, 0.6, 0.4, 0.2])
# Amplitudy postranniho pasma

sideBandsFreq = h * ¥ mesh + sideBands * T pin
# Frekvence postranniho pasma

wfSideBands = sideBandsAmp[:, None] * np.sin(2 * np.pi * t *
sideBandsFreq[:, None])

wfSideBandsSum = np.sum(wfSideBands, axis=0)

wfHarmonicsSum += wfSideBandsSum
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Secteme kiivky vstupni a vystupni htidele s modulovanym signalem zubové frekvence, a
nakonec ptiddme Sum (Obr. 54).
y = wfln + wfOut + wfHarmonicsSum + wfRand

Amplituda [mm/s2]

—8 1 . . . . . i .
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
Cas [s]

Obr. 54) Casovy pribéh vibraci ozubeného soukoli ovlivnéného distribuovanou zavadou

K dalsi praci s daty je tieba proveést frekvencni analyzu (Obr. 55). Knihovna NumPy obsahuje
modul k vypoctu diskrétni Fourierovy transformace spolu s funkci, kterd vypocita odpovidajici
frekvence v Hz.

n = len(y)

xF = np.fft_fftfreq(n, 1 /7 fs)

yf = np.Fft.Fft(y)

yf _mag np.abs(yfT)

yFmag = yfFmag * 2 / n

1.2

1.0

0.8 1

0.6 1

Amplituda [mm/s2]

0.2 4

0.0

T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Frekvence [Hz]

Obr. 55) FFT ozubeného soukoli ovlivnéného distribuovanou vadou
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4.6.3 Nevyvéazenost a nesouosost
V piipadé nevyvazenosti a nesouososti je projevem poruchy soucet diskrétnich signala ve tvaru

sinusoidy jez jsou dany rovnici (24), kde fnx je harmonicky nasobek zakladni otackové
frekvence htidele a Anx je jeho amplituda.

Xnx(t) = Apx -Sin (27 fux - t) (24)
Vyslednym projevem zdvady pak je suma téchto signala (25).
n
x(t) = Zt‘hx "SiN(2-m- fix ) + Agx SiN(2-me fox o) + (25)
WA sin2-me fux o t)
Projev nevyvazenosti a nesouososti se lisi poétem harmonickych frekvenci a jejich amplitudou.

Tento piiklad je ilustrovan na zavadé uhlova nesouosost. Jeji ¢asovy probéh a frekveneni
spektrum je vidét na grafu (Obr. 56).

Jako v predeSlych prikladech je nejprve nutné zadat vstupni parametry.

tmax = 5 # Doba mereni [s]
fs = 1000 # Vzorkovaci frekvence [Hz]
fO = 20 # Frekvence vstupni hridele [Hz]

Vytvotime signal vstupniho hiidele a Sum.
t = np.linspace(0.0, tmax, Int(fs * tmax))

fr_in

= 1.0 * np-sin(2 * np.pi * fO * t) # Signal vstupniho hridele
fr_rand =

1.0 * np.random.standard_normal(np.size(t)) # Sum

Nadefinujeme pocet harmonickych nasobku a jejich amplitudy a vytvoiime signal pro kazdy
z nich. Tyto signaly nésledné sec¢teme a vloZime do proménné vHarmonicsSum.

harmonics = np.array([1, 2, 3]) # Harmonické nasobky
harmonicsFreq = harmonics * fO # Vypocte frekvence harmonickych
# nasobkuy

harmonicsAmp = np.array([random.uniform(0.05, 0.1),
random.uniform(1.2, 1.7),
random.uniform(0.3, 0.5)])
# Amplitudy harmonickych nasobkuy

vHarmonics = harmonicsAmp[:, None] * np.sin(2 * np.pi *
t * harmonicsFreq[:, None])
# Vytvori signal
# pro kazdou harmonickou frekvenci
vHarmonicsSum = np.sum(vHarmonics, axis=0)

Secteme signal vstupniho hiidele, harmonickeé signély a Sum.
y = vHarmonicsSum + fr_in + fr_rand

Vypocitame FFT

n = len(y) # Délka signalu

xF = np.fft.rfftfreq(n, 1 /7 fs) # Vypocte frekveneni okna

yF = np.Ffft.rfft(y) # Vypocte FFT redlné casti spektra
yf mag = np.abs(yf) # Absolutni hodnota spektra

yfF mag = yfmag * 2 / n # Normalizuje hodnoty
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Paralelni nesouosost
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Obr. 56) Casovy prabéh a frekvenéni spektrum paralelni nesouososti
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5 ZHODNOCENI A DISKUZE

V praktické casti této prace byl vytvoren algoritmus pro generovani vibrodiagnostického
signalu. Algoritmus byl nasledné zakomponovan do aplikace s grafickym uZivatelskym
rozhranim. K dispozici je také odlehcend verze ve formé skriptu, uréend vyhradné ke
generovani dat. Zminéna aplikace slouzi k simulaci signalt raznych typa zdvad rotacnich
stroji. Program je koncipovan primarné jako simulétor poruch rota¢nich zatfizeni s moznosti
vizualizace generovanych dat v grafickém rozhrani.

vy

Ucelem programu je rozsitit moznosti vyuky vibrodiagnostiky na VUT v Brng. Program
muZe slouZit jako doplnéni i ndhrada méieni vibraci na redlném zatizeni vzhledem k tomu, Ze
méfit vice raznych zavad na redlném zatizeni je ve Skolnich podminkéach zna¢né komplikované.

UZivatel si maze zvolit libovolnou kombinaci z nabizenych zavad a vizualizovana data
nasledné exportovat do souboru a zachazet s nimi jako s daty naméfenymi na redlném zatizeni.

Program generuje signaly zavad nevyvazenosti, nesouososti, jednotlivé druhy zavad
loZisek a distribuované a lokalni zavady ozubenych kol, piicemz zavady ozubenych kol byly
naprogramovany nad ramec pozadovanych cili. Zavady ozubenych kol byly piidany, protoze
ozubena kola jsou velmi ¢astou soucasti rota¢nich stroji a zaroven ¢astym zdrojem poruch.

Program ma moznost generovat dva razné typy signali. Prvni mozZnost generuje signal,
ktery se snaZi co nejvérnégji napodobit realné chovani poruchového stroje. Tento signal je pak
vhodny pro pokrocilou vibra¢ni analyzu. Druhd moznost prehledné vizualizuje data v prostredi
programu na Ukor jejich podobnosti s realitou.

Pti vytvareni programu byly splnény vSechny cile dané touto diplomovou praci.
Nicmeén¢ zde stale existuje misto pro zlepSeni a rozvoj programu. Oblasti, na které se Ize dale
zamg¢tit je naprogramovani dalSich typt z&vad a zlepSeni autenticity jiz naprogramovanych
zavad, pouzitim presn¢jSich matematickych modelq.
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6 ZAVER

Prvni cil diplomove préace je vytvorit reSersi v oblasti vibrodiagnostiky. Tento cil je zpracovan
v kapitole ¢islo tfi. Jsou zde definovany zakladni veli¢iny dulezité z hlediska vibrodiagnostiky
a typy senzori bézné pouzivanych ve vibrodiagnostice. Nasledné se vénuje rozboru
vibrodiagnostickeho singalu v ¢asové a frekvenéni oblasti, véetné priklada raznych typa vibraci
a jejich zdroja. V posledni ¢asti této kapitoly jsou rozebrany davody vzniku, projevy a moznosti
detekce nejvyznamngjSich typu zavad rotacnich stroji.

Druhy cil diplomové préace je popsat moznosti simulace mechanickych soustav. Je zde
popsan princip analyzy metodou koneénych prvki z pohledu konstruktéra i z pohledu
programu. Dale je zde vysvétleno, co je to kone¢ny prvek ve vztahu k MKP a vyznam feSitele
MKP. Vzhledem k tomu, Ze se prakticka c¢ast diplomové prace nevénuje simulaci realnych
fyzikalnich modelu, neni zde uveden matematicky princip metody kone¢nych prvka. Na konci
kapitoly jsou porovnany vyhody a nevyhody nékolika vybranych programt pro simulaci
kinematickych soustav.

Tretim cilem diplomové prace je realizace programu pro generovani simulovanych
signalu z vibrodiagnostického zaiizeni. Program je napsan v programovacim jazyku Python a
pouziva grafické rozhrani vytvorené v PyQt5. Program simuluje poruchy nevyvéaZeni,
nesouososti, zavady loZisek a ozubenych soukoli véetné libovolnych kombinaci. Program je
vyhotoven ve dvou verzich, s grafickym uZivatelskym rozhranim a jako samostatny skript.
Tento skript muZe slouzit napiiklad jako vstupni data pro strojové uceni zaméiené na
rozpoznani zavad rotac¢nich stroju. Primarni vyuziti programu je ale zejména k podpoie vyuky
vibrodiagnostiky.

Produkt neni uzavieny systém. Jedna se totiz v prvé fadé o vyukovy modul urceny
k dalSimu rozvoji. Proto byl p#i ndvrhu programu kladen daraz na to, aby bylo mozné program
dale rozvijet o nové funkcionality a dalSi typy zavad.

V ptiloze je k dispozici program pro opera¢ni system Windows funkéni bez instalace.
K dispozici je také samostatny skript, ktery je uréen zejména pro pokrocilou analyzu
generovanych dat nebo k automatizovanému generovani vétsino mnoZstvi dat. Tato verze je
uréena zejmena pro pokrocilé uzivatele. V ptilohach je rovnéz uveden kompletni zdrojovy kod
a softwarova dokumentace.
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