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ABSTRAKT

Tato diplomovd price se vénuje ndvrhu a tvorbé algoritmu pro generovédni simulovaného
signdlu z vibrodiagnostického zafizeni. Prvni C4st je zaméfend na teoretické sezndmeni se
s vibrodiagnostikou a charakteristikou jednotlivych zavad rotacnich stroju. Dalsi ¢ast se zabyva
moznostmi matematickych a kinematickych simulaci za pomoci pocitacovych programda.
Hlavni Céast této prace se veénuje tvorbé programu pro generovani simulovaného signdlu.

V posledni ¢asti je ndzorné predveden princip simulace konkrétnich zavad rotacnich stroja.

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 idrzby hraje dilezitou roli pifi zvladani vyzev, které
tento obor doprovdzi. Jednou ze zdsadnich vyzev je v€asné odhaleni moznych poruch a
minimalizace ¢i kompletni eliminace neoCekdvanych prostoji ve vyrob€. Pro uspokojeni
zakaznika je dulezité dodavat produkty vcas a v pozadované kvalité. Tento vyvoj ma za
ndsledek stale rostouci vyznam technické diagnostiky. [1]

Moderni diagnostika a udrzba je v dneSni dobé ve fazi, kdy uZ nestaci pfedchazet a
predvidat selhani jednotlivych stroja, ale je tfeba vytvofit komplexni systém proaktivniho
monitorovani stavu, kde i ty nejmensi korekce jsou provedeny vcas. [2]

Pro vCasné odhaleni sniZené kvality vyroby, nebo poruchy, lze vyuZit rizné metody
technické diagnostiky. Jednou z nejcastéji pouzivanych metod technické diagnostiky je prave
vibrodiagnostika. To je ddno pfedevsim tim, Ze velké mnoZstvi nejen vyrobnich stroji obsahuje
rotacni komponenty. Vibrodiagnostika ale nemusi slouZit pouze k zajiSténi vyrobni kvality,
muZe byt pouzita i k zajisténi bezpecnosti. Jako piiklad 1ze uvést monitorovani vibraci vétrné
turbiny. [2]

Pozorovanim vibraci ¢asti stroju 1ze nalézt vztah mezi rozsahem pfirozenych frekvenci
a poruchovym reZimem. Méfenim a analyzou nasbiranych dat o vibracich je technik schopen
ziskat cenné informace o stavu zafizeni, nalézt pfi¢iny selhdni a napldnovat vCasny zdsah
udrzby. Pozorovanim trendu frekvenéniho spektra lze také zjistit informace o typu poruchy, jeji
zadvaznosti a rovnéZ lze stanovit zbyvajici Zivotnost vadné soucdsti. Ke spravnému urceni
jednotlivych zdvad je tfeba, aby byl technik dobfe sezndmen s monitorovanym zatizenim
z technické stranky a aby znal projevy jednotlivych zavad, které se mohou zafizeni tykat. [1]

Cilem této prace je provést reSerSi v oblasti vibrodiagnostiky, popsat jednotlivé zdvady
rotacnich strojii a informovat o moZnostech matematickych a kinematickych simulaci pomoci
pocitaCe. Druhd c¢4st diplomové prace se zabyvd tvorbou algoritmu pro generovani
simulovaného signala z vibrodiagnostického zafizeni.

Diplomova préice je rozdélena na ivod, Ctyti kapitoly a zaver. Prvni kapitola pfedstavuje
teoretické zdklady vibrodiagnostiky a charakteristiky vibraci. Ddle se kapitola vénuje
jednotlivym typim snimacl vibraci a zdvad rota¢nich stroji. Konec kapitoly je zaméfen
na analyzu vibrodiagnostického signdlu.

Druhd kapitola se vénuje softwarovym feSenim simulace mechanickych soustav
metodou konecnych prvkd. Nasleduje kratky piehled programi pro simulaci mechanickych
soustav.

Tteti kapitola dokumentuje tvorbu programu pro generovani simulovaného signdlu v
programovacim jazyce Python. V prvni ¢ésti je popsdn software pouZity pro tvorbu programu.
V dalsi ¢asti je popsdn princip funkce programu. Nésleduje pfedstaveni programu a ndvod
k obsluze grafického rozhrani. V posledni Casti je popsén princip simulace jednotlivych poruch
vcetné grafického vystupu. Celd kapitola je doplnéna vybranymi Castmi kédu pro ilustraci
funkce programu.

V posledni kapitole jsou shrnuty dosazené cile v rdmci ndvrhu a realizace aplikace a
ndvrhy na jeji dalsi rozvoj.
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2 VIBRODIAGNOSTIKA

Rizné druhy diagnostiky a metody monitorovani stavu stroji jsou Siroce pouzivany témer
v kazdém pramyslovém odvétvi s aplikaci v automatizaci, prediktivni ddrzbé a kontrole
kvality. Nejcastéji pouZivané techniky jsou zaloZené na analyze opotiebeni, a Cast&ji na analyze
vibraci. Vibrodiagnostika je béZné€ pouzivana metoda pro diagnostiku stavu rotacnich stroja
s pevnou zdkladnou diky relativné rychlému sbéru dat a jejich interpretaci ve srovnani
s ostatnimi off-line metodami. Vzhledem k tomu, Ze jsou data shromazd’ovana jako digitdlné
vzorkované signaly v Casové doméné, lze tyto data, pomoci riznych metod analyzy vibracnich
signdll, dale upravovat za pomoci pocitace. Timto vibrodiagnostika kontrastuje s analyzou
olejii a opotiebenti, ktera Casto spoléhd na sloZitou a rozsdhlou chemickou analyzu a interpretaci
téchto dat zkuSenym technologem. [1]

2.1 Meérené veliciny charakterizujici vibrace

Jakoukoli vibraci popisuji tfi charakteristické hodnoty: jak moc (amplituda), jak rychle
(frekvence) a jeji faze. Podle typu stroje ¢i zafizeni se zvoli, zdali se bude pozorovat vychylka,
rychlost ¢i zrychleni. JelikoZ jsou vSechny tfi parametry spolu matematicky provédzény, lze
meéfenim jedné veliiny vyvodit hodnoty ostatnich dvou. [2]

2.1.1 Amplituda

Termin amplituda je v§eobecné€ uzndvén jako termin pouZivany k popisu ,,jak moc* bez ohledu
na méfeny parametr. Amplituda vibraci se méii tfemi hlavnimi veli€inami: Vychylka, rychlost
a zrychleni. [3]

2.1.2 Frekvence

MnozZstvi Casu potfebného k dokonceni jednoho celého cyklu vibrace se nazyvéd perioda
vibrace. Pokud napiiklad stroj dokon¢i jeden cely cyklus vibrace za 1/60 sekundy, pak je
perioda vibrace povazovdna za 1/60 sekundy. [3]

Frekvence vibraci je jednoduSe méfitkem poctu dplnych cykld, ke kterym dojde ve
specifikovaném Casovém useku, jako jsou napiiklad cykli za sekundu ¢i cykla za minutu. [3]

2.1.3 Faze
Tteti charakteristikou nutnou k popisu jakékoli vibrace je faze. Faze je definovdna jako thel
mezi okamZitou polohou vibrujici ¢4sti a pevnou referen¢ni pozici. [3]

Pokud mluvime o fazi ve smyslu méfeni faze pak se fdzovym uhlem rozumi tdhel, o
ktery se otoci hiidel od pocatku méteni az po bod, ve kterém naméfi snima¢ maximalni kladnou
odezvu (vychylka, rychlost, zrychleni). [3]

2.14 Vychylka

Vychylkou vibraci se u méfeného objektu rozumi jeho vzdilenost nebo poloha vzhledem
k referencni poloze. Periodickym, pravidelnym vychylenim z referencni polohy vznika tzv.
harmonické kmitdni. Rovnici harmonického kmiténi pak popisuje rovnice (1). [2]

y=A-sin(2m- f-t) (1)
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2.1.5 Rychlost

Rychlost je definovana jako zména vychylky za €as. V piipad€ jednoduchého harmonického
pohybu se rychlost neustdle méni a kmit4 stejné tak jako vychylka. KdyZ je hodnota vychylky
maximalni, rychlost je nulova. Kdyz je vychylka nulov4, rychlost je maximalni. Rychlost je
pak ddna vztahem (2). [4]

QU

v=—3t'=2n-f-A-cos(2n-f-t) )

2.1.6 Zrychleni
Zrychleni je definovano jako zména rychlosti za Cas a také osciluje jednoduchym harmonickym
pohybem. Uvazujme hmotu na pruzing. Je-li vychylka nulov4, je zrychleni také nulové. Jakmile
je vychylka maximalni, zrychleni je také maximalni, protoZe pruzina piisobi maximdlni silou.
Sila vyvijend pruzinou pusobi v opacném smeéru oproti vychylce. Zrychleni je pak dano
vztahem (3). [4]

dv

a=—-=—(2r-f)*-A-sin(2r-f-1) 3)

Jak vychylka, tak i rychlosti a zrychleni maji tvar sinusoidy. Lis{ se ale fdzovym posunem, ten
u rychlosti ¢ini 90° nebo 1/ 2 a u zrychleni 180° nebo  vzhledem k vychylce, jak l1ze vidét na
Obr. 1). [5]

—. vychylka zrychleni
: ﬂchios(

wt

05n

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

Prvni krok, ktery je pfi vyb&ru vhodného typu snimace nutné provést je urcit, zdali se jednd o
vibrace relativni nebo absolutni. V pfipadé absolutnich vibraci se z pravidla jednd o pohyb
sledovaného télesa (stroje i zafizen{) vuci zemi. Relativni vibrace popisuji pohyb objektu viici
uméle vytvofené, & vhodné zvolené zdkladng&. Casto volenou zdkladnou je rdm stroje, ten se
sam nadale muaze hybat vici zemi. [2]

Dalsim dalezitym kritériem je dostupnost samotné sledované ¢asti stroje. Ta je bud'to
piimd, nebo nepiimd s vyuZzitim prenosu chvéni na pfistupnéjsi misto. Toto hraje roli napiiklad
v piipadé kmitd hiidele uloZené v kluznych loZiscich, kde mazivo utlumi kmity hiidele.
V piipadé takového stroje je tieba zvolit relativni snima¢ kmit hiidele proti ramu, piipadné
muZe byt vhodné navic méfit i absolutni vibrace ramu. [2]

Mechanické kmitdni je mimo frekvenci uréeno spolecné vychylkou, rychlosti a
zrychlenim, které jsou navzdjem zdvislé. Princip funkce snimace vibraci je zaloZen na pohybu
seismické hmoty o hmotnosti m vuci objektu o hmotnosti M, jehoz vibrace se méfi. Tuto
interakci 1ze popsat vztahem (4). [6]

my + by + ky = F, = Mx “)

Pti volbé vhodné veli€iny k méfeni se lze tidit grafem niZe (Obr. 2)

1,000
100 >
Ny'chylka (mm pp)
10 \\
EU 1.0 \ e
(mm pp) N

(mm/s) q /><
@ © Rychlost (mm/s) / N

-~

.01
Achlem’ (9)
.001 /1

.0001

A 1 10 100 1,000 Hz
6 60 600 6,000 60,000 cpm
FREKVENCE

Obr.2)  Vybeérova kritéria pro sledovani dynamickych tG¢inkt raznych rozsaht
rychlosti (frekvenci) [2]

2.2.1 Snimace vychylky

Existuje mnoho typt snimaci vychylky. Lze je rozdélit dvéma zptsoby, bud’to na kontaktni a
bezkontaktni anebo podle principu jejich fungovani. Snimace vychylky nachdzi 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 méfenym objektem. Jsou nichylné na opotiebeni a citlivé na kvalitu meéteného
povrchu. [2]
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Bezkontaktni senzor — nedochdzi k pifimému kontaktu senzoru s mérenym predmetem.
NejcCast&jsi typ senzoru, se kterym se lze v praxi setkat, pracuje na principu sledovani zmén
v elektrickém nebo magnetickém poli. U tohoto typu senzort nedochazi k opotiebeni. [2]

Kapacitni senzor méii vychylku, vzdalenost ¢i polohu jakéhokoli elektricky vodivého
pfedmétu. Ke své funkci vyZaduje dostatecnou Cistotu provozu. UmoZiiuje méteni ve vysokém
rozliSeni a disponuje dobrou tepelnou stabilitou. Typicky rozsah méfeni je 0,05 az 10 mm. [2]

Magneticko-indukéni snimace funguji na principu vifivych proudi (Eddy-Current).
Pracuji s magnetickym polem a jsou schopny meéfit polohu ¢i zménu polohy jakéhokoli
vodivého pfedmétu. Zmeéna polohy vytvaii sttidavy proud ve snimaci civce sondy. Stfidavé
magnetické pole poté ve vodivém materidlu indukuje malé proudy (vitivé proudy). Interakce
magnetickych poli poté predstavuje zménu polohy mezi sondou a objektem. Jak se poloha méni,
senzor zaznamendava zmeénu v interakci poli a generuje napéti imérné vzdalenosti. Indukénostni
senzor disponuje o néco horS§im rozliSenim meéfeni v porovnéni s kapacitnimi senzory. Jejich
vyhodou je schopnost pracovat ve velmi zneciSténém a narocném prostiedi. Typicky rozsah
meéfeni je mezi 0,5 az 80 mm. [2]

Laserovy senzor s principem zaostieni funguje na principu triangulace. Svételny bod
se promitd na méfeny povrch pomoci laseru. Prostrednictvim piijimaci optiky je odraz mapovan
na svétlocitlivy prvek. Vzdélenost od objektu je urCena na zdkladé urceni polohy svételného
bodu. Laserové senzory méti vychylku, rozmér, polohu a pozici objektu z jakéhokoli materidlu.

DokaZzi méfit na vzdalenost mezi 2 az 2000 mm. VyZaduji €isté pracovni prostiedi.

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

Ultrazvukovy senzor generuje kratky ultrazvukovy signal, ktery se po odrazu od
meéfeného objektu vraci zpét k senzoru. Vzdédlenost mezi senzorem a objektem je vypocitdna
z doby, kterou signdl putoval tam a zpét a média ve kterém se pohyboval. Tento typ senzoru
vyzaduje minimdlni vzdalenost od méteného objektu. Typicky méftici rozsah je mezi 0,1 m az
nékolik metrti. Maji nizkou pfesnost a vyzaduji velkou plochu méfeného objektu. [2]

2.2.2 Snimace rychlosti

V dnesni dobé se s timto typem snimace jiZz téméf nesetkavame. Ve vét§iné pripadi byva
nahrazen akcelerometrem, kde rychlost kmitavého pohybu je urfena integraci signdlu
z akcelerometru. Pfipadné 1ze rychlost ziskat také derivaci signdlu snimace vychylky. Uplatnéni
pro velocimetry lze najit napiiklad ve velmi specifickych podminkach, jako jsou teploty
ptesahujici 500°C. Obecné plati, Ze rychlost méfend v rozmezi 10-1000 Hz vykazuje nejlepsi
znamky zdvaznosti poruchy. [7]

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

Piezoelektrické — Jedna se o akcelerometry s vnitinim integratnim obvodem. Jsou
vhodné zejména u zafizeni, kde se setkdvidme s vysokofrekvencnim Sumem (napiiklad
kavitace). Princip piezoelektrickych akcelerometra je popsdn niZe v kapitole 2.2.3. [8]
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2.2.3 Snimace zrychleni
Ke snimani zrychleni slouzi akcelerometry. Existuje mnoho rtiznych typt akcelerometrti pro

prumyslové a védecké aplikace. Toto umoziuje technikim pouZivat Sirokou S$kalu
akcelerometra pro rizné tcely, napiiklad pro monitorovani stavu stroje nebo ke kratkodobym

vvvvvv

délime akcelerometry na typ AC, nebo typ DC. Z pravidla se zrychleni méfi u stroji s vysokou
rychlosti a to az 20 kHz. Nicmén¢ samotné akcelerometry jsou schopné méfit v celém rozsahu
0-20 kHz. V praxi se jedna o nejcasté&ji zastoupeny typ senzoru. [7]

Typ AC nejsou schopné méfit statické zrychleni, proto jsou vhodnou volbou pro
dynamické testy. Jsou také uZzite¢né pro vypocet rychlosti a polohy testovaného objektu za
pomoci integrace kiivky zrychleni. Nejcasté&jsim typem AC akcelerometri, jsou akcelerometry
s piezoelektrickymi prvky. [2]

Typ DC jsou schopné méfit konstantni zrychleni jako je naptiklad gravitace. Tim paddem
jsou teoreticky schopny meéfit vibrace aZz na hranici 0 Hz. Nej€ast€jSim typem DC
akcelerometra jsou kapacitni MEMS a piezorezistentni senzory. [2]

Dalsi mozny zpusob déleni akcelerometrq, je na zdkladné jejich fyzikalnich funkci.

Piezoelektricky akcelerometr vyuziva piezoelektrického jevu. Jednd se o schopnost
piezoelektrického materidlu (piezokrystalu) generovat elektrické napéti pfi své deformaci.
Generovany naboj je pfimo imérny zrychleni, které na senzor pusobi. Vyprodukovany néaboj
se obvykle prevadi na napéti pomoci integrované elektroniky — ndbojovy zesilovac a obvod pro
upravu signdlu. Zikladna snimace je oddélend od vlastniho snimaciho mechanismu, to
umoziuje vyrdbét snimace vhodné pro pouziti pfi vysSich teplotach ¢i s vys§i mechanickou
odolnosti. Jedna se o akcelerometry typu AC. Frekvencni rozsah senzord je od 0,1 Hz aZ po cca
40 kHz. [2]

Piezorezistivni akcelerometr vyuziva piezorezistivniho jevu, ktery souvisi se zménou
odporu polovodice v disledku aplikace mechanického napéti. Tento typ akcelerometri pouziva
piezorezistivni substrat namisto piezoelektrického krystalu. Sila vznikla piisobenim seismické
hmoty, méni odpor krystali, které jsou obvykle usporadany do Wheatstoneova mustku. Zména
odporu je imérnd 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.
Mikrometrovd mechanickd soustava je sestavena z miniaturnich proménnych kondenzator,
kde jedna elektroda je pevnd a druh4 je pfipevnéna na detekCni st senzoru, kterou je v piipadé
akcelerometra seismicka hmota uloZena na pruzinich. Obvykle je mechanicka i elektronicka
(vyhodnocovaci) ¢ast senzoru uloZena v jednom mikrocipu. Jednd se o akcelerometry typu DC,
tudiZ umi méfit frekvence od 0 Hz, nicméné frekvencni rozsah je pomérné nizky v fadu stovek
Hz. Nejcastéji se jednd o feSeni vhodné pro nizkorychlostni stroje. [2]
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2.3 Vibrodiagnosticky signal

Vzhledem k rozsahu méfeni a komplexité méfeného systému je tfeba vhodné zvolit i zptsob
jakym se bude analyza provadét. Prvni moZnost je analyzovat v Casové oblasti, tato moZnost
poslouzi v ptipadé, Ze existuje jediny nebo alespofi dominantni zdroj vibraci. V ptipadé¢, Ze je
zdroju vibraci vice Ci dochdzi k ruseni, je tfeba pfistoupit k analyze signalu ve frekvencni
oblasti, kde jsou mozZnosti omezené pouze zvolenym diagnostickym systémem a zkuSenostmi
technologa. [3]

2.3.1 Analyza vibrodiagnostického signalu v ¢asové oblasti

Vyhodnocovéni vibraci v Casové oblasti (amplituda vaci Casu), je pfi kvantifikaci sily
vibra¢niho profilu omezeno na nékolik parametra: amplituda, rozkmit (Spicka-Spicka, peak-to-
peak) a efektivni hodnota (root mean square, RMS). Obrazek (Obr. 3) zobrazuje jednoduchou
sinusovou vilnu s t€émito parametry. Idedlni harmonicky signdl je popsdn vztahem (5). [6]

X(t) = X sin (wt) &)
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=
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. hodnota | v >
Maximalni Cas
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v

Obr. 3) Casovd charakteristika vibrace s parametry [10]

Vrcholova hodnota nebo amplituda je uZite€nd informace pro Sokové udalosti (rdzy),
ale nebere v Uivahu Cas, a tedy ani energii v daném momente. To stejné plati i pro hodnotu
Spicka-Spicka s pfidanou hodnotou spocivajici ve zjiSténi maximdlni odchylky od referen¢ni
polohy, cozZ je uzitecné pfi pohledu na informace tykajicich se posunuti, konkrétné vile. [10]

Hodnota RMS je obecné nejuZzitenéjsi, jelikoZ je piimo imérnd energii vibrace, a
tudiZ i destruktivni schopnosti vibrace. Efektivni hodnota také bere v potaz historicky Casovy
prubéh viny. [10]
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SloZena vibrace (Obr. 4) je soucet nekolika jednoduchych vibraci. Pfi¢inou vzniku
téchto jednoduchych vibraci jsou jednotné pohyblivé i nepohyblivé Casti stroje. S ohledem na
tuto skuteCnost je jasné, Ze vibracni kfivka stroje neni sinusoida, nybrz naopak se mize jednat
o velmi komplexni signdl. [11]

Jednoduchy signal Jednoduchy signal Komplexni signal

A L,
VAYAS LUAASSE ATA

Cas
Obr. 4)  Sklddani jednoduchych vibraci v asové doméné [11]

Amplituda

Amplituda
Amplituda

Jak lze vidét na obrazku (Obr. 4), slouenim dvou jednoduchych signéli s riznou
frekvenci vznikne komplexni sloZend vibrace. Jiz 1 u takto jednoduchého piipadu, neni
jednoduché z vysledné viny urcit amplitudu a frekvenci jednotlivych sloZek. Absolutni vétSina
obtizné je spravné¢ interpretovat. [11]

U jednoduchych sinusovych vin Ize frekvenci vibraci urcit sledovdnim tvaru viny
v ¢asové doméné. S priddnim dalSich frekvencnich sloZek a Sumu, je pro ziskani jasné€jSiho
pohledu na véc nutné provedeni frekvencni analyzy. Nicméné existuji ptipady, kdy analyza
vlnéni v Casové oblasti mize byt velmi uzite¢na. [11]

Nahodné vibrace (Obr. 5) nespliuji zadné kritéria opakujiciho se signalu nebo je pfilis
obtizné zjistit kde cyklus zacind a kde kon¢i. Tento typ vibraci je obecné spojovén s turbulenci
v dmychadlech a Cerpadlech, v mazacich soustavach, pfi styku kov na kov valivych prvka
anebo kavitace v Cerpadlech. Tento typ vibraci se 1épe interpretuje ve frekvencni oblasti nez
v Casové. [11]

Amplituda

Cas

Amplituda

Frekvence

Obr.5) Nahodna vibrace [11]
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Prerusované rytmy (Obr. 6) jsou spojovany s kontinudlnimi razy, které vytvareji
opakujici se signdl. Nejcastéji se vyskytuji v prevodech, valivych loZiscich, lopatek ventildtoru
apod. Tento typ signdlu ma tendenci utichat v dusledku tlumeni okolnim médiem. [11]
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Frekvence
Obr. 6)  Prerusované rytmy [11]

Amplitudova modulace (Obr. 7) je typ signdlu, u kterého dochazi vlivem jiného
signdlu, obecné na niZsi frekvenci, k variaci sily amplitudy. Frekvence, kterd je modulovand se
slozky, které vypadaji jako by byly harmonické frekvence se nazyvé frekvencni postranni
pasmo (sideband). Toto postranni pdsmo je symetricky na obou strandch od nosice a jejich
vzdélenost je rovna modulované frekvenci. NejCastéji se 1ze s timto typem vibraci setkat u
ptevodovek. [11]
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Obr.7)  Amplitudovd modulace [11]
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2.3.2 Analyza vibrodiagnostického signalu ve frekvencni oblasti

Jakykoli signal je ve skuteCnosti 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 signdlu na jeho jednotlivé sloZky. Vysledkem je amplituda
zrychleni/vibrace jako funkce frekvence, coz umoZzniuje provadéet analyzu ve frekvencni doméné
(Ci spektru), k ziskdni lepSiho porozumeéni o vibraCnim profilu. VétSina vibracnich analyz se
provadi ve frekvencni oblasti. [10]

K ziskani frekvencniho spektra z ¢asové oblasti (Obr. 8), slouzi diskrétni Fourierova
transformace (DFT). V dnesni dobé se ale spiSe setkdvame s rychlou Fourierovou transformaci
(FFT). Jedna se totiZ o efektivn€j$i algoritmus DFT. [10]

SloZena vibrace

Frekvence

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

K ilustraci, jak 1ze FFT vyuzit, je pfedveden na jednoduché kiivce, sloZzené ze tii riznych
komponent o frekvencich 22 Hz, 60 Hz a 100 Hz. Tyto frekvence maji amplitudu 1 g, 2 g a
1,5 g. Na grafech (Obr. 9) lze vidét, Ze i jednoduchd kiivka muze vypadat v asové doméné
komplikovang a také to, jakou roli hraje doba signélu. [10]

. Kratky jednoduchy signdl FFT kratkého jednoduchého signélu
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Obr.9)  Kiivka s frekvenénimi slozkami 22, 60 a 100 Hz s riznou délkou vzorkd a
pfidanym Sumem pro ilustraci uZite€nosti FFT analyzy [10]

Pokud je vInéni vzorkovano na 500 Hz (500 vzorkl za sekundu) a FFT se vytvoii z
prvnich 50 vzorkd, bude vysledna FFT ,,zubatd“ a nepfesna. Amplitudy jednotlivych slozek
jsou navic také ponékud nizké. Pokud se ale pocet vzorka rozsiii na 250, muze FFT vypocitat
frekvence a amplitudy jednotlivych slozek mnohem presnéji. Po pfidani Sumu se kfivka
v Casové oblasti stane jeSté vice nepiehlednou. Nejsiln€jsi strankou FFT analyzy, je tedy
schopnost identifikovat hlavni frekvence a pfi analyze dopomoct k urceni pavodu jednotlivych

vibraci. [10]
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2.4 Zavady rotacnich stroju

Planovana udrzba a ddrZzba po poruse jsou bézné pouzivané nastroje v prumyslu, nicméné s
sebou nesou vysoké ndklady. Za pomoci prediktivni ddrzby a udrzby na zdkladé technického
stavu lze pfedpoveédét a predejit nepldnovanym poruchdm na zatfizeni. Pozorovénim vibraci Ize
nalézt vztah mezi rozsahem pfirozenych frekvenci a poruchovym reZimem. Meéfenim a
analyzou naméfenych dat o vibracich je technik schopen ziskat cenné informace o stavu
zafizeni, nalézt ptiiny selhdni a napldnovat v€asny zdsah udrzby. Pro prodlouZeni doby mezi
poruchami monitorovaného zafizeni je tfeba pravideln€ sledovat trend vibraci ve frekvencni
oblasti. Trend frekvencniho spektra poskytuje informace o tom, o jaké typy poruchy se jednd a
jejich zdvaznost. VyuZitim téchto dat lze stanovit Zivotnost vadné soucésti. [2]

Porozuménim tdaji o vibracich umoziuje technikim detekovat a predvidat poruchy
zpusobené poskozenim zafizeni nebo zhorSenim stavu, jakym je napiiklad nevyvazeni
v rotorech, vady loZisek, nedostate€né mazani a nesouosost predtim, nez dojde k fatdlni poruse.
K pochopeni, jak Ize k identifikaci poruch zafizeni pouZzit analyzu vibraci, je tfeba nejprve nutné
porozumét tomu, Ze vSechny mechanické systémy vibruji. Kazda vibrace si zachovava svij
jedine¢ny podpis, ktery na zakladé spravné analyzy muZe technikovi sd€lit, jak systém reaguje
na své provozni podminky. Zména provoznich podminek muize vyvolat jinou odezvu s jinym
podpisem, zdroven se ale muZze opét projevit specificky vzor vibraci naznacujici konkrétni
problém v systému. V prub&hu ¢asu se miZe tento vzor vibraci stat zjevnéj$im, coZ naznacuje
bliZici se selhani, pokud nedojde k napraveé. Rozpoznani a kategorizace téchto vzora pred
selhdnim zafizeni je cilem detekce poruch a prediktivni ddrzby a umoZniuje spoleCnostem snizit
vydaje na opravy ¢i vymenu zafizeni. [12]

Jednotlivé pti€iny vzniku vibraci, které zndme jsou nésledujici:

e Nevyvazenost rotujicich souddsti e PoSkozeni valivych lozZisek
e Excentricita soucasti e Zmeény v toivém momentu
e Ohnuty hiidel e Elektromagnetické sily
e Mechanické uvolnéni e Aerodynamickeé sily
e Opotiebené nebo poskozené e Hydraulické sily

pievody e Rezonance
e Poskozené hnaci femeny nebo e Tieni

fetézy

VSechny tyto piiCiny lze zredukovat na jednu nebo vice z péti riznych kategorii. Tyto
kategorie jsou nevyvdzenost, nesouosost, mechanické uvolnéni, excentricita nebo reakce na
vngjsi silu. [3]
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24.1 Nevyvazenost

Nevyvazenost patii mezi nejcastéj$i divod vzniku mechanického kmitani a zaroveri ma za
nasledek velké namdhdéni celého stroje. Vznik nevyvédzenosti md pficinu jiZ pti samotné vyrob¢
zafizeni. Pfikladem miiZe byt nerovnomérna hustota materialu soucdsti, neobrobené plochy,
vyrobni tichylky apod. Dalsi moZnosti vzniku nevyvdazenosti jsou funk¢ni priciny. Mezi ty patii
nerovnomerné opotiebeni rotoru, deformace ¢i samotnd funkce stroje, naptiklad odstfedivka.
Nésledkem nevyvaZenosti je zejména vznik velkého dynamického namédhdni a sniZeni
trvanlivosti loZisek, coZ razantné snizuje Zivotnost celého zafizeni. Vibrace zpusobené
nevyvazenosti jsou také velmi vyrazn€ zdvislé na otdCkdch, jejich hodnota roste s druhou
mocninou otidCek. NevyvizZzenost rozdélujeme na statickou, momentovou a dynamickou. [1]

Projevy nevyvazenosti ve frekven¢nim spektru

Vibrace zptusobené nevyvazenosti maji sinusovy prabéh s jednou vinou za otacku. Projevem ve
frekvencnim spektru je tedy zvySeni hodnoty amplitudy vibraci na otdckové frekvenci. ZvySené
hodnoty amplitudy na otdckové frekvenci se mohou projevit i u jinych zdvad, nicméné ostatni
zévady jsou z pravidla doprovazeny vy$$imi hodnotami amplitudy i na dal§ich harmonickych
frekvencich. V praxi tedy plati, Ze pokud se v signdlu vyskytuji dal§i harmonické frekvence,
které jsou ndsobky zdkladni otdCkové frekvence, pak se nejednd o nevyvazenost. [3]

Staticka nevyvazenost

P1i této zavadé dochazi k paralelnimu posunuti centralni osy setrvacnosti (COS) vici ose rotace
(OR), vzdjemné jsou spolu tedy rovnobé&zné (Obr. 10). Projevem statické nevyvdzenosti ve
frekvencnim spektru je jedna vyrazna amplituda na 1x otackové frekvenci. Ve vétsiné piipadi
se jednd o dominantni amplitudu (Obr. 12). Ke zjisténi velikosti nevyvaZenosti poslouzi méfeni
vibraci na loZiskovych domcich. [3]

Obr. 10) Statickd nevyvéazenost [1]
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Momentova nevyvazenost

Centrédlni osa setrvacnosti (COS) a osa rotace (OR) jsou v tomto piipadé ruznobézné, ale
protinaji se v tézisti rotoru (Obr. 11). Pfi otaCeni rotoru pusobi dvé totozné sily proti sobé
(pootoceny o 180°) a zpusobuji vibrace. Proto lze tento typ poruchy pozorovat pouze za
provozu, jelikoz v klidu se systém jevi jako vyvédzeny. I v tomto piipad€ je projevem ve
frekvencnim spektru jedna vyraznd amplituda na 1x otdckové frekvenci. A i zde se velmi Casto
jednd o dominantni amplitudu (Obr. 12). Mé&feni vibraci se rovnéZ provadi na loZiskovych
domcich. [3]

Obr. 11) Momentova nevyvaZenost [1]
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Obr. 12) Statickd nebo momentova nevyvaZzenost ve frekvencnim spektru [1]
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Dynamicka nevyvazenost

Vzhledem k vyrobnim tolerancim se lze u rotorti zpravidla setkat s nevyvazenosti statickou i
momentovou (Obr. 13). Tuto kombinaci pak nazyvame dynamickd nevyvazenost. K priniku
hlavni osy setrvacnosti s osou rotace nedochdzi v téziSti rotoru, nybrZ mimo né&j. U
jednoduchych stroji byva statickd nevyvazenost vyrazn€j$i neZ momentova nevyvazenost.
Naopak u slozit€jsich stroji byvd momentova nevyvazenost dominantni. I v tomto piipadé je
amplituda na 1x otdckové frekvenci dominantni (Obr. 14). V piipade velké nevyvéazenosti se
muiZe vytvorit amplituda i na 2x otdckové frekvenci. Méfen{ je opét provadéno na loziskovych
domcich. [3]

Obr. 13) Dynamickd nevyvadZzenost [1]
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Obr. 14) Dynamicka nevyvdZzenost ve frekvencnim spektru [1]
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2.4.2 Nesouosost

V praxi jsou vyrobni zafizeni sloZené z jednotlivych stroju. Spojeni jednotlivych stroju,
respektive jejich hiideli je uskuteCnéno spojkami. Nepiesné ustaveni Ci Spatné smontovani
spojek vede ke vzniku vynucenych sil a kmitl, jeZ vedou k dodatecnému zatizeni hiideldq,

lozisek, spojek a zakladi. Pii prekroCeni piipustnych mezi ve vyrovnavani os, dochazi
k poskozeni spojek, loZisek, zakladu a trvalym deformacim hiideld. [3]

Druhou nejcastéjsi pri¢inou poskozeni stroju ihned po vyvazeni rotort, jsou pravé
zévady spojek a chyby ve vyrovndvani os. [3]
RovnobéZna nesouosost

Osy rotaci jednotlivych htideli pfed smontovanim jsou rovnob&Zné (Obr. 15). Projevem jsou
velké radidlni vibrace u spojky. 2x otdCkovéa frekvence byva Casto vys$i nez 1x, nicméné jeji
velikost vi¢i prvni harmonické slozce je Casto dana typem spojky (Obr. 16). Pii velkém
piesazeni se generuji vyS$i amplitudy s Ctvrtym aZ osmym harmonickym ndsobkem otdckové
frekvence. [3]

Obr. 15) Rovnobé€zna nesouosost [1]
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Obr. 16) Rovnobéznd nesouosost v radidlnim sméru s vyznacenim otdCkové slozky ve
frekvencnim spektru [1]
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Uhlova nesouosost

Osy rotaci jednotlivych hiideli pfed smontovanim nejsou rovnobézné, ale protinaji se (Obr. 17).
Projevem jsou velké axidlni vibrace. Ve frekvencnim spektru typicky pozorujeme velké axidlni
vibrace na obou slozkdch 1x a 2x. Neni obvyklé, Ze by 1x, 2x nebo 3x otdckovd frekvence
dominovala (Obr. 18). [3]

Obr. 17) Uhlova nesouosost [1]
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Obr. 18) Uhlova nesouosost v axidlnim sméru s vyznacenim otdckové slozky ve
frekvenénim spektru [1]
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2.4.3 Ohnuty hridel

Mezi divody ohnuti hiidele, které nejsou spojeny se samotnym provozem lze zaradit ohnuti za
studena. Jako piiklady lze uvést nesprdvnou manipulaci béhem transportu, prohnuti hiidele
disledkem ptsobeni teploty nebo prihyb vznikly vlastni vahou. Tak jako u nevyvaZenosti je

disledkem ohnuti hiidele nadmérné dynamické zatéZovani lozisek. To vede k namdhani
materidlu a naslednym defektim lozisek. [3]

Ohnuti htidele se u frekvencni analyzy projevuje identicky jako nesouosost (Obr. 19).
K rozliSeni téchto dvou zdvad je nutné provést méteni faze. Ve frekvencnim spektru se daji
pozorovat vys§i hodnoty amplitud pro 1x a 2x otiCkovou frekvenci. Amplituda druhého
nasobku otdckové frekvence se pohybuje v rozmezi 30 az 200% amplitudy zdkladni otdckové
frekvence. MlzZe se objevovat i tfeti nasobek zakladni otackové frekvence. Faze v radidlnim
sméru je obvykle ,,ve fazi* a fize v axidlnim smeéru v protifazi (rozdil fazi pfiblizné 180°). [3]

v 1 AX.+ RAD.

1x Ix

3x

Obr. 19) Ohnuty hiidel [3]

2.44 Mechanické uvolnéni

Projevem mechanického uvolnéni je typicky dlouhy sled nezvykle vysokych amplitud vysSich
harmonickych sloZzek (2x, 3x, 4x, ...), interharmonickych slozek (1,5x, 2,5x, ...) a
subharmonickych slozek (2/3x, 1/2x, 1/3x, ...). Velikost téchto amplitud by méla dosahovat
alespont 20% amplitudy zdkladni otaCkové frekvence. K presnému zjiSténi, kde se zdvada
nachazi slouzi metoda zviditelnéni provoznich tvara a kmita. [3]

2.4.5 Ozubené a Femenové prevody

Ruzné typy prevodi jsou pfitomny v téméf kazdém pramyslovém stroji. Zaroveni se jednd o
nepretrzit€é namahanou soucast. Poskozeni ozubenych kol, femenovych prevodi i ostatnich
soucasti slouzicich ke pfenosu toCivého pohybu muze mit negativni vliv jak na soucast
samotnou, tak i na ostatni komponenty stroje. [3]

Ozubena soukoli

Pokud se vezmou v potaz vSechny fyzikdlni jevy, které provézeji zabér ozubenych kol, jednd
se o velmi komplikovany d¢j. Tento fakt navic komplikuje to, Ze samotnd pfevodovka je
z konstruk¢niho hlediska sloZena z dalSich loZisek, hiideld apod. Poskozeni zubu se déli do
dvou kategorii, na lokdlni a na distribuované. U lokdlnich zdvad se jednd o konkrétni zdvadu
na jednom zubu, napiiklad pitting. Zatimco distribuovana porucha puasobi na vSechny zuby,
napiiklad nesouosost ozubeni. Po§kozeni zubt a nespravnd montdZ ozubeni se projevuje na
zubové otdckové frekvenci, pro kterou plati vztah (6)
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fz12= 21" fr1i= 72 fr2 (6)
a také na 2x a 3x harmonické zubové frekvenci, pro které plati vztah (7) a (8). [3]

fonz =213 (7
fanz =3[z @®)

Jednim z projevi poskozeni zubt je narust amplitud sloZek f>u; a f3u.. Se zhorSenim zavady se

harmonické zubové frekvence projevuji vyrazné€ji nez zakladni zubova frekvence f;, proto je
nutné dbét na to, aby frekvenéni rozsah byl vySsi nez f3x.. [3]

Poskozeni bokli zubt se typicky projevuje vyskytem postrannich pasem kolem
frekvenci f., fouz, a f3u, (Obr. 20). Velikost postranniho padsma je ddna velikosti rotorovych
frekvenci. Postranni pdsmo pro zubovou frekvenci f; je ddno vzorcem (9). [3]

* fr )

<—— | fz; zubova

frekvence soukoli

fr1; fre rotorove
frekvence vstupniho
a vystupniho hfidele

Amplitudova
modulace soukoli

amplituda vibraci

| fre kvlfence

Obr. 20) Frekvencni spektrum ozubeného prevodu [13]

Remenové prevody

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

L, z

Fo o Fo

Dy, z
DZ/ZZ 1 1

Obr. 21) Remenovy pievod [3]
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D, - D,

fB = I “fr1= I

 fra (10)

foz=21"fr1= 22" fro (1D
Vlastni frekvence fo je z4visld na parametrech L a Fo.

Vznik vibraci u femenovych pfevodd lze pfipsat nékolika pfiCinam. Mezi cCasté
problémy se tfadi opotiebené a volné femeny. Déle 1ze uvést také nesouosost a excentricitu
femenic. Nelze opomenou ani samotny femen, v ptipad¢€ Ze bude vlastni frekvence femene
blizka s frekvenci hnaci ¢i hnané hiidele miZe dojit k rezonanci a vzniku velmi silnych vibraci.
Vibrace se méni spolu se stavem femene. Na ten ma vliv jeho stafi, poCet rozbéhu, Cistoté a
teploté pracovniho prostiedi. [13]

Pti poruSe ve frekvencnim spektru zvysSuji amplitudy rotorovych a femenovych
frekvenci véetn€ jejich harmonickych nasobku.

2.4.6 Valiva loziska

Valivd loziska jsou dnes nedilnou soucasti primyslovych stroji. Zakladni funkci loZiska je
pienos sily mezi rotujici ¢asti a konstrukci stroje a také sniZeni tfeni v soustave. V dneSni dobé
se klade velky diraz na kvalitu zpracovani loZisek, coz vede k zvySeni jejich Zivotnosti,
nicméné stale plati to, Ze i nepatrné poskozeni loziska mtze v kratké dobé vést ke katastrofické
poruse. [3]

Faktord, které ovliviiuji Zivotnost loZisek je mnoho, mezi n€ napiiklad patii nespravné
mazani (pouZziti Spatného maziva, pfiliS§ médlo nebo naopak priliS mnoho maziva), zneciSténé
mazivo, povrchovd tinava materidlu, nespravné zachdzeni nebo montdz, vétsi nez predepsand
zat€z (zpusobend také napiiklad jinymi poruchami jako nevyvéazenost, nesouosost, ohnuty
hridel atd.) a dalsi. [3]

K pocatecni unaveé lozisek dochdzi piasobenim smykovych napéti, ktera pusobi
bezprostiedné pod plochou nesouci zatizeni. V del§im casovém horizontu ma piisobeni tohoto
napéti za disledek vznik trhlin, které se §ifi k povrchu. Pfechodem valivych prvka pfes tyto
trhliny dochdzi k ulomovani ¢asteCek materidlu. Tento jev je zndmy jako vydrolovani (pitting).
S postupem Casu se vydrolovani zvétSuje, ¢imz muze dojit aZ k vytazeni loZiska. Dal§{ mozné
poSkozeni loziska je iniciovdno poSkozenim plochy. Trhlina se v tomto piipadé Sifi do
materidlu. K poskozeni plochy mtze dojit nadmérnym zatiZenim nebo $patnym mazanim. [13]

Oba typy poruchy jsou doprovazeny zvukovym a vibracnim signdlem. Ten Ize detekovat
a po jeho spravné analyze zajistit ndpravu pii¢iny problému loZiska. Tim lze dosdhnout
prodlouZeni Zivotnosti loZiska nebo zabranit fatdlnimu selhani. [13]

Samotnd vymena loZiska €asto neni dostacujicim opatfenim pfi idrzbé. Nejprve je nutné
urcit pavodni pfiinu poSkozeni loZiska. Tou je nejcastéji jiny strojni problém (nevyvaZenost,
nesouosost atd.) nebo jiny problém procesu (napf. nedostatecné mazani). Timto se predejde
k opakovanému poskozeni loZiska. [13]
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Zjistovani zavad valivého lozZiska

Jakmile dojde vlivem nadmérného ptetizeni ke vzniku prasklin nebo vyStipnuti, dojde ke
generovani impulsnich sil, jak se kazdy valivy prvek vali pfes prasklinu na povrchu. Podle mista
(Obr. 23), kde se zdvada vyskytuje, rozliSujeme na valivém loZisku Ctyfi typy zdvad. Kazdé
z té€chto zavad odpovida prave jedna poruchové frekvence loZiska (12) az (15), kterou je mozné
na zakladné parametrt loZiska (Obr. 22) a otackové frekvence spocitat. [13]

et
Pocet ‘:QQT:{Z\ ®
elementd N u
a
>@
E
=
jm1
=
f2
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|
Obr. 22) Geometrie loziska [3]
« .y . N B,
Poskozeni vnitiniho krouzku (BPFI) 3 (1 — 5 - COSQ) ' n (12)
d
« b ey . N B,
Poskozeni vnéjsiho krouzku (BPFO) 5 (1+ 5 00S Q) n (13)
d
Y% ’ . 2, o Pd Bd 2
Poskozeni valivych elementt (BSF) < .(1- <_ cos (p) ) n (14)
2B, Py
« . 1 By
Poskozeni klece (FTF) 5 (1— " 008 ®)n (15)
d
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- WWM*‘“‘HM zévada na valivém télisku

s L N e bl T L zavada na vnitinim krouzku
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L bbb l'n LL !,Lzévada na vné&jsim krouzku

Obr. 23) Frekvence loziskovych zavad a jejich poloha [14]

Na rozdil od ostatnich poruchovych frekvenci se poruchové frekvence loZisek lisi tim,
7Ze se jednd o frekvence existujicich zdvad. Pokud zdvada neexistuje, nejsou poruchové
frekvence lozisek pifitomny. Jakmile jsou pfitomny, indikuje to, Ze existuje vznikajici problém.
V tomto okamziku je vhodné zvysit Cetnost sbéru dat tak, aby §lo 1épe urcit spolehlivost stroje.
K tomu také poslouzi trendovani vibraci (Obr. 24). JehoZ smyslem je detekovat nartst
posSkozeni v Case a predejit tak zdvazné poruse. [13]

A

doba pro predbézné varovépi Havarie
loziska

Detekce
akustickou Detekce poslechem
isi a hmatem
emisi
Zacatek Detekce pomoci
posSkozeni vibraci

N

>

Obr. 24) Trendovani métenych vibraci valivych loZisek [1]

V rannych stddiich poruchy loZiska jsou frekvenéni sloZky odpovidajici zdvaddm velmi
malé a jsou jen velmi obtizné detekovatelné standardnimi metodami méfeni vibraci. K uréeni
opotiebeni loZiska v takto rannych stadiich slouZi naptiklad metody celkové hodnoty zrychlent,
Spike Energy, HFD, Crest Factor, Shock Pulse Meter, filtrovani signdlu 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 totiZ m4 také napiiklad problém ozubenych kol. [3]
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2.4.7 Rezonance

Rezonance sama o sob€ nezpusobuje vibrace, pouze je zesiluje, a to azZ do vysokych hodnot.
Dalsim dasledkem je vysoka citlivost stroje na silové piisobeni s rezonan¢ni frekvenci. Obecné
se jednd o velmi Casty zdroj velkych vibraci jejichZ pti€ina neni vZdy zndma. [3]

Kazda strojni soucast ma svou hmotnost a tuhost, to znamend, Ze silovym plisobenim
dojde k jejich rozkmitdni. Doba kmitdni zavisi na jejich tuhosti, hmotnosti a také na tom na
jakou frekvenci silového pisobent je konkrétni soucast citliva. V praxi to znamenad, Ze priblizi-
li se otdckovd frekvence stroje k této citlivé frekvenci (rezonanéni frekvenci), dojde ke vzniku
vibrac¢nich problému — rezonance. DuleZitou roli hraje také tfeni, tim Ze redukuje vibrace pfi
rezonanci, jinymi slovy dochdzi ke tlumeni. Velikost tlumeni ma vyznamny vliv na velikost
vibraci v disledku rezonance, jak je mozné vidét na Obr. 25). [3]

Konkrétni piipad, se kterym se v praxi Casto setkdvame je rezonance na hfideli zndma

sV 2

také jako kritické otacky. Je to stav kdy se otdckova frekvence hiidele ptibliZi jeho rezonancni
frekvenci.

Vibrace

Tlumeni Rezonanéni frekvence
malé

II'III[IIII

I I | L [ I I L] | L HZ
Obr. 25) Vliv tlumeni na velikost vibraci

Vzhledem k tomu, Ze pfesnd droven tlumeni neni nikdy zndm4, je vhodné fidit se
doporucenim, Ze pracovni otacky by mély mit odstup priblizné 30 % od rezonan¢ni frekvence.
V praxi je feSenim tohoto problému tzv. dynamické ladéni stroji. Toho se docili napiiklad
zménou pracovnich otdcek, zménou tuhosti konstrukce nebo konstrukénim feSenim, které ma
za cil lepsi tlumeni vibraci. [3]
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3 SOFTWARE PRO SIMULACI MECHANICKYCH
SOUSTAV

NejcCastéjsi metodou pro simulaci mechanickych soustav v dnes$ni dob€ je metoda konecnych
prvki (MKP, FEM - z anglictiny Finite Elements Method). Jednd se o pohodlnou metodu pro
inZenyry, jak provadét slozité vypocCty v mechanice a v jinych fyzikdlnich oblastech. UmoZiiuje
provadet presné odhady napéti, naméahéni, frekvenci a mnoho dal$iho. Je mozné simulovat jak
samostatné dily, tak i vetSi Casti stroji nebo i kompletni sestavy. V praxi se lze setkat i
s kompletni simulaci ndrazu automobilu. [15]

Analyza metodou konecnych prvka (FEA — z pro Finite Elements Analysis) je dnes
neocenitelnym nastrojem pii vyvoji v§ech ruznych produkti. Analyzu lze aplikovat jiz ve fazi
konceptu a déle s ni pracovat pfi dal§im vyvoji sou€dsti. To ma vyznamny pozitivni vliv na
cenu 1 Cas vyvoje, jelikoZ lze vyznamné sniZit rozpocCet jinak vynaloZeny na testovani a
prototypy. Ve spoluprdci s CADem (z angli¢tiny Comupter-aided design) se z metody
konecnych prvki stava velmi silny nastroj v rukou zkuseného inZenyra. Na druhou stranu ale
neni vhodné v MKP slepé duvérovat bez zakladniho porozuméni mechaniky a principit FEM.
JelikoZ pocitaCem kompletn€ vypocitand struktura nemusi v redlnych podminkéch obstat a pfi
selhdani pak muze dojit k fatdlnim nasledkiim, za které pak nese zodpovédnost vypocetni
technik. [15]

V dnesni dobg¢ je na trhu fada MKP simula¢nich programt. Mezi v praxi bézny software
patii ANSYS, ABAQUS, NASTRAN, I-DEAS a dalsi. Tyto programy jsou schopné provadét
simulace prakticky bez omezeni, co se tyCe rozsahu a reprodukce reality. Na trhu jsou ale
k dispozici i1 nespecializované programy, které kombinuji 3D CAD spolu s analyzou metodou
konecnych prvku jako je napiiklad SolidWorks nebo AutoDesk Inventor.

3.1 Obecny postup pro simulaci metodou kone¢nych prvka

Pti tvorbé simulace MKP je tfeba dodrZzovat vhodny postup, ten se netykd pouze simulace
samotné ale i kroki pfedchazejicich.

3.1.1 InZenyrsky postup

Pred provedenim simulace MKP je nejprve tfeba vytvorit CAD model. V zdvislosti na solveru
(fesic dlohy) a jeho kompatibilit¢ s CAD modely, miZe byt nutné provést propojeni CADu se
solverem. K tomu slouZi standardizované rozhrani jako napfiklad IGES nebo dnes novéjsi
STEP. Vétsina simulacnich programil nabizi i moznost tvorby vlastnich modeli. Nicméné je
vétSinou Casove usporné€jSi pouziti origindlnich CAD dat. Néasledujici procedura je piiklad
obecného postupu a miZe se misty liSit dle typu analyzy. Body 1-5 1ze shrnout pod nazvem
pre processing (pfed zpracovani). [16]

1. Uprava 3D geometric — sniZeni geometrickych detaild jako jsou malé otvory,
poloméry atd. tak, aby doslo ke sniZeni poCtu chyb ve vypoctu. Je to ddno tim, Ze tyto
malé prvky zvysuji pocet Spatnych elementt a zkresluji vysledky. (Obr. 26)

2. Volba spravného materidlu — vétSina simuldtord ma k dispozici rozsdhlé materidlové
knihovny, ptfipadn€ mozZnost vytvofit nové na zdkladné fyzikélnich vlastnosti.
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na typu analyzy je nutné zvolit vhodny typ prvku s ohledem na ocekdvané /
pozadované vysledky.

Vytvoreni sit¢ konecnych prvkil (Meshing) — zdkladnim principem MKP je nahradit
spojity model, modelem sloZenym z koneéného podtu prvki. Ukolem inZenyra je také
zamyslet se, zdali je moZzné pouZiti symetrie na ¢ast modelu, coZ sniZi ndrocnost
simulace. Déle je vhodné doladit naptiklad detaily dér, pokud je jejich funkce zdsadni
pro simulaci. (Obr. 27)

Okrajové podminky — volba zatiZeni a vybér bodu kde zatiZzeni pasobi.

Vypocet — pokud byly pfedchozi kroky v pofadku, maze solver vypocitat vysledky
Kontrola vysledkii — po ukonceni simulace je dalezité porovnat vysledky simulace
s vysledky ziskanymi jinou analytickou metodou a provéfit, Ze oba vysledky jsou si
podobné. Kontrolou deformace simulovaného objektu lze také objevit chyby
v okrajovych podminkéch.

(a)

(b)

Obr. 26) Origindlni 3D model hiidele (a), oCiStény model hiidele pro simulaci (b) [15]

ANSYS
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e L

Obr. 27) Sit kone¢nych prvka [15]
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3.1.2 Softwarovy postup
Nasledujici kroky popisuji obecny postup simulacniho softwaru pfi linedarni statické analyze.

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

Obr. 28) (a) lokdlni soufadnicovy systém, (b) globdlni soutfadnicovy systém,
(c) Slozena struktura [15]

1. Vypocet matice tuhosti pro kazdy prvek v lokdlnim soufadnicovém systému (X,y)
(Obr. 28) (a)

Transformace do globdlniho soutfadnicového systému (x,y) (Obr. 28) (b)

Sestaveni vSech prvka dle sité kone¢nych prvka (Obr. 28) (c)

Pridan{ okrajovych podminek — zatiZeni a mist kde pisobi

Reseni soustavy rovnic pro sily, posunuti, mechanické napéti

Post processing — ndsledné zpracovani (vybarveni prvki podle hodnot mechanického
napéti)

ARl
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3.1.3 Prvky

ID prvky jsou rozdé€leny na dva druhy — pruty a nosniky (Obr. 29). Zatimco pruty mazou
prenaset silu pouze po jejich podélné ose, nosniky muizZou navic prenaset i pifi¢né sily
a momenty. Pruty maji jeden stupenl volnosti, nosniky pak dva. 1D prvky slouzi k simulaci
ramovych konstrukei a hiidelt. [17]

2D skofepinové prvky jsou rozdé&leny na trojihelnikové a &tvercové. Ctvercové
elementy jsou preferovanou volbou tam, kde to je mozné. Napiiklad kvadr slozeny
z trojihelnikovych tvard ma celkové trojndsobny pocet elementd oproti ¢tvercovym tvarum.
Dile se déli na skofepiny, které se pouZivaji pouze pro simulaci napéti a pro simulaci napéti
a ohybu. Lisi se po¢tem stupna volnosti. 2D skofepiny jsou pouzivany k simulaci plechovych
konstrukci. [17]

3D objemové prvky maji tfi stupné€ volnosti v posunu a Zidny momentovy. I zde plati,
Ze Ctvercové tvary jsou preferoviany. Objemové elementy se pouzivaji k simulaci silnosténnych
konstrukci jako je napiiklad motor. [17]

VySe popsané prvky se automaticky spoji dohromady do jedné velké sité konecnych
prvkl po celém tvaru soucasti. Nicméné automaticky generovana sit’ neni vZdy dokonala a dle
zvolené analyzy muazZe byt nutnd manudlni dprava. [17]

. Dalsi pozadavky (vypocet
Typ Skutecny model skute¢ného objemu)
' ‘\-/ Plocha (S, priifez tvarem)
1D = |[
S < V=L-S
Prut Nosnik Délka (L)
- \/ Qﬁ Q Tloustka (t)
—~ V=5-t
Skoiepina, rovinne napéti / namahani, Plocha (S)
0s0va soumérnost atd.
3D N } I:\I p Z4dné
Pevny objekt Objem (V)
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Obr. 29) Druhy elementt [18]
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3.1.4 Solver - resitel dlohy

V metodé kone¢nych prvkia maji fesitelé zvlastni vyznam. Napiiklad pokud existuje struktura
s 1000 stupni volnosti, znamend to, Ze je tfeba vyfeSit matici s proménnymi o rozmérech
1000 - 1000. To je v dnesSni dob& pomeérné jednoduchy problém. Pokud se ale struktura
v trojrozmérném problému zvétsi, exponencidlné se zvySuje i poCet stupil volnosti. Z toho je
jasné, Ze analytické feSeni je pro analyzu kone¢nych prvkd nedcinné a témeér nemozZné.
Vzhledem k velikostem soustav rovnic se k feSeni rovnic pouZivaji numerické metody.
RozliSujeme metody na piimé a iteracni a v dynamice také na reduk¢ni. K feSeni vibra¢nich
uloh pak slouZi specidlni varianty iteracnich i pfimych feSiteld v zavislosti na komplexité
problému. [19]

Volbu feSitele provadi software ve vétSin€ piipadi automaticky. V pfipad€, kdy ma
smysl vybrat feSitele rucné, se volba v zdsadé idi celkovym poctem stupia volnosti, tak aby
byl zajistén co nejefektivnéjsi proces. [19]

3.1.5 Vibrac¢ni analyza

S vibracemi se muzeme setkat umnoha ruznych technickych aplikacich a zejména
v konstrukcich, které jsou v pohybu nebo jsou vystaveny dynamickému zatiZzeni. Existuje
mnoho druhtt mechanickych vibraci a hodnot, které je charakterizuji. Dvé hodnoty, které jsou
pro konstruktéra zvlasté zajimavé a lze je simulovat metodou konecnych prvka, jsou vlastni
frekvence a vlastni méd. Co je to vlastni frekvence bylo popsdno v kapitole 2.4.7. [19]

Nejbéznéjsim typem vibraci, které mohou na hiidel plsobit jsou ohybové vibrace a
torzni vibrace. Ohybové vibrace se na hiideli vyskytuji kvili nerovhomérnému rozloZen{
hmotnosti. Hiidele nemaji dokonaly kulaty tvar a osa otdCeni pfesn¢€ neodpovida stredové ose
hiidele. Jakmile se hiidel zaCne oticet a zrychlovat kolem své osy, dosdhne bodu, kde dochazi
k vibracim. Tento bod se nazyva vlastni kruhové frekvence. Pokud zrychleni pokracuje, vibrace
postupné zmizi. K torznim vibracim dochdzi, pokud je k hfideli pfipojena hmota jako je
napiiklad femenice nebo ozubené kolo. Tim pak dochdzi ke zkrouceni kolem stfedové osy. [19]

3.2 Prehled vybranych programu pro simulaci mechanickych soustav

Na trhu existuje velké mnozZstvi programi zaméfenych na analyzu konecnych prvkd. Volba
konkrétnitho programu je velmi individudlni proces zdvisly na konkrétnich potfebach daného
projektu. Roli muiZze hrét s jakou pfesnosti nebo naopak rychlosti je nutné analyzy provadeét,
vzhledem k tomu, Ze tyto simulace jsou hardwaroveé velmi ndrocné. Nekteré programy jsou
zaméfené pouze pro konkrétni typ analyzy (napiiklad analyzy pifenosu tepla nebo proudéni),
zatimco jiné nabizi kompletni sadu funkci. Proto je zde zastoupeno pouze né€kolik programu
vzhledem k jejich popularité. [20]

3.2.1 Ansys Mechanical

Ansys je jednim z nejcast&ji pouzivanych produktd na trhu pro analyzu metodou koncovych
prvku. Je vyvijen spolecnosti Ansys, Inc. jeZ vyviji Sirokou $kélu inZenyrskych CAD produktu,
ktery umoZiuje vykonat vSechny dkony nutné k provedeni analyzy v jednom programu. To
znamend piiprava modelu, simulace a ndsledné zpracovani a vyhodnoceni dat. [21]
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2D i 3D modely je mozné vytvafet piimo v prostfedi Ansys nebo je lze importovat
z ostatnich CAD programu. Ansys nabizi pouze omezené mnozstvi materialt, na druhou stranu
nabizi moZnost vytvaret ipln€ nové materidly nebo ptidat skutecné materidly na zéklad¢ jejich
fyzikélnich vlastnosti. [21]

Ansys je schopen feSit prakticky jakykoli typ analyzy, ktery 1ze metodou MKP fesit. Je
schopen modelovat linedrni, nelinedrni tlohy a pfechodné linearni dlohy, vypocty rezonanc¢nich
frekvenci, akustické simulace, pfenos tepla, elektrické/magnetické simulace, proudéni tekutin,
anizotropni materidly, kompozity, hyperelastické/gumové materidly, plastické deformace,
viskoplasticitu/creep, piezoelektrické jevy a dalsi. [22]

Dale nabizi moznost integrace specidlnich solveri jako je napiiklad FLOTRAN
(proudéni a prenos tepla). Vzhledem k prakticky neomezenym moZnostem muizZe byt pro nové
uzivatele zna¢n€ komplikovany. Nedostatky programu tkvi v primitivhim CAD prosttredi pro
tvorbu modeld, kde je vétSinou lepsi importovat model z jiného CAD softwaru.

3.2.2 Abaqus/CAE

Abaqus je softwarovd sada pro analyzu MKP a pocitacové inzenyrstvi. CAE je zkratka pro
Complete Abaqus Environment (kompletni prostfedi Abaqus). Intuitivni rozhrani integruje
modelovéni, analyzu, spravu uloh a vizualizaci vysledki v konzistentnim a snadno
ovladatelném prostiedi, které je snadné k pouzivani pro nové uZivatele, a vysoce produktivni
pro uZivatele zkuSené. [23]

UZivatelé mohou vytvdret vlastni modely nebo importovat modely CAD z jinych
aplikaci. K dispozici je asociativni rozhrani pro CATIA V5, SolidWorks a Pro/ENGINEER,
které umoziluje synchronizaci sestav CAD a CAE, umoZnujici 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, cimz se 1i8 od Ansysu i SolidWorksu, které umi
automaticky detekovat pouZzité jednotky. DalSim rozdilem jsou solvery, které jednotlivé
programy pouzivaji. Ty se muZou lisit vykonem dle feSené ulohy. [22]

3.2.3 SolidWorks
SolidWorks je 3D CAD program urCeny k modelovani soucasti, tvorbé sestav a vykresu.

Vev s

V tomto sméru se jedna o jeden z nejpopularnéjsi CAD softwara soucasnosti. [24]

Jeho soucésti je program pro simulovdni MKP nazvany SolidWorks Simulation. Slouzi
k feSeni analyz pevnych a skofepinovych 3D objekti a 2D uloh zaméfenych na napéti a
deformace. Je schopen vytvéret strukturdlni a pohybové simulace, vypocCty rezonancnich
frekvenci, simulovat Unavu a Zivotnost materidlu, simulace teplotnich zmén ¢i provadét
optimalizaci ndvrhu. [22]

Jeho prednosti je jednoduché ovladani a intuitivni prostedi. Diky tomu, Ze je integrovan
piimo do kreslicitho programu SolidWorks, najde vyuziti jako jednoduchy ndstroj pro rychlé
testovani pfi vyvoji. Vykonem a moZznostmi simulace ale zaostdva pfed profesiondlnim feSenim
zaméfenym vyhradné na analyzu MKP. Zde pak poslouZi jako zdroj modeld pro profesiondlni
simulace. [24]
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4 PRAKTICKA CAST

Cilem priace je vytvofeni algoritmu pro generovdni simulovaného signdlu
z vibrodiagnostického zafizeni. Program je vytvofen ve dvou verzich, jako samostatné
spustitelny skript a jako program s grafickym uZivatelskym rozhranim.

4.1 Pouzity software a programovaci jazyky

K tvorbé 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 objektov€ orientovany interpretovany vysokouroviiovy programovaci jazyk.
Poskytuje dynamické typovdani a automatickou spravu paméti. Jednd se o velmi univerzalni
programovaci jazyk. MuZe napiiklad 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). Déle se jedna
0 Open-source projekt pro komerc¢ni i nekomercni vyuziti. Diky rozsahlé uzivatelské zdkladné
je k dispozici mnoho volné piistupnych modult a knihoven nad ramec zdakladniho baliku. [25]

Mezi jeho prednosti ddle patii jeho jednoduchost a pfehlednost. Na rozdil od mnoha
dalsich kédovacich jazykt nepouziva k vymezeni bloki kédu zavorky ale odsazeni bilymi
znaky. Blok kddu je tedy vymezen souvislymi fadky se stejnym odsazenim (stejné dlouhym
poctem bilych mist). VEtSi odsazeni signalizuje vnotfeny blok kédu. Tento pfistup md jednu
velmi uZiteCnou vlastnost a tou je, Ze nuti programdtora psat 1épe Citelny 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
ndsledné spustén interpretem. Nicméné pfi 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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4.1.2 PyQt5

PyQt5 je sada nastroju pro tvorbu grafickych uzivatelskych rozhrani (GUI) pro praci s SQL
databazemi, 2D a 3D grafikou, multimédii, sitovou komunikaci a dalsi. Ve skute¢nosti se jedna
o sadu vazeb Pythonu, kterd umoziuje pouZzivani aplikacniho frameworku Qt od spolecnosti
Qt. Slouzi tedy jako most mezi jazykem Python a C++, v némz je Qt vyvijen. [27]

Qt je multiplatformni sada ndstroji pro vyvoj aplikaci pro stolni pocitace, vestavéné
systémy (embedded systems) a mobilni zafizeni. Je podporovin na vétSin€ béZnych operacnich
systému. [27]

Soucésti PyQt je také aplikace Qt Designer (Obr. 31). Jednd se o navrhar grafického
uzivatelského rozhrani. Ten umoziuje jednoduchy a rychly zptsob tvorby GUI zpiisobem
drag & drop. PyQt je schopen z Qt Designeru vygenerovat Python kéd, ktery pak lze déle
upravovat. Déle je také mozZzné vklddat do Qt Designeru nové ovladaci prvky grafického
uzivatelského rozhrani napsané v Pythonu, které defaultné nejsou k dispozici, jako jsou
napiiklad grafy. [28]

PyQt5 je vyddvan pod licenci GPL v3, kterd vyZaduje kompletni zvetejnéni zdrojového
kédu, coz je pro piipad této diplomové prace dostacujici.
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Obr. 31) GUI navrhar Qt Designer
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4.1.3 PyCharm
PyCharm (Obr. 32) je integrované vyvojové prostiedi (IDE) pro Python vyvijené Ceskou
spolecnosti JetBrains. Jednd se o jeden znejrozsifenéjSich IDE pro vyvoj v Pythonu,

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

Smyslem IDE je zefektivnit a zrychlit programovéni a vyvoj aplikaci. K tomu PyCharm
nabizi fadu ndstroju jako je napiiklad inteligentni editor kédu, jeZ nabizi automatické
doplilovéni a psani kdédu, sadu barevnych schémat pro lepsi prehlednost kédu, kontrolu
pravopisu a konvence stylu psani, identifikace chyb a dalsi. [29]

Mezi dalsi uZite€né néstroje patii moZznost tvofit zalozky a ukoly piimo v kédu, hledani
referenci k jednotlivym metoddm bez opousténi IDE, vCetné mozZnosti nahlédnout pfimo na
zdrojovy kod hledané metody. Dale nabizi moZnost provddét zmeény v textu napfi¢ vicero
zavislymi soubory najedou tak aby nedoSlo ke ztrdt€¢ funkc¢nosti napiiklad prejmenovanim
proménné.

PyCharm nabizi i jednoduchy zpusob intergrace cizich nastroju 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 Pouzité knihovny

Python knihovna je sbirka funkci a metod, kterd umoziiuje provadét mnoho riznych tkont bez
psani vlastniho kédu. Samotny Python obsahuje vice nez 200 riznych knihoven, které zajistuji
jeho funkcionalitu. V nekterych piipadech je ale vhodné pouZiti externich knihoven naptiklad
pro préci s daty nebo jejich vizualizaci. [30]

V této diplomové prici byly pouzity nasledujici moduly:

4.2.1 NumPy

NumPy je zdkladni baliek pro védecké vypocty v Pythonu. Jedn4 se o knihovnu Pythonu, kterd
poskytuje objekt vicerozmérného pole, rizné odvozené objekty (napiiklad maskovana pole a
matice) a fadu rutin pro rychlé operace s poli, v€etné matematické, logické a tvarové
manipulace, tfidéni, vybe&ry, vstupy / vystupy, diskrétni Fourierovy transformace, zdkladni
linedrni algebru, zdkladni 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 rozsifeni NumPy. Jako takovy slouZi jako schopnd open source alternativa
k MATLABu. Matplotlib API (Application Programming Interface) lze také vyuZit pro
vkladani grafa do aplikaci s GUI (Grafické uzivatelské rozhrani). [32]

4.2.3 Pylnstaller

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

Pylnstaller pfecte zadany Python skript a analyzuje kod tak, aby zjistil, jaké moduly a
knihovny skript potiebuje ke spusténi. Nasledné vytvoii kopie téchto soubort, véetné Python
interpreteru, a umisti je spolu se skriptem do jedné slozky nebo v piipadé€ Ze je to mozné do
jednoho spustitelného souboru. [33]

Balicek pak 1ze distribuovat dal§im uZzivateliim ktefi tak mohou rovnou spustit zabaleny
program. Pro uzZivatele se aplikace jevi plné samostatné — nemusi instalovat konkrétni verzi
Pythonu ani Zadné dal$i moduly.
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4.24 C(Cgitb
Modul cgitb poskytuje specidlni obsluhu vyjimek pro skripty Pythonu. Vyjimkou se v feci
Pythonu rozumi chyba, kterd nevznikla v syntaxi kédu, nybrz se jedna o chybu logického rizu.

Prikladem muZe byt dé€leni nulou nebo kdyZ do proménné ktera oCekava Cislo, dosadime text.
[34]

Dojde-li po aktivaci tohoto modulu ke vzniku neoCekdvané vyjimky, zobrazi se
podrobny protokol o nastalé situaci. V hldSeni jsou pak zobrazeny vynatky ze zdrojového kédu
a hodnoty argumenti a mistnich proménnych pro aktudlné spusténé funkce, které mohou
dopomoci k vyfeSeni problému. Tyto informace je pak mozné volitelné uloZit do souboru nebo
piimo zobrazit v termindlu. [34]

V béznych piipadech, pokud dojde k neoSetfené vyjimce béhem chodu programu s GUI,
dojde k ukonceni celého programu bez toho, aby se zobrazila chybova hlaSka, coz je velmi
problematické pfi hledani piiCiny. Tento modul namisto toho chybu zachyti, informace o ni
uloZi a dovoli programu pokracovat ddl. [35]
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4.3 Program Generator signalu

Generator signala je desktopova aplikace pro generovani poruchovych signal dle uZivatelem
zvolenych parametrd. V nasledujici kapitole jsou popséany jednotlivé funkce programu a jeho
ovladani.

4.3.1 Utel programu

Program slouZi k simulaci signdld ruznych typu zavad pro potieby vyuky vibrodiagnostiky.
Prabéhy zavad jsou do urcité miry idealizované tak, aby bylo pfi vyuce jasné poznat, jak se
razné typy poruch projevuji. Program je koncipovan primarné jako simuldtor
vibrodiagnostickych dat s moZnosti vizualizace generovanych dat. MoZnosti analyzy dat jsou
proto omezeny pouze na FFT. Uzivatel si muZe data z programu ulozit a ddle na nich pracovat
v programech urcenych pro analyzu vibraci.

4.3.2 RozvrZeni uzivatelského rozhrani
Uzivatelské rozhrani je navrZeno tak, aby meél uZivatel k dispozici vSechny ovlddaci prvky
v jednom oknég. Na Obr. 33) jsou vyznaceny hlavni ovladaci prvky aplikace.
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BSF Rozteény promér (65,00 | mm 0.6
FIF O Kaniakini thel 15

Ozuben Parametry czubeni

Caubeny prevod O
Pastorek 13 | abld 0.24
Loksini potkozent
Ombenékoo  [35 | abd
Distbuovanivada [
0.04

Seasit st 0 100 200 300 400 500
Frekvence [Hz]

Vygenerovat |5 | zéznamd(y) do no{ *m&ntu Ulogit

Obr. 33) Hlavni prvky grafického uZivatelského rozhrani
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Panel vstupnich parametru

Panel vstupnich parametrd (Obr. 34), slouZi uzivateli k zadavani vSech vstupnich parametra.
Doba méteni, vzorkovaci frekvence, otdcky vstupni hiidele a parametry loZiska a ozubeni jsou
po spusténi programu predvyplnény. K pohybu mezi jednotlivymi poliky lze pouZit tabulator.

Vstupni parametry
Doba méfeni
Vzorkovad frekvence

Otacky vstupni hiidele

() Redlny probéh
(@) Idedini probeh
Sum

[ ] vyznatit poruchy v grafu

UloZeni hiidele

Mevyvazenost ]

Mesouosost paralelni L]
L]

Mesouosost momentova

LoZisko Parametry loZiska 3
BPFO Podet kulifek -
BPFI Primér kulidky mmim
BSF Roztedny primér mm
FTF O Kontaktni Ghel ¢
Ozubeni Parametry ozubeni
Ozubeny prevod ]

Pastorek zubd
Lokalni pogkozeni

Ozubené kol 2ubii
Distribuovana vada L]

Spustit Stop 4 5 Export dat
6 Vygenerovat zaznamid(y) do dokumentu Ulogit

Obr. 34) Panel vstupnich parametrt
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Vstupni parametry (¢. 1)

V sekci vstupni parametry se vybiraji zdkladni parametry simulace jako je doba simulovaného
meéfeni, vzorkovaci frekvence a otdcky vstupni hfidele. Ddle je zde moZnost vyznacit v grafu
poruchové frekvence (Obr. 35) a pridat k signdlu Sum (Obr. 36).

Frekvenéni doména

124 I Uhlova nesouosost x1
Uhlova nesouosost x2-x3
1.0

0.8 4

0.6

Amplituda

0.4+

M

0.0

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

Obr. 35) Vyznaleni tihlové nesouososti v grafu s legendou

Frekven¢ni doména

1.0+
0.8 4
o 06
°©
£
a
£ 0.4
0.2+
0.0 4 —JL
T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Frekvence [Hz]
(a)
Frekvenéni doména
1.0+
0.8 1
o 06
©
=
a
g 0.4 1
0.2 4
0.0+ *\h
T T T T T T
0 100 200 300 400 500
Frekvence [Hz]

Obr. 36) Porovndni signdlu nezatiZeného (a) a zatiZzeného (b) Gaussovskym Sumem
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Vstupni parametry (¢. 1) — Pfepina¢ prubéhu

Prepinac redlny / idedlni prabéh slouzi k volbé typu simulace. Volba redlny prubéh generuje
signdl v surovém stavu. Tyto hodnoty jsou blize k redlnému projevu konkrétnich zdvad.
Vzhledem k tomu, Ze program slouzi hlavné k simulaci signdlu, a ne k jeho analyze, nejsou
nékteré zavady zietelné bez dalSiho zpracovani dat naptiklad filtrovanim. Volba idedlni prabéh

proto k signdlu pridé dal$i frekvencni sloZky tak aby byly frekvence zdvad ztetelné i bez dalSich
uprav (Obr. 37).

Frekvencnf doména

Amplituda

0.4+

0.2 ‘
0.0 1 i

[ 1000 2000 3000 4000 5000
Frekvence [Hz]

(a)

Frekvencnf doména

Amplituda

0.4

0.2

0.0

[ 1000 2000 3000 4000 5000
Frekvence [Hz]

(b)
Obr. 37) (a) Redlny, (b) Ideélni priabéh

Frekvenéni doména

1.2+
BPFI x1
BPFI x2

1.0

0.8

0.6

Amplituda

0.4 4

Pl

0.0

T T T T T T
100 200 300 400 500 600
Frekvence [Hz]

Obr. 38) Detail — Idedlni prubeh zavady BPFI s vyznacenim poruchovych frekvenci
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Vybér poruch (¢. 2)

V této Casti panelu vstupnich parametrti 1ze navolit jednotlivé poruchy vcetné jejich kombinaci.
Neékteré poruchy loZisek a lokdlni poSkozeni ozubeni 1ze zvolit jen v ptipadé€ kdy je vzorkovaci
frekvence dostateCné vysokd. Konkrétni hodnota ¢ini 7680 Hz. Hodnota je ddna jako 2,56x
vlastni frekvence jednotlivych komponent. Tyto zdvady nelze pii nizSich vzorkovacich
frekvencich simulovat a ndsledn€ 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 lze nastavit parametry loZiska a ozubeni.

Tlacitka Spustit a Stop (¢. 4)

Tlacitka Spustit a Stop slouZi ke spusSténi a zastaveni simulace. Spusténim simulace se zacnou
generovat a vizualizovat data. Hodnoty v grafu se obnovuji ve stejném tempu jako je doba
meéfeni. Po zastaveni simulace zistanou vyobrazeny posledni vykreslené data v grafu.

Export aktualné zobrazenych dat (¢. 5)

Tlacitko Export dat umoZziuje uloZit aktudln€ zobrazend data do souboru. Kliknuti na tlacitko
Export dat otevie standardni ukladaci okno Windows (Obr. 39). Uzivatel maZe zvolit umisténi
dokumentu, jméno a formét. V prvnim fddku vygenerovaného dokumentu je uloZeno Casové
pole, v druhém pak aktudlné zobrazena data.

B Ulozit soubor X
« v o <« Plocha » Generator signald v O Prohledat: Generator signdld

Uspofadat « Movi slozka EE 0
S

() Nazev Datum zmény Tvp

[ Tento poéitad
B 30 objekty Hledani neodpovidaji #adné poloky.
=| Dokumenty
J Hudba
&= Obrazky
I Plocha
; Stazené soubory
B videa

. Mistni disk (C:) e e

Nazev souboru: | simulace_vibraci “

UloZit jako typ: | CSV files (*.csv) ~

N— e

Obr. 39) Export dat do dokumentu

Generovani dat do souboru (¢. 6)

Program umoziuje vygenerovat vice signdlli najednou a uloZit je do souboru. UZivatel si
nejprve navoli vstupni parametry a jednotlivé zavady. Pak si vybere, kolik signali chce vytvorit
a klikne UlozZit.

54



[ZLUIRYY istav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI EXTITTA)

4.3.4 Panel grafu a pruh nastroju grafu
Zvolené zavady se po spusténi simulace vykresli v grafu (Obr. 40). K dispozici je graf ve

frekvencni a Casové doméné. Mezi grafy se da prepinat tlaCitky v levém hornim rohu (¢.7).
ZmenSenim nebo rozSitenim okna programu dojde ke zméné velikosti okna grafu.

Frekvenéni doména Casovd doména ;

Casova doména Min Max
]
4 vy s [ s |
2]
[i*]
o
2
£ o
3
_2 4
74 .
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Cas [s]

Obr. 40) Ovladaci prvky grafu

Limity os (¢. 8)

Limity os lze zaddvat samostatn€é nebo v piru Min / Max. Limity ypsilonové osy v asové
doméng¢ je nutné zadat v paru. Tak jako v Casti vstupnich parametrt jsou tyto vstupy chranény
ptred vyplnénim neplatnych hodnot. Kontrola hodnot je provadéna pomoci regularnich vyraza.
Co je to reguldrni vyraz je popsano v kapitole 4.4.2.

Pruh nastroju grafu

Dals$i mozZnosti ovlddani grafu jsou v hornim panelu aplikace (Obr. 41). Je zde moZnost
posouvat graf libovolnym smérem, ptibliZit nebo oddélit vybranou Cast grafu a upravit barvu a
Sitku kfivky. Déle je zde moZnost uloZit aktudlné€ zobrazeny graf ve formdtu obrazku. V levé
horni €asti panelu se zobrazuji aktudlni souradnice polohy kurzoru mysi v grafu.

Obnovit do pivodniho stavu

Krok zpét Uprava os a kiivek
l— Krok vpred rUIozn graf jako obrazek
A €E>» $Q= 12 x=18.1y=0.860
Posunout J Soufadnice kurzoru v grafu 4

Lupa

l

Obr. 41) Pruh néstroju grafu
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Kontrola vstupnich hodnot

Vsechny textové pole v aplikaci jsou chranény vuci vyplnéni neplatnych hodnot. Platnou
hodnotou se v tomto piipadé rozumi pouze kladna Cisla. Hodnoty jako pocet kuli¢ek, pocet
zubi nebo pocCet generovanych zdznami do dokumentu jsou navic omezeny pouze na
celociselné hodnoty. Pokud uZivatel hodnotu v poli smaze, automaticky se nastavi posledni
platnd hodnota.

4.3.5 Spusténi simulace
Pro navozeni pocitu, Ze uZivatel sleduje redlny vibrodiagnosticky signdl z ptipojeného zatizeni
se zobrazend data obnovuji s Casovou prodlevou, kterd odpovida délce méfeni.

Po spusténi simulace 1ze naddle dynamicky volit jednotlivé poruchy, upravovat osy
grafu a ménit parametry loZisek a ozubeni. Vstupni parametry doba meéfeni, vzorkovaci
frekvence a otdCky vstupni hiidele jsou zablokovény a Ize je ménit pouze po zastaveni simulace
(Obr. 42).

Vstupni parametry

Doba méfeni 2,00 5 (®) Redlny pribéh
Vzorkovad frekvence 10000 | Hz i) IdedIni pribéh
Otadky vstupni hiidele 25,00 Hz Sum

[] wyznait poruchy v grafu

UloZeni hfidele

Mevyvaienost ]

Mesouosost paralelni

Nesouosost momentova [

LoZisko Parametry loZiska

BPFO L] Podet kulicek -
BPFI Prameér kulidky mm
BSF ] Roztedny primér mm
FTF L] Kontaktni Ghel d

Ozubeni Parametry ozubeni

Ozubeny prevod ]
Pastorek zubdi
Lokaln poskozeni ]
Dzubené kolo 35 zubdi
Distribuovana vada ]
Spustit Stop Export dat

Vygenerovat zaznami(y) do dokumentu UloZit

Obr. 42) Ovladaci panel vstupnich parametra po spusténi simulace
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Referencni signdl pro zafizeni bez zdvad je amplituda o hodnoté 1 zdkladni otdckové
frekvence (Obr. 43) bez piitomnosti jinych dominantnich frekvenci s vyjimkou Sumu. Ugelem
programu je vygenerovat signdl, ktery by odpovidal odezvé stroje, ktery by mél vybranou
zévadu. Nejednd se o fyzikdlni model konkrétniho stroje.

Simulovand frekvence zdkladni otiCkové frekvence se muze li§it +5 % od zadané
hodnoty. Toto chovéni je zdimérné vzhledem k tomu, Ze 1 v redlném provozu se méfené hodnoty
od nastavenych mirné lisi.

Frekvenéni doména

1.0 1

0.8

o
(=]
i

Amplituda

i
S
1

0.2 1

0.0 1

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

Obr. 43) FFT graf nepoSkozeného zatizeni
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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, zaloZend na grafickém uZivatelském rozhrani, fizena uddlostmi. Funkce a metody se
spousteji v reakci na akce uZivatele, jako je kliknuti na tlacitko, vybér polozky ze seznamu,
kliknuti mys${ atd. Témto akcim se fikd uddlosti. [36]

V PyQt jsou zdrojem takovychto uddlosti widgety (grafické komponenty — tlaCitka,
textové pole, seznamy, okna atd.), ze kterych je GUI sestaveno. Kazdy PyQt widget, ktery je
odvozen ze tiidy QObject, je navrZen tak, aby vyddval signdl v reakci na jednu nebo vice
udalosti. Samotny signal neprovadi Zadnou akci. Misto toho je pfipojen ke slotu. Slot mize byt
libovolnd voland funkce v Pythonu. [36]

Na Obr. 44) je vyobrazena jednoduchd struktura programu, kde komunikace mezi hlavni
¢asti programu (main) a grafickym rozhranim (gui) probihd v obou smérech. Gui vysila signdly,
main dle typu signélu vytvaii odezvu. Komunikace mezi ¢4sti programu generujici jednotlivé
signdly zdvad (fault_methods) a hlavni Cdsti programu probihd také obéma sméry. Main
pfeddvd vstupni parametry a ziskdvd zpatky hotovy signdl. Mplwidget pak slouZzi
k vykreslovani graft v grafickém rozhrani.

A
Y

fault_ methods (&— main qui

mplwidget

Obr. 44) Souborova struktura programu

4.4.1 Multithreading
BéZnym problém pti vytvéreni aplikaci s GUI v Pythonu je ,,zamrzani* programu pfi pokusu o
provedeni dlouhotrvajicich dloh v pozadi.

Jak jiz bylo teceno, aplikace vytvofené v Qt (a i vétSina ostatnich GUI) jsou zaloZeny
na udalostech. To znamena, Ze provadéni ikonu je fizeno v reakci na interakci uzivatele, signély
a Casovace. V aplikaci tfizené uddlostmi vytvoii kliknuti na tlacitko uddlost, kterou aplikace
nasledné zpracuje. Uddlosti jsou vkladany do a odebirdny z fronty a postupné zpracovany. [37]

Smycka udélosti, jeZ se spusti vyvolanim ptikazu .exec_( ) beZi ve stejném vldkné jako
kéd Pythonu. Vldkno, které ovlada tuto smycku, bézn€ oznacované jako vldkno GUI, zaroven
zpracovavd veSkerou komunikaci s operacnim systémem. Ve vychozim nastaveni, jakykoli
ukol spustény z této smycky bude zpracovin synchronné s vlaknem GUI. To v praxi znamen4,
7e kdykoli aplikace PyQt stravi n&jaky Cas vykondvanim zadaného tkolu dojde k zamrznuti
okna GUI. [37]
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Pokud je ukol jednoduchy a vrati kontrolu na vldknem GUI dostatecné rychle, bude toto
zamrznuti pro uZivatele nepostiehnutelné. Pokud je ale tkol ¢asové naro¢ny, napiiklad Cteni
dat ze souboru nebo stahovani souboru, nastanou problémy. UZivateli se aplikace bude jevit, Ze
nereaguje (protoze opravdu nereaguje). Divodem je to, Ze aplikace nekomunikuje s operaénim
systémem a snaZzi se vyresSit zadany tkol. [37]

Resenim problému je pouZiti paralelnich procesti. Kdy dojde k vytvoreni daliiho vldkna,
které bézi paraleln€ s vladknem GUI.

4.4.2 Soubor main.py

Spusténim programu dojde k inicializaci hlavniho vldkna GUI. V hlavnim vldkné b&Zi smycka
uddlosti aplikace a ostatni Python kéd. RovnéZ zpracovava vSechny okna, dialogy a zajistuje
komunikaci s operaCnim systémem.

Po inicializaci hlavniho vldkna dojde k nacteni prednastavenych promeénnych
z grafického rozhrani. Pak je program pfipraven a ¢ekd na prichozi signdly. Signély 1ze rozdélit
do nékolika kategorii podle jejich funkce. Lze je d€lit na signdly, které upravuji vzhled grafu,
které méni parametry simulace, ddle na signdl pro zahdjeni a ukonceni simulace a signdl pro
vygenerovani dat do souboru.

Vytvareni kontinualniho signalu

Efekt obnovovéni simulovanych dat v ur€itém ¢asovém intervalu, popsany v kapitole Obr. 41),
je zajistén pomoci Sasovadi. Casovaé vysle signdl po uplynuti doby, kterd je rovna délce
simulovaného méteni. Signdl spusti sadu funkci, které vytvoii a zpracuji signdl a vlozi data do
grafu. Tento pfistup je mozny diky tomu, Ze vygenerovani signdlt trva ve skute¢nosti jen velmi
kratkou dobu na rozdil od skutecného méfeni a nedojde ke zpomaleni vldkna GUI. Pokud by
byly nacitdny data z redlného zatizeni, bylo by potfeba pouZit pfistup popsany v kapitole 4.4.1.
Ukladani dat do souboru

Funkce slouzi k vygenerovani vice signdlti najednou a uloZeni dat do dokumentu. Spusténi
funkce otevie b&Zné dialogové okno pro uloZeni dokumentu, pro dany operacni systém.
UZivatel muze zménit cilové ulozisté, jméno dokumentu a jeho typ. Vychozi typ dokumentu je
.CSV.

Vzhledem k tomu, Ze uZivatel mazZe chtit vytvofit tisice zdznama najednou a nasledné
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 neodpovidd, i kdyZ ve
skuteCnosti zpracovava velké mnoZstvi dat.

Kontrola vstupu - regex

Jedna se o funkci, kterd ma za kol kontrolu uzivatelskych vstupt. Ke kontrole pouziva
reguldrni vyrazy (zkracené regex).

Regex slouZzi k vyhleddvani, nahrazovdni nebo kontrole textu. Jednd se o specidlni
fetézec znak, ktery odpovida ur¢itému vzoru. Priklad, jak vytvorit reguldrni vyraz pro kladné
nebo zdporné Cislo s desetinnym mistem je uveden v Tab 1) . [38]
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Tab 1) Reguldrni vyraz pro pozitivni nebo negativni hodnotu s desetinnym mistem
Regularni vyraz Vyznam Povinné

N de(\.\de) ? Negativni nebo pozitivni ¢islo s moznym desetinnym

mistem
-? Znaménko minus Ne
d+ Libovolny pocet ¢isel 0 - 9 Ano
(\.\d+)? Desetinnd teCka ndsledovand libovolnym poctem cisel O - 9 Ne

Tento regularni vyraz dovoli uzivateli vloZit hodnotu ktera mize, ale nemusi byt zdpornd, je
slozena pouze z ¢isel 0 az 9 a muze ale nemusi mit desetinnd mista.

Ke kontrole vstupt dochazi ihned pfi zadavani hodnot do patii¢nych poli. Uzivatel proto
vibec nemuiZze vepsat hodnoty, které nejsou pripustné.

Funkce fft

Funkce vypocitd Fourierovu transformaci ze zadanych hodnot a vrati hodnoty soufadnic (x, y).

def fft (self, wf):
n = len(wf)
xf np.fft.rfftfreq(n, 1 / self.fs)
vE = np.fft.rfft (wf)
yvf_mag = np.abs (yf)
yf_mag = yf_mag * 2 / n
return xf, yf mag

Délka signalu

Vypocte frekvencni okna

Vypocte FFT realné casti spektra
Absolutni hodnota spektra
Normalizace hodnot

Sk R

4.4.3 Soubor fault_methods.py

Soubor fault_methods obsahuje tfidu FaultMethods v niZ jsou naprogramovéany funkce
k jednotlivym poruchdm. Ve vét§iné piipadd simuluje jedna funkce praveé jednu poruchu.
Pfidani nové poruchy je mozné vytvorenim nové funkce. Vzhledem k tomu, Ze jsou vSechny
vstupni parametry spolecné pro vSechny nebo vice neZ jednu poruchu, vkladaji se vSechny
proménné najednou v rdmci tfidy nikoli do jednotlivych funkci.

Jednotlivé piiklady simulace vibrodiagnostického signdlu konkrétnich poruch, jsou
popséany v kapitole 4.6 Tvorba vibrodagnostického signalu.

Tento soubor je kompatibilni s konzolovym skriptem bez grafického rozhrani.

4.4.4 Soubor mplwidget.py

Tento soubor slouZzi k vytvoreni okna s grafem uvniti GUIL. Vzhledem k tomu, zZe PyQt5 nem4
k dispozici komponenty pro vykreslovani graft je nutné si je vytvorit. 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
formatu XML. K pfeloZeni na python kédu dochdzi automaticky pfi inicializaci programu.

def = init_ (self):
super (MainWindow, self)._ _init__ ()
uic.loadUi("gui.ui", self)

Vyhodou tohoto feSeni je moznost dynamicky ménit vzhled aplikace bez nutnosti pfevadéni
souboru .ui na soubor .py pii kazdé zmeéné€ grafického rozhrani.

4.4.6 Instalace

Pokud chce uZivatel pfidat nové poruchy nebo jakkoli jinak meénit program je nutné mit

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

balicku pro moduly programovaciho jazyka Python. PIP slouZi k instalaci vSech poZadovanych

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

uveden v souboru requirements.txt. K jejich instalaci 1ze pouZit jeden z nasledujicich ptikazu:
pip install -r requirements.txt

python3 -m pip install -r requirements.txt

Tim se automaticky spusti instalace v§ech knihoven uvedenych v daném souboru. Program je
nasledné pfipraven k pouziti.

4.5 Samostatny skript

Jedna se o konzolovou verzi aplikace generdtoru signédlu. Jeho vystupem je signdl dle
parametry, které zadal uzivatel. Skript pouziva stejny modul fault_methods.py, ke generovani
jednotlivych poruchovych signéli. Kéd je upraven tak aby piijimal vstupni parametry ve formé
slovniku.

Skript kontroluje vstupni hodnoty zadané uZivatelem. V piipad€, Ze uZivatel zadd
neplatné hodnoty, zobrazi se chybova hlaska specifikujici problém a skript se ukonci s Exit
kédem 1 — Bézné chyby, chyby typu ,,déleni nulou* a dalsi nepfipustné operace.

Skript mize slouzit napfiklad pro hromadné generovani dat, kde kazdy vygenerovany
zaznam bude mit jiné vstupni parametry. Takto vygenerovana data muzou byt pouzita jako
vstup pro strojové uceni zaméfené na rozpozndni zavad rotaCnich stroji. Dalsi moZnosti je
skript integrovat do programu pro analyzu vibrodiagnostického signélu.

Seznam moznych parametri a jejich formdt je uveden na konci skriptu. Navod
k instalaci je totoZny s pfedeSlou kapitolou 4.4.6. Navod k pouZivani skriptu je obsazen
v dokumentaci, kterd je soucésti ptilohy.
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4.6 Tvorba vibrodiagnostického signalu

V nasledujici kapitole je popsan postup generovani nékolika riznych poruchovych signald.
Kdéd nize uvedenych piiklada se misty lisi od vysledné implementace v programu. Jednotlivé
ptiklady jsou napsédny tak aby Sly spustit samostatné. K jejich funkci je nutnd knihovna NumPy.

U nékterych niZe uvedenych hodnot se jednd pouze o odhad. Naptiklad rozpéti
rezonanc¢nich frekvenci loZisek se miize pohybovat priblizné mezi 3 az 50 kHz v zavislosti na
tvaru a materialu loziska. Proto je z divodu jednodusi vizualizace napfiklad zvolena rezonancni
frekvence loziska 3 kHz, kterd nevyZaduje nastaveni piili§ vysoké vzorkovaci frekvence, jeZ by
jinak méla za dusledek vyrazné potlaceni Sumu ve vysledném produktu, coZ je nezadouci jev.
TaktéZ amplitudy jednotlivych poruch jsou nastaveny tak aby vizudlné imitovaly konkrétni
poruchu. Jako bezporuchovy stav je pak bran stav kdy amplituda zdkladni otdckové frekvence
je kolem hodnoty 1. [39]

4.6.1 Zavady lozisek

Pokazdé, kdy valivy prvek loZiska narazi na lokdlni zdvadu (Obr. 45) na vnitinim nebo vn&j$im
krouZku nebo naopak, vyprodukuje tento ndraz signdl o period€ jedné z poruchovych frekvenci
loZiska. Kazdéd z té€chto poruch je charakterizovédna vlastni frekvenci, kterou obvykle uvadi
vyrobce nebo ji Ize vypocitat ze specifikaci loZiska (12). [40]

Frekvence zédvady
<>

Cas

Prasklina na vnitfnim
krouzku loziska

Obr. 45) Diagram poSkozeného loZiska a poruchovy signdl [41]
Obvykle jsou ndrazové signdly na téchto poruchovych frekvencich modulovany
mnohem vysS§imi rezonanCnimi frekvencemi loZisek, coZ vede k signdlu ve forme

exponencidlné se rozpadajiciho kmitdni, které se periodicky vyskytuje pti poruchovych
frekvencich, jak miZeme vidét na obrazku (Obr. 45). [40]
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Tento jev je matematicky srovnatelny s amplitudovou modulaci (AM). Signdl zavady je
vytvofen jako exponencidlni funkce xi(t) (16) (Obr. 46),

x,(t) = A exp (—a-t) (16)

kterd reprezentuje pfechodny ndrazovy signdl o frekvenci BPFI, kde t’ odpovidé délce jednoho
narazu a A a a predstavuji amplitudu impulzniho signdlu a parametr tlumeni loZiska. Tento
signdl je pak modulovédn nosnym signdlem x>(t) danym sinusovou funkci (17) (Obr. 46) (b)

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

s rezonan¢ni frekvenci loZiska f,, = 2000 Hz, kterd je mnohem vyssi neZ frekvence zavady.
Takto vznikne modulovany signdl (18) (Obr. 46) (c), ktery nese poruchu s jeji amplitudou. [40]

x3(t) = x1(t) * x,(t) (18)

Signal zavady

5.0 A
4.0
—
S 3.0
S
% 2.0
1.0
0.0 ] T T T T
0.01 0.02 0.03 0.04

0.00 0.05
(a
Rezonancni signal
1.01
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
=
>r<ﬁ 0.0 I~ \W v
2.0
0.00 0.61 0.62 0.I03 0.I04 0.05
(c)
Cas [s]

Obr. 46) Modulace simulovaného signalu zdvady: (a) Signdl zavady, (b) Rezonan¢ni
signdl, (¢) AM signdl, v asové domén¢

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

tmax = 5 # Doba méreni [s]

fs = 10000 # Vzorkovaci frekvence [Hz]

f0 = 20 # Frekvence vstupni hridele [Hz]

n =16 # Pocet valivych elementt loZiska [—]
d = 0.009 # Prumér valivych elementu loZiska [m]
p = 0.065 # Prumér roztecle loZiska [m]

thetaDeg = 15 # Kontaktni uhel [°]

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

Nadefinujeme rezonanéni frekvenci loziska 3000 Hz a délku jednoho nédrazu 5 milisekund a
vytvoiime jeden simulovany ndraz.
fBearing = 3000

tImpact = np.arange(0, 5e-3 - 1 / fs, 1 / fs) # Casové pole o délce 5 ms
A =5 * np.exp(—-tImpact * 1500) # Signal zdvady xi(t)
xImpact = np.sin(2 * np.pi * fBearing * tImpact) # Nosny signal xz(t)
xBearingImpact = xImpact * A # Modulovany signdl xs3(t)

Néraz udélame periodickym, tak Ze vytvoiime nulové pole o délce 7. Do tohoto pole dosadime
hodnotu 1 s periodou BPFI. Konvoluci poli xComb a xBearinglmpact ziskdme opakujici se
naraz pokazdé kdy valivy element pfejede 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[1l::int (np.around(fs / bpfi))] =1

xBper = np.convolve (xComb, xBearingImpact, "same")

U zavady na vnitinim krouZku loZiska dochdzi navic k dal$i modulaci signdlem hnaci hiidele,
na které je loZisko uloZeno.

fr in = 1.0 * np.sin(2 * np.pi * £0 * t) # Signal hnaci hridele xs(t)
modulation_index = 1 / 2

carrier = 0.7 * xBearingImpact

modulator = 1.5 * fr_in

product = 0.7 * (1 + modulation_index * modulator) * carrier
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Nemodulovany signal zavady
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Obr. 47) Modulace signdlu zdvady hnacim hiidelem: (a) Nemodulovany signél zdvady,
(b) Signdl hnaci hiidele, (c) Signdl zadvady loZiska — BPFI, v ¢asové doméné

Navic muze signal zahrnovat urcité diskrétni signaly z ostatnich komponent jako jsou
napiiklad hiidele a ozubend kola ale také i Sum. V tomto pfipadé€ jsou reprezentovany
nizkofrekvencni sinusoidou x4(t) (19) s amplitudou 1 a frekvenci 20 Hz a Gaussovskym bilym
Sumem Xe(t) (20), jak je mizeme vidét na Obr. 48) (a), (b) a jejich FFT (d) a (e).

x4(t) = sin (21 fy t) (19)

x6(t) ~ N(0,1) (20)

Souctem vyse uvedenych signalt vznikne surovy signdl x(t), ktery je na obrazku Obr. 48) (c) a
jeho FFT (f) a vypocita se dle rovnice (21).

x(t) = x4(t) + x5(t) + x4(1) (21)

Za povSimnuti stoji to, Ze dominantnim signdlem na Obr. 48) (c) je prave diskrétni signal x4(t).
Amplitudy ve vysokofrekvencnim regionu na Obr. 48) (f) reprezentuji nosny signdl s frekvenci
2000 Hz (rezonance loZiska) a rozestup postranniho pdsma néleZi poruse loZiska. Amplitudy
diskrétniho a AM signdlu jsou 1 a 0,3. To muze mit za dasledek to, Ze se porucha loZiska ztrati
mezi nosnym signdlem a dalSimi diskrétnimi signdly, jelikoz signdly ozubenych kol a htidelt
zpravidla vykazuji vyssi amplitudy nez ty vadného loZiska. [40]
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Diskrétni signal

1.2
1.0 A
104
1.0 4
0.5 ** ’fﬂ
0.8 A 06
= ) 0.4
;:, 0.0 ;<:, 0.6 .
0.4 o0 20 40 60
‘0.5 p
0.2 1
1.0 0.0
0.00 0.02 004 006 008 010 012 0.14 ' 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
(a) (d)
Bily Sum
4.0 12
1.0 1
0.8 4
= =
< ~% 0.6 1
% >
0.4 1
0.2 A
40 0.0
0.00 0.02 004 006 008 010 012 0.14 ' 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
(b) (e)
Surovy signal
1.2
8.0 A fr
1.0 A
6.0 - fr'fBPFI ~ f +f
0.8 N ‘r/ BPFI
4.0 1 i £-f, [f Ty
£ 20 = 06- N
x © x
0.0 0.4 1 2800 3000 3200 3400
,2.0 N
LU
-4.0
0.0 st L...‘L.A;.ll.l.llll lllll
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 ' 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
(c) (f)
Cas [s] Frekvence [Hz]

Obr. 48) Simulace zdvady loziska: (a) Diskrétni signdl, (b) Bily Sum, (c) Surovy signdl,
v ¢asové doméng¢; (d) Diskrétni signdl, (e) Bily Sum, (f) Surovy signdl, ve frekvencni
doméné
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4.6.2 Zavady ozubeni

Pro piiklad zavad ozubenych soukoli budeme uvazovat idealizované soukoli, kde pastorek ma
13 zubl a ozubené kolo 35. Pastorek je spojen se vstupnim hiidelem pfipojenym k hnacimu
ustroji. Ozubené kolo je spojeno s vystupnim hfidelem. Hiidele jsou uloZeny v kuli€¢kovych

loZiskéch v prevodové skiini. Na loZisku a pfevodové skiini jsou umistény dva akcelerometry
A1 a As. Vzorkovaci frekvence akcelerometra je 10 kHz. [41]

Pfevodova skfin

Ozubené N_.__. ......... o
kolo

Ozubené kolo

Vystupni
hridel

Vstupni
----- hridel

Pastorek

Pastorek ...........................................

Pohled shora Pohled zboku

Obr. 49) Prevodova skiin [41]

Pastorek se ota¢i tempem fpasiorek = 20 Hz. Otdckova frekvence ozubeného kola je ddna
rovnici (22). [3]

Pocet zubti pastorku (Np)
fOzub = fPastorek ) ” ) p:
Pocet zubti ozubeného kola (N,y)

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

(22)

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

Vzorkovaci frekvence [Hz]

vstupni hridele [Hz]

pastorku
ozubeného kola

vstupni hridele [Hz]
vystupni hridele [Hz]

tmax = 5 # Doba mereni [s]
fs = 10000 #

f0 = 20 # Frekvence
Zékladni parametry ozubeni:

pinion = 13 # Pocet zubu

gear = 35 # PocCet zubti

f pin = fO # Frekvence
f_gear = f_pin * pinion / gear # Frekvence

f mesh = f pin * pinion # Frekvence

Nyni vygenerujeme vibracni signdl pro pastorek,

ozubeni [Hz]

kolo a ozubeni (Obr. 50). Vibrace

vymodelujeme jako sinusoidy o frekvencich vstupni a vystupni hiidele a ozubeni. Budeme

analyzovat 5 sekund vibracnich dat.

Ozubeni je zodpovédné za pfenos zatiZeni tudiZ md jeho vibracni kiivka nejvyssi
amplitudu vibraci. Senzor A2 zaznamendvd vibrace vstupni a vystupni hiidele a ozubeni.
V tomto piikladu budeme zanedbdvat vibrace loZisek. Vibracni signdl neni zatiZeny Sumem.

t = np.linspace (0.0, tmax, fs * tmax, endpoint=False)

wfIn = 0.6 * np.sin(2 * np.pi * f_pin * t)

wfOut = 0.4 * np.sin(2 * np.pi * f _gear * t)

# Vibracni krivka pastorku
# V. krivka ozubeného kola

wfMesh = 1.0 * np.sin(2 * np.pi * f mesh * t) # V. krivka ozubeni

wfGearbox = wfIn + wfOut + wfMesh

# Vyslednd vibracni krivka

2_
) 1“
]
e
E
m D-’l
=
=
=
=
< 1
_2_

T T T T
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100

T T T
0.125 0150 0175 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 lokdlni zdvadou, divodem
muze byt napiiklad pitting. To ma za nasledek vysokofrekvencni naraz, ktery se vyskytuje
jednou za otdcku ozubeného kola.

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

Lokalni zavada zpusobuje naraz, jehoz trvani je krats$i nez doba zabéru zubu. Dulek na
povrchu zubu generuje po dobu ndrazu vysokofrekvencni kmitdni. Frekvence nédrazu je zdvisla
na fyzikélnich vlastnostech ozubeného kola. V naSem ptipadé budeme predpokladat, Ze niraz
zpusobi vibrace o frekvenci 2 kHz po dobu pfiblizn€ 8 % 1/f_mesh coz je ptiblizn€ 0.30 ms.
Néraz se opakuje jednou za otdcku ozubeného kola. [41]

fImpact 2000 # Vlastni frekvence kola

tImpact = np.arange (0, 3.0e-4 - 1 / fs, 1 / fs)
xImpact np.sin(2 * np.pi * fImpact * tImpact)

Princip, jak vytvofit periodicky signdl je obdobny principu u loZiska. Vysledkem je opakujici
se ndraz prave 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
xXBper = 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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Amplituda [mm/s2]

Amplituda [mm/s2]
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Obr. 52) Casovy pribéh vibraci ozubeného soukoli s lokalni zavadou
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Distribuovana zavada

Ohnuty hiidel nebo excentricita ozubeného kola zpusobuje modulaci zubové frekvence.
Rozestupy postrannich pdsem jsou déany frekvenci defektniho kola. V pifipadé vazného

problému pozorujeme harmonické ndsobky zubové frekvence a jejich postranni padsma (Obr.
55).

Hnaci hridel
lk ovlivnény excentricitou

Pastorek

Obr. 53) Excentricita hnaci hiidele [41]

Pro nas piipad budeme uvazovat zdvaznou vadu. Nadefinujeme si prvni tfi harmonické slozky
a jejich amplitudy.

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

# s dominantni 1X zubovou frekvenci

V dal$im kroku vytvofime tfi sloZky postranniho pdsma 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, 0.21])
# Amplitudy postranniho pdsma

sideBandsFreq = h * £ mesh + sideBands * f_pin
# Frekvence postranniho pdsma

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 hiidele s modulovanym signdlem zubové frekvence, a
nakonec priddme Sum (Obr. 54).

y = wfIn + wfOut + wfHarmonicsSum + wfRand

Amplituda [mm/s2]
o

—8 T T T T T T T
0.000 0.025 0.050 0075 0100 0.125 0150 0.175  0.200
Cas [s]

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

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

n = len(y)

xf = np.fft.fftfreq(n, 1 / £fs)

yvf = np.fft.fft (y)

yf_mag = np.abs(yf)

yf_mag yf_mag * 2 / n
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Obr. 55) FFT ozubeného soukoli ovlivnéného distribuovanou vadou
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4.6.3 Nevyvazenost a nesouosost
V piipadé€ nevyvazZenosti a nesouososti je projevem poruchy soucet diskrétnich signdli ve tvaru

sinusoidy jeZ jsou ddny rovnici (24), kde fix je harmonicky ndsobek zdkladni otidckové
frekvence hfidele a Anx je jeho amplituda.

Xnx(t) = AnxSIN (27" fux " 1) (24)
Vyslednym projevem zavady pak je suma téchto signala (25).
n
x(t) = ZAlX-sin(Z-n-flx-t) + Ayx-sin(2-m- fox - t) + - 25)
1
ceet Apx cSin(2 -1 fox - t)
Projev nevyvaZenosti a nesouososti se 1i§i poctem harmonickych frekvenci a jejich amplitudou.

Tento piiklad je ilustrovdn na zdvadé dhlovd nesouosost. Jeji asovy probé&h a frekvenni
spektrum je vidét na grafu (Obr. 56).

Jako v predeslych piikladech je nejprve nutné zadat vstupni parametry.

tmax = 5 # Doba méreni [s]
fs = 1000 # Vzorkovaci frekvence [Hz]
f0 = 20 # Frekvence vstupni hridele [Hz]

Vytvotime signdl vstupniho hfidele a Sum.

t = np.linspace (0.0, tmax, int(fs * tmax))
fr in = 1.0 * np.sin(2 * np.pi * £0 * t) # Signdal vstupniho hridele
fr rand = 1.0 * np.random.standard_normal (np.size(t)) # Sum

Nadefinujeme pocet harmonickych ndsobku a jejich amplitudy a vytvoiime signal pro kazdy
z nich. Tyto signdly ndsledné secteme a vloZime do proménné vHarmonicsSum.

harmonics = np.array([1l, 2, 31) # Harmonické ndsobky
harmonicsFreq = harmonics * £0 # Vypocte frekvence harmonickych
# ndsobku
harmonicsAmp = np.array([random.uniform(0.05, 0.1),
random.uniform(1.2, 1.7),
random.uniform (0.3, 0.5)])
# Amplitudy harmonickych ndsobku

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

Secteme signdl vstupniho hiidele, harmonické signdly a Sum.

y = vHarmonicsSum + fr_in + fr_rand
Vypocitime FFT
n = len(y) Délka signalu

xf = np.fft.rfftfreq(n, 1 / fs)
vE np.fft.rfft (y)

yf_mag = np.abs(yf)

yf_mag = yf_mag * 2 / n

Vypocte frekvencni okna

Vypocte FFT redlné casti spektra
Absolutni hodnota spektra
Normalizuje hodnoty

Sk Hh ¥R ¥R H
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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
signdlu. Algoritmus byl nasledné zakomponovdn do aplikace s grafickym uZivatelskym
rozhranim. K dispozici je také odlehc¢ena verze ve formé skriptu, urCend vyhradné ke
generovani dat. Zminénd aplikace slouzi k simulaci signalt riznych typu zdvad rotacnich
stroji. Program je koncipovan primarn€ jako simuldtor poruch rota¢nich zafizeni s moZnosti
vizualizace generovanych dat v grafickém rozhrani.

Ucelem programu je rozsitit moZnosti vyuky vibrodiagnostiky na VUT v Brné. Program
muZe slouZit jako doplnéni i ndhrada méfeni vibraci na redlném zafizeni vzhledem k tomu, ze
meéfit vice riznych zdvad na redlném zafizeni je ve Skolnich podminkach zna¢né komplikované.

UZivatel si mtZe zvolit libovolnou kombinaci z nabizenych zdvad a vizualizovana data
nasledné exportovat do souboru a zachdzet s nimi jako s daty naméfenymi na redlném zatizeni.

Program generuje signdly zdvad nevyvéZenosti, nesouososti, jednotlivé druhy zavad
loZisek a distribuované a lokalni zavady ozubenych kol, ptfi¢emZ zavady ozubenych kol byly
naprogramovany nad ramec pozadovanych cili. Zavady ozubenych kol byly pfidany, protoze
ozubend kola jsou velmi Castou soucasti rotacnich stroju a zarover ¢astym zdrojem poruch.

Program mad moZnost generovat dva rizné typy signalt. Prvni moznost generuje signdl,
ktery se snazi co nejvérné€ji napodobit redlné chovani poruchového stroje. Tento signdl je pak
vhodny pro pokrocilou vibra¢ni analyzu. Druhd moZnost pfehledné vizualizuje data v prostredi
programu na tkor jejich podobnosti s realitou.

Pfi vytvareni programu byly splnény vSechny cile dané touto diplomovou praci.
Nicméné zde stdle existuje misto pro zlepSeni a rozvoj programu. Oblasti, na které se 1ze ddle
zaméfit je naprogramovani dalSich typtu zdavad a zlepSeni autenticity jiZ naprogramovanych
zavad, pouzitim presnéjSich matematickych modela.
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6 ZAVER

Prvni cil diplomové price je vytvofit reSersi v oblasti vibrodiagnostiky. Tento cil je zpracovdn
v kapitole ¢islo tfi. Jsou zde definovany zakladni veli¢iny dulezité z hlediska vibrodiagnostiky
a typy senzori be€zné€ pouzivanych ve vibrodiagnostice. Nasledné se vénuje rozboru
vibrodiagnostického singélu v ¢asové a frekvencni oblasti, véetné prikladd riznych typt vibraci
ajejich zdroja. V posledni ¢ésti této kapitoly jsou rozebrany divody vzniku, projevy a moznosti
detekce nejvyznamnéjsich typu zdavad rotacnich stroju.

Druhy cil diplomové price je popsat moznosti simulace mechanickych soustav. Je zde
popsan princip analyzy metodou konecnych prvka z pohledu konstruktéra i z pohledu
programu. Déle je zde vysvétleno, co je to konecny prvek ve vztahu k MKP a vyznam feSitele
MKP. Vzhledem k tomu, Ze se praktickd Cast diplomové price nevénuje simulaci redlnych
fyzikdlnich modelt, neni zde uveden matematicky princip metody konec¢nych prvki. Na konci
kapitoly jsou porovndny vyhody a nevyhody nékolika vybranych programii pro simulaci
kinematickych soustav.

Ttfetim cilem diplomové price je realizace programu pro generovani simulovanych
signdlt z vibrodiagnostického zafizeni. Program je napsan v programovacim jazyku Python a
pouzivd grafické rozhrani vytvofené v PyQt5. Program simuluje poruchy nevyvézeni,
nesouososti, zdvady loZisek a ozubenych soukoli v¢etné libovolnych kombinaci. Program je
vyhotoven ve dvou verzich, s grafickym uZivatelskym rozhranim a jako samostatny skript.
Tento skript muze slouzit napifiklad jako vstupni data pro strojové uceni zaméfené na
rozpoznani zavad rotacnich stroji. Primarn{ vyuZiti programu je ale zejména k podpofe vyuky
vibrodiagnostiky.

Produkt neni uzavieny systém. Jednd se totiZ v prvé fadé o vyukovy modul urCeny
k dalSimu rozvoji. Proto byl pfi ndvrhu programu kladen duraz na to, aby bylo mozné program
déle rozvijet o nové funkcionality a dal$i typy zdvad.

V prtiloze je k dispozici program pro operacni systém Windows funk¢ni bez instalace.
K dispozici je také samostatny skript, ktery je urCen zejména pro pokrocCilou analyzu
generovanych dat nebo k automatizovanému generovdni vétSiho mnoZstvi dat. Tato verze je
urcena zejména pro pokrocilé uzivatele. V prilohich je rovn€Zz uveden kompletni zdrojovy kéd
a softwarova dokumentace.
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8.3 Seznam pouzitych zkratek a symbolu

y
v,y
a;,y
A
f

t

W?Egk::}

Fy

AC
DC
MEMS
RMS
DFT
FFT
COS
OR

fz12
fanz
f3nz
21,23
fr1:fr2
fz
fr:fo
fs

foz
L

Dy, D,
HFD
BPFI
BPFO

Vychylka

Rychlost

Zrychleni

Amplituda

Frekvence

Cas

Pi

Zrychleni objektu
Hmotnost seismické hmoty
Hmotnost objektu

Tuhost pruziny

Soucinitel tlumeni

Budici sila

Alternating Current / Stiidavy proud

Direct Current / Stejnosmérny proud

Micro Electro Mechanical Systems / Mikro Elektro Mechanické Systémy

Root Mean Square / Efektivni hodnota

Discrete Fourier transform / Diskrétni Fourierova transformace
Fast Fourier transform / Rychld Fourierova transformace
Centralni osa setrvacnosti

Osa rotace

Zubova otackova frekvence

Druhd harmonickd zubové frekvence

Treti harmonickd zubové frekvence

Pocet zubt pastorku, kola

Rotorové frekvence pastorku, kola

Zubova frekvence

Zéakladni otaCkova frekvence

Remenovi frekvence

Zubovi frekvence ozubenych fementi

Délka femenu

Pramér pastorku, kola

High-frequency detection / Detekce vysokych frekvenci

Ball Pass Frequency Inner / Frekvence poSkozeni vnitiniho krouzku

Ball Pass Frequency Outer / Frekvence poSkozeni vnéjSiho krouzku
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fPastorek
Nok

Ny

f nX
AnX
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Ball Spin Frequency / Frekvence poskozeni valivych elementt
Fundamental Train Frequency / Frekvence poskozeni klece
Pocet valivych elementd

Otéacky rotoru (Hz)

Pramér valivého elementu

Rozte¢ny pramér

Kontaktni thel

Finite Elements Analysis / Analdza metodou kone¢nych prvka
Metoda koneénych prvku

Pocitatem podporované projektovani (Computer-aided design)
Kompletni prostiedi Abaqus (Complete Abaqus Environment)
Integrated Development Environment / Integrované vyvojové prostiedi
Grafické uzivatelské rozhrani

Application Programming Interface

Extensible Markup Language / Obecny znackovaci jazyk
Délka narazu

Parametr tlumeni loZiska

Frekvence ozubeni

Otackovd frekvence pastorku

Pocet zubti ozubeného kola

Pocet zubt pastorku

Harmonicky nasobek zdkladni otdckové frekvence

Amplituda harmonického nédsobku zdkladni otdckové frekvence
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9 SEZNAM ELEKTRONICKYCH PRILOH

Program Generétor signdli.exe
Skript main.py

Skript fault_methods.py

Skript mplwidget.py

Soubor gui.ui

Skript signal_generator.py
Seznam knihoven requirments.txt
Dokumentace

NN kWD =
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