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Abstrakt

Diplomova préace se zabyva diagnostikou tramvajovych podvozki
tramvaji Tatra T3. Popisuje stavajici systém fungujici v Doprav-
nim podniku meést Liberce a Jablonce nad Nisou, a.s. (DPMLJ).
Predevsim se zaméruje na diagnostiku prevodovek, za jejimz tuce-
lem je v dilné tézké udrzby DPMLJ k dispozici mérici stolice. Snazi
se analyzovat vysledky tohoto méreni a na zakladé toho rozhodnout
o pritomnosti zavad v prevodovce. Navrhuje rovnéz mozna zlepseni
tohoto mériciho procesu. V ramci této diplomové prace také vznika
aplikace, ktera z dat namérenych na této stolici generuje protokoly
o méreni. Déle je zde navrzen systém diagnostiky vibraci za pro-
vozu tramvaje, a systém sbéru dat o jednotlivych dilech pro dilnu

dopravniho podniku.

Klicova slova

technicka diagnostika, vibrodiagnostika, tramvajové podvozky, sys-

tém sbéru dat



Abstract

Thesis deals with diagnostics of undercarriages of trams Tatra T3.
The present state of system used in transport company of Libe-
rec and Jablonec nad Nisou (DPMLJ) is described in it. Thesis is
especially focused on system for diagnosing gearboxes, for which
purpose there is a measuring station in DPMLJ. Thesis decides
about presence of malfunctions on gearboxes based on results of
analysis of those measurements. It also suggests possible improve-
ments of the measurement process. A PC application for processing
and visualization of data measured on gearboxes has also been im-
plemented within the thesis. In the final part of the thesis the new
system for vibration diagnostics during normal operation is sug-
gested as well as a system for collecting data about undercarriages

parts in DPMLJ.

Keywords

technical diagnostics, vibrodiagnostics, tram undercarriages, data

acquisition system
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Uvod

Jiz v roce 1897 byla v Liberci postavena a uvedena do provozu prvni tramvajova
trat v tseku mezi nadrazim a Lidovymi sady. Postupem casu byla tramvajovymi
kolejemi spojena i dalsi mista a vznikla tak sit pokryvajici nejen toto mésto, ale
i prilehly Jablonec nad Nisou. V soucasné dobé tyto trate c¢itaji celkem 16 km a jsou
spravovany Dopravnim podnikem mést Liberce a Jablonce nad Nisou, a.s. (DPMLJ).
Ten disponuje 67 tramvajovymi vozy, kterymi se snazi zajistit kazdodenni potirebu
prepravy osob a odlehcit tak méstu od splodin a hluku zptsobenych automobilovou
dopravou [1], [2].

Priblizné dvé tretiny tramvajovych vozi jsou denné v provozu, zbylé se renovu-
ji nebo slouzi jako nédhrada pri ptipadné nehodé ¢i poruse. Vétsina tramvajového
vozového parku je tvorena vozy Tatra T3. Tyto tramvaje byly vyrdbény v letech
1962 az 1976 a DPMLJ se stard o jejich postupnou modernizaci. Ta je levnéjsi
alternativou k obmeéné vozového parku novymi modely. Z hlediska komfortu cesto-
vani se sice timto krokem pouze pfiblizuje nikoliv vyrovnava souc¢asnym nejnovéjsim
modeltim, avSak ekonomicka stranka véci zde hraje vyznamnou roli. Cenova dostup-
nost tohoto feseni souvisi predevsim se zkusenostmi, které DPMLJ béhem let prace
s tramvajemi tohoto typu ziskal.

S ohledem na stari vozu je velmi dulezita pravidelna udrzba, kterd obnasi mimo
jiné kontrolu podvozki. V ramci spoluprace DPMLJ a TUL byla vyvinuta testovaci
stolice pro prevodovky a mérici nadstavba na stavajici stolici pro méreni trakcnich
motort, které maji za kol usnadnit diagnostiku zavad na téchto soucastech.

Tato prace se zabyva popisem téchto méricich stolic a vyhodnocovanim dat, jez
jsou jejich vystupem. Resi problematiku diagnostiky zavad pfevodovek na zakladé
méreni jejich vibraci. Zabyva se moznymi zlepsenimi tohoto procesu. V ramci prace

je realizovana aplikace generujici protokoly o tomto méteni. Dale prace analyzuje
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stavajici systém sbéru a archivace dat o drzbé a snazi se navrhnout s ohledem na

soucasné trendy jeho modernizaci a rozsiteni o systém méteni vibraci za provozu.
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1 Podvozek vozu Tatra T3

Tramvajovy viiz Tatra T3, je osazen dvéma stejnymi podvozky, jez vidime na obraz-
ku 1.1. Jedné se o dvounapravovy trakéni podvozek, jehoz ram je vytvoren ze dvou
pricniktt a dvou podélnikt. V podélnicih jsou uchyceny napravy. Kazda z naprav

ma nalisovana, pryzi vypruzena kola.

Obrézek 1.1: Podvozek tramvajového vozu Tatra T3 [3]

Podvozek ma dvé prevodovky a kazda z nich je hnana vlastnim trakénim mo-
torem. Osa motoru je rovnobézna s podélnou osou podvozku. Toc¢ivy moment se z
motoru na prevodovku prenasi kardanovou hrideli.

Podvozek je dédle opatien tteci celistovou brzdou a elektromagnetickou kolejni-
covou brzdou. K brzdéni se také vyuziva generatorického rezimu motoru [3]. Dale

se budeme podrobnéji zabyvat motorem, prevodovkou a koly.
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1.1 Motor

Podvozek je pohanén dvojici shodnych stejnosmérnych motorii se sériovym buzenim,
ktera je napajena stejnosmérnym napétim 600 V z troleje. Jedna se o motor typu
TE 022 se zékladnimi parametry:

e jmenovity vykon 40 kW;

e jmenovité napéti 300 V;

e jmenovity proud 150 A;

e jmenovité otacky 1750 ot/min.

Obréazek 1.2: Schéma motoru TE 022 - boé¢ni a ¢elni pohled [4]

Schéma tohoto motoru vidime na obrazku 1.2. Stator (1) motoru je uchycen
pomoci past a ma ¢tyfi hlavni pdly (5) a ¢tyfi pomocné pély (6). Rotor (2) je ulozen
na loziscich (3,4). Sbérné tustroji se skldda z osmi kartacu s drzéky (7) pripevnénymi
izolatory (8), ke kterym je diky odnimatelnym krytim (9) umoznén snadny pristup.
Motor je chlazen vzduchem z nezavislé ventilace. Na konci htidele je nasazen buben

pro ¢elistovou brzdu (11) a naboj spojky kardanové hridele (10) [4].
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1.2 Prevodovka

V kazdém podvozku jsou dvé prevodovky slouzici k prenosu hnaci sily z kardanové
spojky na napravu. Zakladni parametry prevodovky:

e prevodovy pomér 7,43;

o pripustné otacky na vstupni hiideli 3000 ot/min;

o prechodné otacky na vstupni hiideli 4000 ot/min.
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Obrazek 1.3: Schéma prevodovky [4]

Schéma prevodovky vidime na obrazku 1.3. Soukoli prevodovky je hypoidni a ob-
sahuje jeden par ozubenych kol - pastorek (1) se 7 zuby a talifové kolo (2) s 52 zuby.
Jejich osy jsou mimobézné. Pastorek je ulozen ve dvou valeckovych loziscich typt
NU2315 a NU412 a dvou kuzelikovych loziscich typu 31313 a je na ném pripevnén
naboj (10) pro pripevnéni kardanové hiidele. Talitové kolo je upevnéno srouby (4) na
néboji, ktery je nalisovan na népravé (5). Ulozeni talifového kola tvori tii kulickova
loziska typu 6222 (3). Parametry vyjmenovanych loZisek jsou uvedeny v piiloze B.

Prevodova skiin je slozena ze dvou dili, jejichz délici rovina je Sikméa. K této
skiini je dédle pripojeno na jednom boku viko (6) a na druhém skiin (7), v niz je
umistén izolovany sbérac¢. Pres uhlik (8) tohoto sbérace je veden proud z motoru na

sbéraci krouzek (9) nalisovany na népravé a odtud pres kola do kolejnice [4].

18



1.3 Kolo

Soucasti kazdého podvozku jsou ¢tyri pryzi vypruzena kola nalisovana na napra-
vach. Kolo (viz schéma na obrazku 1.4) se skldda z disku s nékolkem (1), naboje
s diskem (2), pouzdra s diskem (3) a dvou pruznych vlozek (4). Médénd propojka (5)
prenasejici zemni potenciél propojuje disk nakolku opatfeny ¢epem (6) s pouzdrem.

Nikolek je z vnéjsi strany tvofen pojezdovou plochou (7) a okolkem (8) [4].

7 8

w
= O |0 |N

Obréazek 1.4: Schéma kola [4]

Primér nového nakolku je 700 mm. Pti jizdé dochézi k jeho opotiebeni a tim
se tento prumér zmensuje. Dojde-li ke snizeni pod hranici 625 mm, pak je nakolek
vyrazen. Tento parametr je rovnéz dilezity pro parovani naprav, podvozki a spo-
jovani vozli. V bézném provozu nesmi rozdil priaméra jakékoliv dvojice nakolkd v
ramci dvou spojenych vozl presdhnout 20 mm. Pt reprofilaci kol je tento limit jesté
prisnéjsi. Maximalni rozdil priméra nakolkd na jedné nédpravé nesmi presahnout
1 mm, mezi ndpravami v jednom podvozku 2 mm, mezi dvéma podvozky 4 mm a

mezi dvéma spojovanymi vozy nesmi presdéhnout 8 mm [5].
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2 Zpracovani signali

Stejné jako v mnoha jinych odvétvich se i pti diagnostice tramvajovych podvozki
vyuziva znalosti z oblasti zpracovani signali. Tento obor tika, jak z urcitych na-
mérenych dat ziskat potfebné informace, ze kterych lze nasledné vyvodit kyzené
Zavery.

Signalem nazyvame zménu urcité fyzikalni veli¢iny v case, v této proménlivosti
byva ulozena informace. Zjistime-li tedy pribéh mérené veli¢iny x v case t ziskdme
analogovy signdl z(t). Jedna se o signal spojity v case, ktery muze nabyvat nekoneéné

mnoha trovni hodnot.

2.1 Digitalizace signalu

I kdyz méteny signal byva zpravidla analogovy, zpracovani signalti probiha v sou-
casné dobé ve vétsiné pripadi v ¢islicové podobé. Signal je tedy treba digitalizovat,
to znamend provést jeho diskretizaci v Case zpravidla s ekvidistantnimi kroky (vzor-
kovéni) a v trovnich (kvantovani). Vznikne tak posloupnost hodnot z[n], kde n je
celé ¢islo a kazdy n-ty vzorek odpovida casu t = nT,. T, je perioda vzorkovani.
O prevod analogového signdlu na ¢islicovy se stard analogové ¢islicovy prevodnik
(ADC) [6].

Je zfejmé, Ze pri procesu digitalizace neni zachovana veskera informace obsazena

v puvodnim analogovém signalu. Potykame se principidlné se dvéma problémy:

o chyba vzorkovani,

o chyba kvantovani.
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2.1.1 Chyba vzorkovani

Mezi dvéma okamziky vzorkovani existuje ¢asovy interval, ve kterém nejsme schopni
fici, jaka byla skuteéna hodnota pivodniho analogového signalu. Po navzorkovani
pokladame signal v tomto cCase za konstantni. Tento predpoklad vsSak mtze vést
k chybé oznacované jako aliasing (prekladani frekvenci). Chceme-li se této chyby
vyvarovat, musime dodrzet vzorkovaci teorém fy, > 2f, ktery tikd, Ze vzorkovaci
frekvence fi, musi byt vétsi nez dvojnasobek jakékoliv frekvence f obsazené ve vzor-
kovaném signalu. V praxi se aliasingu predchazi pomoci analogového dolnopropust-
niho filtru se zlomovou frekvenci fy /2, ktery se predradi vzorkovacimu obvodu [6,

str. 12].

2.1.2 Chyba kvantovani

P1i kvantovani analogového signalu se kazdé jeho hodnoté prirazuje nejblizsi kvan-
tizac¢ni droven z oboru hodnot vysledného diskrétniho signalu. Uvazujeme-li tedy
ekvidistantni rozdéleni kvantizac¢nich trovni v rdmci celého oboru hodnot s krokem
Az, pak muze dojit k chybé v rozmezi (—Ax/2, Az/2). Vysledkem je tedy signal
s tzv. kvantizacnim Sumem. Pocet kvantizac¢nich drovni je pro k-bitovy ADC roven

2k 16, str. 13].

2.2 Frekvencni analyza

V signalu ¢asto zkoumame pritomnost frekvenci jeho zmén. Ta ndm muize o jeho
charakteru mnohé napovédét. Zakladem pro frekvencéni analyzu je fakt, ze jakakoliv
periodicka funkce z(t) s periodou T lze rozlozit pomoci Fourierovy rady (vztah 2.1)

na soucet nekonecné mnoha exponencial.
()= ) Fel T, (2.1)
kde j je imaginarni jednotka a Fouruierovy koeficienty Fj, jsou dany vztahem

T

]. -27

F = T/:c(t)e’]Tktdt, (2.2)
0
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kde k € Z [6, str. 23].

2.2.1 Fourierova transformace spojitého signalu

Signdl z(t) se za ucelem frekvencéni analyzy prevadi z ¢asové oblasti do frekvenéni
oblasti, kde ho oznacujeme X (e’“) a nazyvame frekvencnim spektrem signalu z(t).

K tomuto prevodu slouzi Fourierova transformace, kterou vyjadiuje vztah

X (&) = / (t)e It (2.3)

—00

kde w = 27” vyjadriuje tithlovou frekvenci. Obdobné pak plati vztah pro zpétny prevod

z frekvencni do ¢asové oblasti [6, str. 24]

21

x(t) = ;T/X(ej“)ejmdw. (2.4)

2.2.2 Fourierova transformace diskrétniho signalu (DTFT)

Nejen spojity, ale i diskrétni signél x[n]| s periodou vzorkovani T;, 1ze pievést do frek-
ven¢ni oblasti. Pro tento ucel plati vztah [7, str. 61]
o

X(e¥)= Y znle 7" (2.5)

n=—oo

Pro zpétny prevod do diskrétni ¢asové oblasti slouzi vztah [7, str. 62]

27
1 . )
xn] = %/X(ejw)ejw”ndw. (2.6)
0

2.2.3 Diskrétni Fourierova transformace (DFT)

V obou predchozich pripadech bylo vysledkem prevodu do frekvenéni oblasti spojité
frekvencni spektrum. Pro pocitacové zpracovani je vsak vyhodné pracovat, spise nez
se spojitymi hodnotami, s hodnotami diskrétnimi. K tomuto tucelu slouzi diskrétni
Fourierova transformace, jejimz vstupem je periodicky diskrétni signal x[n] s perio-

dou N vzorki a vystupem diskrétni spektrum X[k| puvodniho signélu. Pro vypocet
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DFT pouzivame vztah
N—
Z eI, (2.7)

kde k = 0,1,...,N — 1. Clen X|[k] pak odpovid4 tihlové frekvenci w[k] = % 7,
str. 226]. Zpétny prevod diskrétniho spektra X|[k] na diskrétni signal z[n] je dan
vztahem
_ 1 NZ ke 5w, (2.8)
NS

kde n=0,1,...,N —1[7, str. 231].

Rychla Fourierova transformace (FFT)

Vypocet DFT se bézné provadi pomoci algoritmu oznacovaného jako rychla Fourie-
rova transformace. Podminkou je splnéni délky vstupniho signdlu N = 2™ kde m je
piirozené &islo. Casovd slozitost tohoto algoritmu je O(Nlog(N)), coz oproti DFT
pocitanému dle definice, jehoZ ¢asova sloZitost je O(N?)), znamena znacné zrychleni

7, str. 262].

2.3 Vibrodiagnostika

Vibrodiagnostika je obor technické diagnostiky zkoumajici vibrace mechanickych
rotacnich stroji a na zdkladé tohoto zkoumani zjistuje informace o stavu téchto
stroji. Dokaze tak diagnostikovat vnitini poruchy a napoméaha tim pri planovani

udrzby [8].

2.3.1 Vibrace a jejich méreni

Vibrace predstavuji pohyb télesa, jehoz jednotlivé body kmitaji kolem své rovno-
vazné polohy. Pti jejich méreni zaznamenavame vychylku polohy, rychlosti nebo
zrychleni, pricemz posledni jmenovand moznost je nejcastéji vyuzivana. Senzory pro

meéreni zrychleni nazyvame akcelerometry:.
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Piezoelektrické akcelerometry

Piezoelektrické akcelerometry jsou nejrozsifenéjsim typem mezi snimaci vibraci. Je-
jich prednostmi jsou pasivita (neni tfeba je napajet), dlouhodobé stabilita a Siroky
frekvencni rozsah. Vyuzivaji piezoelektricky krystal, ktery pri ptsobici sile (zrychle-

ni) vytvari napéti mezi svymi opacnymi konci.

Piezorezistivni akcelerometry

Piezorezistivni akcelerometry maji ze vsech akcelerometrii nejvyssi citlivost. Nevy-
hodou je teplotni zavislost. Principem je prevod sily vytvorené seismickou hmotou
na zménu odporu piezorezistivniho elementu. Obvykle je dvojice téchto elementi

zapojena do mustku, na néjz je privedeno napéti a méri se jeho napéfové rozvazeni.

Kapacitni akcelerometry

Kapacitni akcelerometry jsou velmi presné a citlivé, nevyhodu vsak je uzky frekvenc-
ni rozsah. PTi pohybu seismické hmoty dochazi ke zvétseni jedné kapacity a soucas-
nému zmenseni druhé kapacity. Na sériové spojeni téchto dvou kapacit je ptrivedeno

napéti a méri se napéti mezi nimi.

Laserové interferometrické vibrometry

Laserové interferometrické senzory vibraci funguji na rozdil od vSech vyse uvedenych
typa akcelerometri bezdotykové. Maji velmi Siroky frekvenc¢ni rozsah a vysokou
presnost. Nevyhodou zpravidla byva jejich vyssi cena. Jsou zaloZeny na principu
sledovani interferenc¢niho obrazce vzniklého ze dvou laserovych paprskt dopadajicich

na méreny objekt [9].

2.3.2 Zpracovani namérenych vibraci

Vibrace, naméfené jako zavislost zrychleni (pripadné rychlosti nebo polohy) na case,
tvori diskrétni signédl z[n| = x, délky N, ktery budeme déle zpracovavat. Popiseme
nyni nékteré jeho dulezité sledované vlastnosti. K tomu budeme pottebovat primeér-

nou hodnotu 7 signdlu a smérodatnou odchylku s.
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Vrchol (Peak)

Vrcholova hodnota xp je maximdalni hodnota v naméreném signdlu. Lze vyjadrit
vztahem

Tp = Max Tp. (2.9)

Efektivni hodnota (RMS)

Efektivni hodnota (Root Mean Square) zgrys vyjadiuje energii signalu a lze ji vy-

pocitat pomoci vztahu [10]

(2.10)

Narazovost (Crest factor)

Narazovost zop vyjadiuje do jaké miry signal obsahuje Spicky, které se vyrazné

vzdaluji od jeho primérné hodnoty [11]. Je bezrozmérna a je dana vztahem

Trp

TofF = (2.11)

TRMS

Spicatost (Kurtosis)

Spicatost zx popisuje tvar kiivky relativni etnosti. Grafy relativni Getnosti pro

rizné hodnoty Spicatosti mizeme vidét na obrazku 2.1.

o N AN

Kurtosis <0 Kurtosis = 0 Kurtosis = 0

Obrazek 2.1: Relativni ¢etnost pro ruzné hodnoty Spicatosti [12]

Nulovou spic¢atost ma normalni rozdéleni. Kladné spicatost znaci, Ze se vice hod-
not blizi aritmetickému priaméru. Zaporna naopak znamena hodnoty vice rozptylené

ke kraji funkce relativni ¢etnosti [13]. Spicatost vypocitdme ze vztahu

T == _—— (2.12)
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Sikmost (Skewness)

Sikmost =g popisuje symetri¢nost dat. Nulovd hodnota znamens symetrickou kiiv-
ku relativni cetnosti. Kladna Sikmost znamena vyssi ¢etnost malych hodnot oproti
¢etnosti velkych hodnot. Analogicky zaporna Sikmost znaci vyssi ¢etnost velkych
hodnot oproti ¢etnosti malych hodnot [13]. Grafy relativni ¢etnosti pro rtzné hod-

noty sikmosti miizeme vidét na obrazku 2.2. Spikmost vypodéitame ze vztahu

N

1(xn - T)g

n=

O S— 2.13

Ns3 ( )
Skewness <0 Skewness =0 Skewness > 0

Obrazek 2.2: Relativni ¢etnost pro rizné hodnoty sikmosti [12]

2.3.3 Analyza poruch prevodovky

V této casti se budeme zabyvat analyzou vibraci prevodovek mérenych na stolici
dostupné v dilné tézké udrzby DPMLJ. Na zédkladé namérenych dat jsme schopni
zjistit poruchy ozubeni a lozisek. K obéma se vazi urc¢ité poruchové frekvence, které
lze vypocitat z jejich mechanickych vlastnosti. Témito vypocty se nyni budeme

zabyvat.

Ozubeni

Méjme prevod tvoreny dvéma ozubenymi koly v zabéru. Prvni kolo mé z; zubi a je
upevnéno na hrideli, jez se otaci frekvenci f;. Obdobné druhé kolo ma pocet zubu

2y a frekvenci otaceni fo. Tyto frekvence jsou spolu svazané vztahem
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Zakladni frekvence zabéru f, pak plyne ze vztahu

[z = fiz1 = foz. (2.15)

Tuto fekvenci a jeji postranni pasma budeme sledovat za ticelem detekce zavad
ozubeni. Postranni pasma jsou tvorena slozkami ve vzdalenosti kf; nebo kfs od
zékladni frekvence, kde k je celé cislo. Grafické znézornéni téchto frekvenci vici

frekvenci zabéru vidime na obrazku 2.3.

oyl
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Obrézek 2.3: Postranni pasma zabérové frekvence [14]

Nova ozubena kola bez vyrobnich vad maji nizsi amplitudy rychlosti vibraci na
frekvencich postrannich pasem a vii¢i nim pomérné vysokou amplitudu rychlosti vib-
raci na frekvenci zdbéru. S opotfebenim se obecné amplitudy rychlosti jednotlivych

slozek postrannich pasem zvysuji [14], [15].

Loziska

Vibrace lozisek jsou zptisobeny silovymi impulzy, které vznikaji pti odvalovani vali-
vych ¢lentt mechanismu po jeho vnéjsi a vnitini draze. Méjme lozisko s nasledujicimi
parametry:

o pocet valivych ¢lent n,

o prumeér valivého ¢lenu d,

o prumér loziska (méfeny mezi stiedy protilehlych valivych ¢lenti) D,

o stykovy uhel a.

Pro valeckové lozisko plati @ = 0. Pro kuzelikové lozisko je a thel, ktery svira

osa kuzeliku s osou loziska. Pro kulickové lozisko je tifeba tihel o vyjadrit z poméru
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radidlniho zatiZeni Fr a axialniho zatizeni F'4 loziska dle vztahu

1 Fy
Fr+Fy

o = sin~

(2.16)

Rozméry d, D a thel a lze vyjadrit pomoci souhrnného parametru x pomoci vztahu

T = gcosa. (2.17)

P1i odvalovani mize dochazet ke skluzu mezi vnéjsi drahou a valivym c¢lenem
nebo mezi vnitini drahou a valivym c¢lenem. Tyto jevy charakterizujeme koeficienty
S, a 8;, jez nabyvaji hodnot z intervalu (0;1). Souhrnné je vyjadiujeme pomoci
parametru ¢ danym vztahem 2.18. Pfi odvalovani bez skluzu plati s, = s; = 0 a
tedy & = 1.

€= (1—s,)(1—s) (2.18)

Kazdé lozisko ma v principu t¥i zakladni frekvence, na kterych se projevuji jeho

poruchy:

e fre = Frefs frekvence poruch valivych ¢lent,
o for = Forfs frekvence poruch vnéjsiho krouzku,

e frr = Firfs frekvence poruch vnitiniho krouzku.

Tyto frekvence lze vztadhnout k frekvenci otaceni hiidele fg a nasledné pocitat koefi-
cienty Frp, For a Fig ndsobku této zékladni frekvence. V knize [14] byly odvozeny

vztahy pro vypocet téchto koeficient

2(1 —22)(1 — ;)

RE:x(1+§+x(1—£))Cosa’ (2.19)
o on(l-x)¢

For = T4 eto(l—8) (2.20)
B n(l+ )

ER*1+g+xu—§y (2.21)

Déale se zkoumaji i vyssi harmonické slozky téchto tii zakladnich frekvenci. Pro
nulovy skluz plati, Ze jsou jejich celoc¢iselnymi nasobky. Pro nenulovy skluz vsak

dochézi k jejich posunu od téchto poloh. Tento posun je vyjadren koeficienty AFrg,
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AFor a AFrp dle vztahu

1—222s; — (1 —2)(1=¢)

AFgp = T rera(1—9) cos «, (2.22)
_n(1-22)1-9

Afor =577 E+z(1-¢) (223)

AF = —2 (1291 =) (2.24)

21+&+2(1-¢)°
Vady lozisek se projevi ve velikosti zrychleni na zakladnich frekvencich frg,
for, fir a jejich vyssich harmonickych. Nelze vSak obecné kvantifikovat mez mezi
bezvadnym loziskem a loziskem s poruchou. Vhodnéjsi je pti zachovani podminek
meéreni nasbirat data o bezvadnych kusech a na zdkladé vyraznych odchylek od nich

urcovat poruchy [14], [15].
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3 Systém diagnostiky podvozki v DPMLJ

Pracovnici dilny tézké udrzby v DPMLJ zajistuji kontrolu a opravy vsech dili tram-
vajovych podvozki. Do této dilny se z provozu dostavaji tramvajové vozy bézné

v téchto situacich:

e béhem provozu se projevi zavada podvozku, které si pti jizdé vsimne tidi¢ ¢i
cestujict;
o pri pravidelné denni kontrole vozu je zjisténa zavada na podvozku;

e je naplanovana prohlidka podvozkii.

V dilné tézké udrzby jsou podvozky z vozli demontovany a presunuty na praco-
visté, kde probihé jejich vlastni kontrola, oprava a tdrzba. Hlavnim procesem je tzv.
protaceni podvozki, kdy je kontrolovana funkénost prevodovek a motoria. Aby se
minimalizovala moznost nastani problémii pti tomto procesu, jsou k dispozici métici

pracovisté pro motory a prevodovky [5].

3.1 Méreni a aprava profilu nakolkii

P1i provozu tramvaji dochazi k opotrebeni nakolki. To muze byt v ramci celé jeho
sitky nerovnomeérné. V dilné tézké adrzby DPMLJ se proto zabyvaji méfrenim profilu
pojezdové plochy a okolkli kol a néslednym obrobenim kol. K tomuto tcelu je zde
k dispozici kromé hrotového soustruhu také podiroviiovy obrabéci soustruh (viz
obrézek 3.1), jimz se budeme dale zabyvat.

Cely tramvajovy viiz vjede na toto pracovisté tak, aby se mérena naprava dostala
na misto, kde probihaji nasledné operace. Nejprve dojde ke zméreni profilu nakolku,
na zakladé tohoto méreni a znalosti idealniho profilu je vypocéteno nutné obrobe-

ni, které je ihned provedeno. Nakonec je pro kontrolu zopakovano métreni nového
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Obréazek 3.1: Pracovisté pro méfeni a tipravu profilu nakolkt

profilu. Cely systém je fizeny prumyslovym PC, které se zaroven starda i o gene-
rovani vystupnich protokolii. Ty jsou ukladany do lokalniho souborového tlozisté
ve formatu citelném pouze pro ridici aplikaci, ktera je dokaze tisknout. Pouzitim
vhodné virtualni tiskarny je tedy mozné ziskat tyto protokoly ve formatu PDF. Ty
obsahuji kromeé grafického znazornéni profilu naméreného pred tpravou a po ni také

informaci o priaméru nékolku [5].

3.2 Meéreni motoru

Pro kontrolu trakénich motorii a zjisténi jejich skuteénych parametri a charakteris-
tik je v dilné tézké udrzby DPMLJ instalovana stolice doplnéné o mérici jednotku.
Zmalost téchto vlastnosti je dulezita predevsim pro parovani motort v podvozcich.
Charakteristiky vsech motort v obou podvozcich vozu by mély byt co nejpodobnéjsi,

jinak dochazi k prokluztim kol a to vede k rychlému opotiebeni nakolkii.

3.2.1 Prabéh a prostiredky méreni

Motor 1 je upevnén ke hiideli, na jejimz opa¢ném konci je motor 2 pracujici v re-
zimu dynamo. Elektrické zapojeni mérici stolice vidime na obr 3.2. Vinuti hlavnich
polia F1 i vedlejsich péla I1 méreného motoru je zapojeno v sérii. Proudovy zdroj
GU2 urcuje zateéz testovaného motoru a pokryva ztraty vinuti a ubytek napéti na

kartacich. Napétovy zdroj GU1 pokryva mechanické ztraty a ztraty v zeleze. Oba
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zdroje jsou Tizeny mikrokontroléry ovladanymi obsluhou. Mérici karta firmy Natio-
nal Instruments se stard o méreni napéti Ua1,U9,Up1,Upo, proudtl IT = Ipy = Igyo,

145 a thlové rychlosti otdceni w.

Motorm
P\ 11

v

Obréazek 3.2: Schéma zapojeni mérici stanice motoru [16]

Nameérené hodnoty jsou prenaseny do pripojeného pocitace, kde je vytvoreny
model a testovaci aplikace v programu MATLAB. Aplikace se stard o komunikaci
s métici kartou, zaznam a vizualizaci mérenych dat. Pribéh vSech mérenych veli¢in

v Case je ulozen do souboru typu MAT.

Obrézek 3.3: Stanice pro méreni motort

Meéreni kazdého motoru na tomto pracovisti, jez vidime na obrazku 3.3, probiha
nasledujicim zptisobem. Nejprve je spusténa meérici aplikace, poté obsluha uvede do
chodu oba napéjeci zdroje. Jakmile aplikace detekuje nenulovou hodnotu otacek,
je spustén zaznam mérenych dat. Presné po 5 minutach od tohoto okamziku jsou
vycteny hodnoty kotevniho napéti motoru a rychlosti otaceni. Poté obsluha vypne

napéjeci zdroje, pricemz aplikace méri dobu dobéhu. Az po iplném zastaveni motoru
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je méfeni ukonceno. Podle hodnot kotevniho napéti motoru a rychlosti otaceni po
péti minutach béhu se paruji motory v podvozcich. Z doby dobéhu je mozné zjistit,

zda je rotor spravné ulozen ve statoru [16].

3.3 Meéreni prevodovek

Pro vystupni kontrolu prevodovek je v dilné tézké adrzby DPMLJ k dispozici stolice
(viz obrézek 3.4). Ta umoziuje méfeni jejich momentové charakteristiky. Zaroven
jejl vyskova troven a dostatecny volny prostor okolo zajistuji pohodlny ptistup pra-
covniktim dilny pfi pripadnych opravach zavad zjisténych béhem procesu méteni.
Mimo vyse uvedenych funkci bylo rozhodnuto i o zafazeni méreni vibraci, které
je uré¢itym nadstandardem. V dobé tohoto rozhodnuti nebylo jasné, zda bude mit
méreni vibraci v tomto pripadé néjaky vyznam a zda naméfena data poskytnou
informace o pripadnych poruchach prevodovky. PopiSeme nejprve pribéh métreni
a poté komponenty pouzité pri realizaci. Nakonec budeme fesit spravné nastaveni

jednotky pro meéreni vibraci.

Obrézek 3.4: Stolice s prevodovkou pti pravé probihajicim méreni
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3.3.1 Priabéh méreni

Prevodovka demontovana z podvozku se pomoci jefdbu volné polozi na mérici sto-
lici a z bezpecnostnich duvodi se zajisti dvéma zapadkami. Kardanovou hiideli se
spoji s asynchronnim trifazovym elektromotorem. Rychlost otaceni tohoto motoru
je Tizena frekvencénim ménicem. Na dotykovém panelu miize obsluha zvolit manualni
nebo automaticky rezim méteni.

PTi manualnim rezimu nastavi pozadované otacky motoru. Poté vizualné a po-
slechové zkoumad spravnost chovani prevodovky. Soucasné se na displeji zobrazuje
aktualni moment motoru, mérené otacky a hodnoty ze senzoru vibraci.

Postup automatického rezimu byl vyladén v ramci této prace. Pii ném je prevo-
dovka roztacena motorem postupné v obou smérech od 0 do 700 ot/min s krokem
25 ot/min. Po kazdém ustdleni otacek probihd 15 s méteni, béhem kterého jsou
50-krat vycteny a nasledné zprumérovany hodnoty ze senzoru vibraci a moment.
Déle je méren priibéh momentu a vykyvu otacek pri nastaveni konstantnich ota-
¢ek 700 ot /min. Nakonec jsou vSechna namérend data ulozena do souboru formatu
XML. Zavada se nemusi ve vibracich viditelné projevit pti vSech rychlostech otace-
ni, proto je tfeba mérit v celém rozsahu. Primérovanim jsou odstranény pripadné
nezadouci vlivy souvisejici s ostatnimi pracemi v dilné (napf. vibra¢ni Sum zpu-
sobeny demontazi tézkych soucédsti) a tim je zajiSténa vyssi vypovidajici hodnota

vyslednych dat.

3.3.2 Prostfedky méreni

Meérici stolice je z bezpec¢nostnich divodi umisténa uvnitt klece, do které je umoznén
pristup brankou jen povolanym osobam s klicem. Vné této klece je rozvodna skiin
(viz obrazek 3.5). Uvnitf ni je umisténo PLC, které 1idi cely proces méfeni. K nému
jsou pripojeny vstupné-vystupni moduly, dotykova obrazovka, modul pro sledovani
technického stavu zafizeni (tzv. condition monitoring modul) a bezpe¢nostni systém.

Senzorem pro méteni vibraci je jednoosy piezoelektricky akcelerometr. Ten je
pripojen k modulu pro sledovani technického stavu zarizeni. Jeho vystupem je sada
parametri vychazejicich z namérenych vibraci, moment a rychlost otdaceni. Jejich

vycet je uveden v priloze C. VSechny komponenty uvnitt rozvodné skiiné a senzor
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Obrazek 3.5: Rozvodna skiin vné klece

vibraci jsou vyrobky firmy B-R Automation, coz zajistuje jejich naprostou kompa-
tibilitu.

Ridici PLC je mozné pfipojit do sité pomoci ethernetové zasuvky. V rdamci sité
se poté miize chovat jako webovy server, FTP server nebo dokaze posilat emailové
zpravy. V tomto pripadé je pouzito pristupu pomoci funkce FTP serveru, ze kterého

je mozné stahovat soubory s namérenymi daty [17],[18].

3.3.3 Nastaveni modulu pro sledovani technického stavu zafizeni

V modulu pro sledovani technického stavu zatizeni je mozné nastavit az 32 frekvenc-
nich pasem, jez chceme zkoumat. Jak bylo vysvétleno v kapitole 2.3.3, existuji urcité
poruchové frekvence prevodovky. Je tedy vhodné z parametrit ozubeni uvedenych
v kapitole 1.2 a parametri lozisek uvedenych v piiloze B spocitat tyto frekvence (viz
tabulky 3.2 a 3.1) a nastavit podle nich frekvenéni pasma modulu.

Modul dokaze primo sledovat i vyssi harmonické nastavenych frekvenci. Toho
je vhodné vyuzit u poruchovych frekvenci lozisek, pro né tedy vyuzijeme 12 pasem

modulu, které soucasné sleduji i vyssi harmonické. U poruchovych frekvenci ozubeni
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F F F,
(ord) (ord) (ord)

0,135 1 7

Tabulka 3.1: Vypocitand poruchova frekvence ozubeni a vzdalenosti postrannich
pasem

typ Frp  For  Fir
(ord) (ord) (ord)

NU2315 4,76 5,19 7,81
NU412 456 4,35 6,65
31313 4,88 6,61 9,39
6222 0,71 056 0,79

Tabulka 3.2: Vypocitané poruchové frekvence jednotlivych lozisek

je naopak treba tuto moznost v modulu zakazat a postranni pasma sledovat oddé-
lené. Sledujeme tedy jednu zakladni frekvenci otaceni a ¢tyfi frekvence pro kazdé
uvazované postranni pasmo, coz napriklad pro prvni dvé postranni pasma znamené
vyuziti celkem 9 pasem modulu. Pro poruchové frekvence lozisek je treba nastavit
sledovani zrychleni vibraci, pro poruchové frekvence ozubeni rychlost vibraci.

Vsechny vypoctené frekvence se vztahuji k rychlosti otaceni vstupni htidele pre-
vodovky a jsou uvedeny jako jeji nasobky (tedy v jednotkach ord). Loziska typu
NU2315, NU412 a 31313 jsou vazana primo na tuto vstupni hiidel. Lozisko typu
6222 je vsak vazano na hridel vystupni, proto bylo tfeba nejprve prepocitat rychlost
otaceni vstupni hiidele pomoci prevodového poméru na rychlost otaceni vystupni
hiidele. P1i vypoctech frekvenci lozisek byl uvazovan nulovy skluz a u loziska typu
6222 nulové axialni zatizeni. Maximalni mozny thel o mezi axialni a radidlni zatéz-
nou silou je roven 20°. Na vysledné frekvence ma rozptyl thlu o 0° az 20° vliv necelé
1%. Ten je pokryt uvazovanim chyby 0,04 ord u zdkladnich poruchovych frekvenci
[19],]20].
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3.4 Navrh propojeni toku dat

Vystupni data ze vSech diagnostickych uzli popsanych v predchozich kapitolach jsou
ukladana na lokalni pocitacové stanice, které jsou soucéasti jednotlivych pracovist.
Prvnim logickym krokem je tedy jejich presun do centralniho datového skladu (serve-
ru). Samotné generovani vystupnich protokoli ve vSech stanicich probihd na zadost
obsluhy. Spolecné s timto krokem by bylo vhodné provést i presun dat na server. To
Ize Tesit napriklad jednoduchym skriptem.

Na serveru by mél fungovat mechanismus, ktery v pravidelnych c¢asovych in-
tervalech kontroluje, zda neptibyla data ke zpracovani a v kladném pripadé toto
zpracovani provede. Pro tento tcel by méla existovat aplikace, ktera dokaze vycist
ze souboru s daty potrebné informace a zapsat je do databaze. Navrh struktury této

databaze je vizualizovan v ptiloze E a je popsan v kapitole 5.2.1.
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4 Aplikace pro generovani protokolii o meé-

reni prevodovek

Moznosti PLC, pouzitého pro méteni prevodovek, v oblasti zpracovani a vizualizace
nameérenych dat jsou velmi omezené. Proto je nutné zabyvat se dalsim zpracovanim
téchto dat mimo mértici stanici. V rdmeci jednoduchosti bylo rozhodnuto o zpracovani
dat pomoci desktopové aplikace. Toto Teseni poskytuje zaroven vysokou flexibilitu.

Popiseme nejprve strucné jazyk XML, vyvojové prostredi a knihovny pouzité
pri tvorbé vysledné aplikace a poté navrhneme format predavani dat mezi méricim
pracovistém a touto aplikaci. Nakonec popiseme fungovani aplikace a jeji uzivatelské

rozhrani.

4.1 Jazyk XML

Jazyk XML (Extensible Markup Language) se fadi mezi znackovaci jazyky (stejné
jako napriklad HTML). To znamen4, ze dilezité ¢dsti dokumentu se oznacuji pomoci
znacek. Témto ¢astem se rika elementy. Ty se do sebe mohou vnorovat a tvori tak
logickou strukturu informaci ulozenych v dokumentu.

Elementy se oznacuji pomoci tagt. Ty jsou bud parové (pocatecni a ukoncovaci)
tedy naprtiklad <tag> </tag> nebo neparové tedy napriklad <tag/>. Mezi parové
tagy lze vkladat data nebo strukturu dale rozsitovat dalsimi tagy. Kazdy tag muze
nést atribut (nebo i vice atributi) tedy napiiklad <tag atribut="hodnota"/>.
Na zacatku kazdého XML dokumentu musi byt hlavicka obsahujici verzi ja-
zyka a kodovani. Ta miize vypadat napriklad takto <?xml version="1.0"

encoding="UTF-8"7> [21].
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4.2 \Vyvojové prostredi

Protoze vysledna aplikace ma byt urcena pro operacni systém Microsoft Windows,
bylo zvoleno vyvojové prostiedi Microsoft Visual Studio. Konkrétné se jednalo o verzi
Community 2015, kterd je volné dostupnd na webu [22].

Instalacni balicek tohoto prostiedi obsahuje fadu knihoven. Kromé nich byly
vsak pouzity jesté nékteré dalsi, které moznosti vyvojového prostiedi dale rozsiruji.
Vyhodou tohoto prostredi je snadné implementace takovychto knihoven. Lze je totiz
ziskat pomoci doplinku NuGet, ktery je v samotném Visual Studiu v zakladu obsazen.
Knihovna je pomoci tohoto dopliku stazena z internetové databaze a rovnou pridana

k pravé zpracovavanému projektu.

4.2.1 Knihovna OxyPlot

Jednou z pouzitych rozsitujicich knihoven je knihovna OxyPlot, ktera je volné do-
stupnd pravé v databazi dopliku NuGet. Jednd se o knihovnu, vyuzitelnou nejen
pro Windows aplikace, ale napriklad i pro Android ¢i iOS, kterd tesi vykreslovani
grafii zavislosti. Prace s ni je velmi jednoducha a vsechny moznosti jsou popsany

v dokumentaci [23].

4.2.2 Knihovna iTextSharp

Dalsi rozsitujici knihovnou, kterd byla pouzita ve vytvorené aplikaci je knihovna
iTextSharp. Jedna se o sadu nastroji umoznujicich praci se soubory typu PDF.
Pottebné soubory jsou rovnéz obsazeny primo v databazi NuGet. Prace s touto
knihovnou je intuitivni a zakladni postup vytvareni dokumentu lze nalézt naptiklad

v ¢lanku [24].

4.2.3 Knihovna Xml.XPath

Knihovna Xml.Xpath je soucésti instalace Visual Studia. Pro jeji pouziti je treba
do projektu pridat referenci System.Xml. Tato knihovna Tesi ¢teni a zapis XML
struktury. Obsahuje prostfedky pro snadnou orientaci v XML dokumentu a jeho

porozumeéni [25].
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4.2.4 Trida FTP

Trida FTP je jednoduchym rozhranim pro komunikaci se serverem pomoci proto-
kolu FTP. Metody této tiidy tesi pripojeni k FTP serveru, prochazeni souborové
struktury a presun dat. Jeji zdrojovy kéd spoleéné s popisem a prikladem pouziti

jednotlivych metod je volné dostupny na webu [26].

4.3 Navrh formatu ukladanych dat

PLC umoznuje ukladani dat do textového souboru. Pro snazsi orientaci v datech je
vhodné pouzit XML strukturu, kterou lze programové v PLC do textového soubo-
ru vytvorit. Navrzena struktura, jez byla v prubéhu realizace nékolikrat zménéna
a doplnéna se nakonec ustélila v podobé, kterou miizeme vidét v priloze D. Tu nyni
popiseme.

Korenovy element <Root> obsahuje jeden element <DateTime> s podelementy
<Year>, <Month>, <Day>, <Hour>, <Minute> a <Second>, do jejichZ parametru val
se uklada odpovidajicim zplisobem datum a ¢as méreni. Déle mtize korenovy element
obsahovat az 5 elementii <Data>. Diky tomu je mozné ulozit vice opakovanych mé-
feni jedné prevodovky do jednoho souboru. Kazdy element <Data> obsahuje pravé
tolik elementii <Measurement>, pro kolik rychlosti otac¢eni bylo méreni provedeno. V
jednotlivych elementech <Measurement> jsou obsazeny elementy <vzorek> urcujici
index méreni, <n> udavajici rychlost otaceni, <M> udavajici pravé naméreny toc¢ivy
moment, 19 element odpovidajicich parametrum z tabulky v priloze C a 21 frek-
venc¢nich pasem podle navrhu z kapitoly 3.3.3. Kazdy z téchto elementtt ma parametr
val, do néhoz se vklada prislusnd hodnota odpovidajici namétrené veli¢iny. Element
<Data> dale obsahuje jeden element <Positive> a jeden element <Negative>, do
jejichz podelementi <Values> se ukladaji hodnoty namérenych otacek a momenti

pri maximalnich otackach v daném sméru oddélené stiedniky a zalomenim radku.

4.4 \Vytvoreni aplikace

Cilem je vytvorit aplikaci, ktera davkové zpracuje XML soubory s daty a vygeneruje

z nich protokoly o métreni. Vstupni soubory jsou ulozeny na FTP serveru, ktery
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je hostovan PLC. Vystupy v podobé dokumentti formatu PDF jsou ukladany do
zvoleného adresare lokalntho pocitace, na kterém je aplikace spusténa. Vyvojovy

diagram aplikace nalezneme v priloze G.

4.4.1 Pristup k FTP

Nejprve je tieba pripojit se k FTP serveru a zkontrolovat, zda na ném jsou pripraveny

XML soubory ke zpracovani. Pro pristup k serveru pouzivame proménné:

e hostIP - IP adresa FTP serveru,
o username - prihlasovaci jméno k serveru,

o password - heslo k serveru.

Vyuzijeme tiidy ftp (viz kapitola 4.2.4) a jeji metody directoryListSimple,
ktera vrati vycet vsech soubort na serveru. Z nich vybereme pouze soubory typu
XML a ty pomoci metody download stdahneme do lokalniho docasného adreséare
a pomoci metody delete smazeme ze serveru. Tento postup vidime v nasledujici

ukézce kodu:

ftp £ = new ftp(hostIP, username, password);

string[] 1 = f.directoryListSimple("");

List<string> 1n = new List<string>();

string tempDir = "C:\\temp\\";

if (!Directory.Exists(tempDir)) Directory.CreateDirectory(tempDir) ;
foreach (string s in 1)

{
if ((s.Substring(s.Length - 4, 4) == ".xml")
{
f.download(s, tempDir + s);
f.delete(s);
}
}

4.4.2 Nacteni souboru

Mame-li soubory s daty presunuty, je tfeba je postupné zpracovat. Jelikoz tyto sou-
bory generuje PLC nespravné a objevuji se v ném znaky s ASCII hodnotou 0x00,
nelze pouzit naptiklad tridu System.I0.StreamReader. Ta kdyz narazi na takovyto
znak, poklada jej za konec souboru a dalsi znaky jiz ze souboru neprecte. Je tedy

nutné pouzit t¥idu System.I0.BinaryReader, ktera tyto znaky precist dokaze a na-
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sledné ru¢né osettit jejich mazani, aby ve vysledném fetézci nebyly obsazeny. Cteni

pomoci této tridy probiha takto:

using (BinaryReader br = new BinaryReader(File.Open(cesta, FileMode.Open)))
{

int pos = 0;

int length = (int)br.BaseStream.Length;

List<char> buf = new List<char>();

while (pos < length)

{
char v = br.ReadChar();
if (v '= '\0') buf.Add(Convert.ToChar(v));
pos += sizeof (byte);

}

string str = new string(buf.ToArray());

Timto ziskame Tetézec obsahujici data ve XML strukture. Z té je tieba nacist pre-
devsim hodnoty atributu val jednotlivych elementt. K tomu pouzijeme tridy obsaze-
né uvnitt knihovny System.Xml.XPath. Jsou jimi XPathDocument, do které nacteme
retézec z predchoziho kroku. Z ného odvozend XPathNavigator, pomoci které se do-
staneme dovnitt elementu Root a XPathNodeIterator, kterou prochazime postupné
vsechny elementy Data a obdobné pomoci dalsi instance tfidy XPathNodeIterator
vSechny elementy Measurement uvnitt elementu Data. Metodou MoveToChild ()
se pohybujeme mezi elementy uvniti jednoho elementu Measurement. Metodou
MoveToAttribute () se presunujeme mezi jednotlivymi atributy elementu. Ve vlast-
nosti Value poté mizeme ¢ist hodnotu atributu, na ktery jsme se presunuli. Precteni

jedné hodnoty tedy probiha takto:

XPathDocument xpd = new XPathDocument (str);
XPathNavigator xpnl = xpd.CreateNavigator();
XPathNodeIterator xnil = xpnl.Select("/Root/Data");
while (xnil.MoveNext())

{
XPathNavigator xpn2 = xnil.Current.CreateNavigator();
XPathNodeIterator xni2 = xpn2.Select("Data/Measurement");
while (xni2.MoveNext())
{
xni2.MoveToChild("/Data", "");
xni2.MoveToChild ("vzorek", "");
xni2.MoveToAttribute("val", "");
string val = xni2.Value;
//...obdobne i s ostatnimi elementy uvnitr Measurement elementu
}
}
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4.4.3 \Vykresleni grafi

Nyni, kdyZz mame nactené hodnoty ze souboru, mtzeme je vykreslit do grafii. K to-
mu byla pouzita knihovna OxyPlot popsana v kapitole 4.2.1. Nejprve je potieba
data ulozit do pole typu DataPoint a seradit tak, jak je chceme mit v grafu vy-
kreslena. Poté vytvorime instanci tiidy LineSeries, ktera predstavuje spojnicovy
graf a vlozime do ni pripravena data. Nasledné vytvorime instanci t¥idy PlotModel,
ktera predstavuje rovinu pro vykresleni grafu. Do néj vlozime spojnicovy graf a mii-
zeme vykreslovat bud do vizudlni komponenty typu Plot piimo do okna aplikace

nebo do obrazku pomoci tfidy PngExporter.

float [] x,y;

List<DataPoint> linePoints = new List<DataPoint>();

for(int i=0;i<x.Length;i++) linePoints.Add(new DataPoint(x[i],y[i]));
List<DataPoint> orderedLinePoints = linePoints.0OrderBy(x => x.X).ToList();
LineSeries line = new LineSeries {ItemsSource = orderedLinePoints};
PlotModel pm = new PlotModel{Title = "Nazev grafu"};

pm.Series.Add(line);

Plot p;

p-Model = pm;

using (var g = new MemoryStream())

{
var pngExporter = new PngExporter();
pngExporter.Export(pm, g);
Image obrazekPNG = Image.FromStream(g);
}

4.4.4 Vytvoreni PDF dokumentu

Grafy v obrazcich je dale treba vlozit do jednoho PDF dokumentu. K tomu byla
pouzita knihovna iTextSharp popsand v kapitole 4.2.2. Nejprve vytvorime novy do-
kument jako instanci tfidy text.Document a otevieme ho metodou Open(). Zapis
obrazku do tohoto dokumentu probihd pomoci tfidy text.Image, do jejiz instan-
ce metodou GetInstance() nahrajeme pripraveny obrazek. Ten nasledné vlozime
do vytvoreného dokumentu metodou Add (). Nakonec je tfeba dokument zase zaviit

metodou Close().

text.Document doc = new text.Document();

doc.0OpenQ) ;

text.Image obr = text.Image.GetInstance(obrZPameti, ImageFormat.Png);
doc.Add(obr) ;

doc.Close
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Podobnym zptisobem se do dokumentu da vlozit i text. Nejprve je treba si pfi-
pravit instanci tifidy text.Font definujici styl pisma. Poté vytvorit novy odstavec

pomoci tiidy text.Paragraph a ten opét vlozit do dokumentu.

text.Document doc = new text.Document();

doc.0OpenQ) ;

text.pdf .BaseFont zakladniFont = BaseFont.CreateFont (cestaKFontu,
BaseFont.CP1250, iTextSharp.text.pdf.BaseFont.NOT_EMBEDDED) ;

text.Font font = new text.Font(zakladniFont, velikostPisma, 0);

Paragraph odstavec = new Paragraph("Text odstavce", font);

doc.Add(odstavec) ;

doc.Close

V dokumentu rovnéz vyuzivame prehledného zobrazeni dat pomoci tabulek. Ty
se generuji pomoci tiidy text.PdfPTable, ve které specifikujeme pocet sloupct.
Déle do ni pridavame jednotlivé bunky jako instance tiidy text.PdfPCell a to

postupné po tadcich.

text.Document doc = new text.Document();

doc.0Open();

text.PdfPTable tabulka = new PdfPTable(pocetSloupcu);
text.PdfPCell bunka = new PdfPCell(textUvnitr);
tabulka.Add (bunka) ;

doc.Add(tabulka);

doc.Close

4.5 Pouziti aplikace

Celou aplikaci tvori jediny formulaf, obsahujici ¢tyfi vyplnitelné radky, dvé tlacitka
a ukazatel pribéhu. Okno s timto formulafem muizeme vidét na obrazku 4.1.

Do prvniho radku vyplnime cestu k lokdlnimu pracovnimu adreséri, do kterého
se budou stahovat a tridit soubory s daty a rovnéz ukladat protokoly z métreni. Tuto
cestu rovnéz muzeme nalézt pomoci adresatového prizkumniku po stisku tlacitka
Prochdzet. Do tadku adresa vyplnime IP adresu FTP serveru, na kterém jsou uloze-
na vstupni data v podobé XML soubort s predepsanou strukturou. Do radka jméno
a heslo vyplnime prihlasovaci idaje k tomuto serveru. Nakonec stiskneme tlacitko
Generovat a aplikace zacne zpracovavat soubory z FTP serveru. Pribéh miizeme
sledovat na ukazateli vlevo od tlac¢itka Generovat. Zaroven se doprovodné informa-
ce zobrazuji ve stavovém tadku nad timto ukazatelem. Kdyz se ukazatel pribéhu

naplni, jsou vSechna data ze serveru stazena a prislusné protokoly z méreni vyge-
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o Vizualizace - O >

Lokéini pracovni adresar:
[CATES Tocal | | Prochazst

Pfipojeni k FTP
Adresa |127.0.0.1 |

Jména |_test |

Hesla |"“‘“‘1 |

Generovat

Obrézek 4.1: Okno formulére vytvorené aplikace

nerovany. Je-li nalezena shoda mezi soubory na serveru a dfive stazenymi soubory
v lokalnim adreséri, pak neni protokol znovu generovan.

Spustitelnou verzi aplikace, projekt se vSemi zdrojovymi kédy a ukazku vygene-
rovaného mértictho protokolu nalezneme na prilozeném CD, jehoz obsah je popsan v

priloze A.
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5 Shbér dat o udrzbé

V ramci udrzby tramvajovych podvozki vznikaji v DPMLJ materialy, které popi-
suji stav tramvajovych vozi, pfipadné jeho jednotlivych dili. Jedné se v principu

o materialy dvou druhii:

o povinné tvorené legislativni materidly,

o provozné technicka data udrzby.

Na zékladé archivace téchto materialt je pak mozné dohledat co se s konkrétnimi dily
v minulosti presné délo. Analyza takovychto dat muze byt uzitecnd pro planovani
prohlidek, parovani podvozki, motoru, prevodovek i pro celkovy prehled.

V této kapitole si popiseme nejprve soucasny stav sbéru téchto dat v dilné tézké

udrzby DPMLJ a poté navrhneme modernizaci tohoto systému.

5.1 Soucasny stav

V soucasné dobé je vétsina materiall tykajicich se udrzby tramvajovych podvozkl
rucéné vyplnovana do predpripravenych tisténych formulart. Jen nékteré materialy

jsou generovany automaticky, avsak téz dochazi k jejich naslednému tisku.

5.1.1 Povinné tvorené legislativni materialy

Dle zakona se v DPMLJ sleduji tramvajové vozy jako celky. Provozovatel tramvaje
je povinen dolozit potvrzeni o provedenych kontrolnich prohlidkach. Kazdy viz je
oc¢islovan a ma svou knihu, do které se zapisuji zaznamy pii povinnych kontrolnich
prohlidkach. Pti nich jsou zaroven generovany protokoly, které se v pocitaci vyplni

dodatecnymi tidaji a jsou néasledné tistény, podepsany a fyzicky archivovany.
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5.1.2 Provozné technicka data udrzby

P1i kazdé manipulaci s podvozky tramvaje v dilné tézké udrzby je vyplnén tistény
formuldr. V ném je presné napsano, jaké prace na podvozcich dané tramvaje probéh-
ly. Formulér je poté fyzicky archivovan. Na pracovisti pro méreni a tpravu profilu
nékolku (viz kapitola 3.1) jsou generovany a tiStény protokoly, jez jsou rovnéz fy-
zicky archivovany. Na pracovistich méreni motora a prevodovek (viz kapitoly 3.2 a
3.3) jsou generovany protokoly ukladané pouze v elektronické formeé.

Z vyse uvedenych zdroji se nasledné vybrané informace manuélné prepisuji do
databaze, kterd je realizovana jednou objemnou tabulkou. Tato tabulka je ulozena

v pocitacéi vedouciho dilny tézké tdrzby jako soubor forméatu XLS [5].

5.2 Navrh zlepseni systému sbéru dat o udrzbé

V této kapitole se budeme zabyvat ndvrhem systému sbéru dat za provozu a systému
sbéru dat v dilné tézké udrzby DPMLJ. Oba systémy se budeme snazit vyresit v sou-
ladu se stavajicimi trendy. Dilezitou soucasti, ktera systémy propojuje je databaze,

jejiz navrh provedeme v prvni casti.

5.2.1 Databaze

Strukturu navrzené databaze vidime v priloze E. Vyznam jednotlivych tabulek a je-

jich sloupcii nyni popiseme. Sledovanymi entitami jsou:

« vozy (karoserie),
e podvozky,
o prevodovky,

e 1motory.

Pro kazdou z téchto entit existuje oddélend tabulka. Struktura téchto ¢tyrech tabu-
lek je shodna. Prvnim sloupcem je unikatni identifikator, ktery bude pouzit v dalsich
tabulkach. Druhym sloupcem je ¢islo diive zavedené pro danou entitu dilnou tézké
udrzby DPMLJ. Timto ¢islem je kazda entita fyzicky oznacena. Tretim sloupcem je

RFID kéd, ktery vyuzijeme v kapitole 5.2.3.
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Tabulky spojeni vozi, spojeni podvozki ve vozech a spojeni soucdsti podvozki
obsahuji vzdy vsechny spojované entity spolecné s ¢asem a datem, kdy ke spojeni
doslo. Zaznam zde vznika pri kazdé zméné - novém spojeni.

V tabulkach meéreni prevodovek, mereni motori, mereni ndakolki a mereni za
provozu vznikd zaznam pii zpracovani dat z kazdého daného provedeného méreni.
Navrh méteni za provozu bude popsan zahy v kapitole 5.2.2. Sloupci téchto tabulek
jsou vzdy cas a datum provedeného méreni a identifikdtor mérené entity. Dale pak
diilezité namérené hodnoty lisici se pro kazdou z tabulek.

V tabulce najeté kilometry je ulozen identifikator vozu, k nému patii celkovy
pocet najetych kilometri a datum, ke kterému je tdaj platny. Zaznam pro kazdé
vozidlo zde vznika kazdy den a je treba ho nacitat z dispecerského deniku.

Pro kazdy vtz je tieba evidovat kontrolni prohlidky, které podstoupil. K tomuto
ucelu slouzi tabulka prohlidky, do niz je vyplnén identifikdtor vozu, typ kontrolni
prohlidky, kterou podstoupil a prislusné datum. Na zakladé udaju z této tabulky
a tabulky najetych kilometri je mozné dopocitat zbyvajici pocet kilometra do dalsi
kontrolni prohlidky.

Databaze by mohla byt resena napriklad Microsoft SQL serverem. K tomu by
bylo pred nasazenim systému potieba také vytvorit aplikaci fesici postupy jejiho
plnéni a aplikaci umoznujici dalsi zpracovani ulozenych dat. K prvotnimu naplnéni
by bylo mozno pouzit data z minulosti, kterd jsou k dispozici ve XLS souboru, jak
bylo Tfeceno v predchozi kapitole. K tomuto ucelu by bylo treba vytvorit patii¢ny

skript, ktery by naplnéni jednorazoveé provedl.

5.2.2 Systém sbéru dat za provozu

Pro véasnou diagnostiku poruch soucéasti tramvajového podvozku je nejlepsim te-
Senim méreni vibraci za provozu. Diky vibracim je mozné poruchy detekovat vcas,
tedy diive nez se projevi zavadou, kterda by mohla tramvaj odstavit z provozu. Maji-li
vibrace na poruchovych frekvencich po delsi dobu vyrazné rostouci trend, pravdépo-
dobné se zac¢ina projevovat prislusna porucha. Tento trend 1ze za provozu vysledovat
a vCasnym upozornénim poskytnout dostatek ¢asu na naplanovani udrzby [15].

Do kazdého vozu by bylo tfeba namontovat systém pro meéreni a zpracovani

vibraci. Navrh takového systému vidime na obrazku 5.1. Zafizeni 1 by se staralo
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o shér dat ze senzoru otacek a senzoru vibraci, provadélo by jejich frekvencéni analyzu
a vybiralo hodnoty vibraci na poruchovych frekvencich. Ty by byly déle odeslany
do zafizeni 2, které by zajistovalo odesilani namétenych dat skrze 3G modem pres
internet na centralni server. Na serveru by pak doslo ke zpracovani téchto informaci
a v pripadé vyhodnoceni zavady by tato informace byla poskytnuta osobé majici na
starost udrzbu tramvaji.

Soucasné by zafizeni 2 mohlo pomoci GPS modulu métit polohu tramvaje a rov-
néz ji odesilat na server. Tyto udaje by poté mohli slouzit jako kontrola pro dis-
pecersky denik, kam jsou v soucasnosti zapisovany udaje o najetych kilometrech

jednotlivych vozu.

. , GPS modul Internet Server
Senzor vibraci .

'w' b LS =
Zarizeni 1 Zafizeni 2
(zpracovani vibraci) (kontrola vibraci + komunikace)

Obrézek 5.1: Myslenkova mapa propojeni soucasti pro méreni vibraci za provozu

Zarizeni pro zpracovani vibraci

Zarizenim 1 by mohla byt napriklad deska Arduino Due. Ta disponuje 12 analo-
govymi vstupy s rozlisSenim 12 bitt a 32-bitovym ARM procesorem. Méla by tedy

poskytnout dostatek prostredkii i pro zpracovani dat z vice vibra¢nich senzori [27].

Senzor vibraci

Senzorem vibraci by mohl byt Grove Piezo Vibration sensor, zalozeny na principu
piezoelektrického akcelerometru. Ten disponuje Sirokym frekvenénim rozsahem a

zarucuje kompatibilitu s produkty Arduino [28].
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Senzor otacek

Jako senzor otacek je v prevodovce jiz zasazeno impulzni ¢idlo rychlosti. Pro jeho
pripojeni k zafizeni 1 by bylo nutné nejprve prométit jeho napéfovy rozsah a pri-

padné ho pomoci dalsich obvodi prizptisobit moznostem zarizeni.

Zarizeni pro kontrolu vibraci

Zarizenim 2 by mohlo byt napriiklad Raspberry PI 3 s 64-bitovym procesorem ARM
taktovanym na frekvenci 1,2 GHz. Arduino a Raspberry PI mezi sebou mohou ko-

munikovat pomoci sbérnice 12C [29]

3G modem

Pro ptipojeni Raspberry PI k internetu lze vyuzit libovolny USB 3G modem.

GPS modul

Ke zjisténi polohy miize poslouzit modul Adafruit Ultimate GPS Breakout s moz-
nosti pripojeni externi antény. Kompatibilita s Raspberry PI je dle vyrobce zajisténa
[30].

Pokud by takovyto systém mél byt nasazen ve vétsi mite, stala by jisté za zvaze-
ni moznost odesilani dat pomoci bézné pouzivaného systému pro kontrolu jizdenek.
Ten disponuje vlastnim mobilnim ptipojenim k internetu, jehoz by se pti propojeni
obou systémt dalo vyuzit. V prvni testovaci fazi, kdy by byl fesen predevsim ptinos
navrzeného systému, se vSak spise nevyplati tuto moznost zkoumat. Moznou alter-
nativou k 3G modulu by bylo vyuziti pripojeni pomoci Wi-Fi, ktera je v navrzeném
zafizeni 2 integrovana. V takovém pripadé by k odesilani namérenych dat ze systému
dochézelo davkoveé vzdy na konci dne pti odstaveni tramvaje v depu.

Navrzené komponenty zdaleka nedisponuji patricnou mechanickou odolnosti,
kterou vyzaduje pouziti v bézném provozu. Pro vyvoj a testovani postupt se vsak

diky nizké cené, jednoduchosti a rychlosti nasazeni zdaji byt vhodné.

5.2.3 Systém pro dilnu DPMLJ

Diilezitym mechanismem systému pro dilnu tézké udrzby DPMLJ je sledovani pri-

chodu predméti. Proto nejprve popiSeme obecné prostiedky pouzivané k tomuto

20



ucelu. Z nich poté vybereme vhodnou moznost na jejimz zakladé provedeme navrh

tohoto systému.

Principy sledovani priichodu predmétii

Sledovani prichodu predmeéti urc¢itymi misty se dnes hojné provadi za pomoci riz-
nych kodta. Takovyto kod se v daném misté nacte a je poté jasné, ze predmét mistem
prosel. Tento systém se pouziva napriklad v obchodech, at uz pti prodeji zbozi, nebo
jako prevence kradezi. Uzitecny je rovnéz ve skladech.

Pro fungovani takovéhoto systému je vzdy potieba kod (mize mit riznou podo-
bu) umistény na sledovaném predmétu a ¢tecka, kterd nacte a dekéduje informaci,
kterou kod nese a tim identifikuje sledovany predmét. Existuji v principu dva rizné

druhy fungovani takovychto technologii:

o kédy vyzadujici ptimou viditelnost,

o kody jimz staci viditelnost v oblasti radiovych vin.

Do prvni skupiny patii klasické ¢arové (tedy 1D) kédy zndmé témér z kazdého
obalu bézné dostupnych vyrobkt. Déle pak 2D kody, jejichz vyhodou je oproti 1D
k6édlim moznost nést vétsi mnozstvi dat na stejném prostoru, naopak nevyhodou je
ztrata jejich redundance a tedy pri poskozeni hrozi vétsi riziko chybného nacteni.

Do druhé skupiny patii takzvané RFID (Radio Frequency Identification) kédy.
Jedna se o obvody, které vyslanim radiové zpravy obsahujici identifikator informuji
¢tecku o své pritomnosti. Tyto obvody 1ze principidlné rozdélit na aktivni a pasivni.

Aktivni obvody potfebuji pro svou funkénost zdroj energie, ktery umoznuje vy-
slani zpravy ¢tecce. Oproti tomu pasivni obvod je vybuzen bezdratoveé ¢teckou, dojde
k nabiti vnitiniho kapacitoru, ktery zahy poskytne energii samotnému logickému ob-
vodu a ten vysle zpravu se svym identifikatorem ¢tecéce. Vyhodou pasivnich obvodi
je oproti aktivnim nizka cena obvodu s kédem a jeho vétsi kompaktnost, nevyhodou

je vyssi cena Ctecky [31].
Navrh systému

Protoze nasim cilem bude sledovat priichod jednotlivych tramvajovych dili s po-

zadavkem na nepfimou viditelnost koédii, budeme se dale zabyvat technologii RFID

51



a to konkrétné pasivni - kvili jednoduchosti fungovani pramenici z nepotiebnosti
kédy primo napajet.

Kazdy dil tramvaje, ktery je pozadovano sledovat je tfeba opatrit RFID koédem
s unikatnim identifikatorem. Takovéto obvody existuji ve formé samolepek, které
lze jednoduse pripevnit. K dispozici obsluze by mél byt tablet se ¢teckou téchto
kédu. Kvili vicenasobnému vyskytu nékterych dilt v tramvaji je tieba, aby obsluha
urcila pozici daného dilu vybranim na obrazovce tabletu. Tablet by zaroven pomoci
bezdratového pripojeni k siti v dilné a vhodné na miru vytvorené intuitivni aplikace
predaval vyplnéné informace do centralni databaze.

Predpokladejme, Ze by nasazovani takovéhoto systému probihalo ptilezitostné
pri kontrolnich prohlidkach tramvaji. Kod by se pti montazi daného dilu do tram-
vaje nalepil na misto, které je co nejméné namahano vnéjsimi vlivy. Nasledné by
byl nac¢ten obsluhou pomoci tabletu se ¢teckou a ta by k nému v aplikaci pritadi-
la spravné cislo dilu a jeho soucasnou pozici v tramvaji. V centralni databézi by
aplikace vytvorila patriény zaznam o provedené operaci.

P1i dalsi kontrole tramvaje s takto oznacenymi dily by obsluha nacetla kéd ka-
roserie a v tabletu vybrala divod kontroly. Pii vyjmuti dilu by nebylo treba kod
nacitat. Pii pripadné ndhradé, by obsluha nacetla kéd nove vlozeného dilu a aplikace
by se postarala o zapsani patii¢nych informaci do databaze.

Schéma toku jednotlivych dilti a ziskanych dat nalezneme v priloze F. Je zde
naznaceno rozlozeni tramvaje na jednotlivé sledované entity a jejich fyzicky presun
na jednotlivA métici pracovisté. Jsou zde viditelnd mista, ve kterych dochazi ke
sbéru dat. U kazdé datové vétve je uvedena struktura sledovanych dat korespondujici

s databazi navrzenou v kapitole 5.2.1.

Tablet

Jako vyse diskutovany tablet by mohlo poslouzit napr. zarizeni firmy Winmate Com-
munication Inc., konkrétné model M101B-HF. Jedna se o odolné prumyslové zarizeni
s uhloptickou 25 em, jez disponuje ¢tytjadrovym procesorem Intel BayTrail-M, 4 GB
operani paméti, vestavénou ¢teckou RFID kédu a Wi-Fi [32].

V databéazi by tak vznikaly ucelené informace nejen o soucasném stavu dilu,

ktery je dulezity pro prehled, ale predevsim o jejich historii. Z téchto dat a z dat
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o najetych kilometrech by bylo mozné sofistikovanou analyzou ziskat mnohé infor-
mace o zivotnosti jednotlivych dild, pravdépodobnosti vyskytu jednotlivych zavad,

souc¢innosti konkrétnich dili a podobné.
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Zavér

V této praci byla diskutovana problematika diagnostiky a udrzby jednotlivych sou-
casti tramvajovych podvozkli a s tim spojené ziskavani, zpracovani, interpretace
a archivace dat. Diplomova prace byla fesena ve spolupraci s DPMLJ.

Seznamili jsme se s tramvajovym podvozkem vozu typu Tatra T3 a jeho jednot-
livymi soucastmi — zejména motorem, prevodovkou a kolem. Vysvétlili jsme zédklady
problematiky zpracovani signali a na néj navazujiciho oboru technické diagnostiky
se zamérenim na vibrodiagnostiku.

Popsali jsme pracovisté pro méreni prevodovek a motort a pracovisté pro méreni
a upravu profilu nakolki. Hloubéji jsme se zabyvali predevsim méfrenim vibraci na
prevodovkach a diskutovali jsme moznosti, které by mohli vést ke zptesnéni vysledkii
tohoto méreni. Urcili jsme priznaky ukazujici na mozné poruchy uvnitt prevodovky
a na zakladé nich jsme navrhli zmény nastaveni mérici stolice. Dopravni podnik
bohuzel neposkytl ptevodovky se zavadami, na nichz by bylo mozné vyzkouset, zda
zvolené postupy vykazuji ocekdavané vysledky a zda je jimi zavadu mozné odhalit.

Déle se podarilo vytvorit aplikaci fesici vizualizaci a archivaci dat ve formé pro-
tokolll o méreni z pracovisté pro méreni prevodovek. Zaroven jsme navrhli format
predavani dat mezi mérici stanici a touto aplikaci a popsali vSechny prostredky
pouzité pti vyvoji aplikace.

Nakonec jsme popsali provozné technické materialy, které v soucasnosti vznikaji
v dilné tézké udrzby DPMLJ. Zabyvali jsme se ndvrhem systému, ktery by vhodné
propojil toky dat z jednotlivych dil¢ich pracovist v navaznosti na soucasné tren-
dy. Zaroven jsme také navrhli systém, mérici vibrace za provozu. Informace ziskané
z obou téchto systémil se mohou stat uzitecné nejen pri planovani dlouhodobéjsich fi-
remnich strategii, ale pti dostate¢né velkém mnozstvi namérenych dat by bylo mozné

predikovat vyskyt zavad a predejit tak porucham za provozu. Vhodnou a pomérné
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jednoduse pouzitelnou metodou pro tyto ucely je analyza pomoci neuronovych siti.
Myslenky nastinéné v této ¢asti by bylo vhodné rozvinout v samostatném projektu.
Ten by mél detailnéji prozkoumat moznosti navrzenych prostredkii, podrobné resit

vSechny technické problémy, provést cenovou kalkulaci a realizovat zkusebni verze

systému.
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B Parametry lozisek

Byly zjistény nésledujici udaje o loziscich pouzitych v tramvajové prevodovce [33],

[20]:

typ valivy ¢len dq do B pocet val. ¢l. d D
NU2315  vélecek 160 75 55 13 24 119
NU412 valecek 150 60 35 11 22 105

31313 kuzelik 140 65 37 16 20 102

6222 kulicka 200 110 38 10 29 155

Tabulka B.1: Parametry lozisek pouzitych v tramvajové prevodovce

- B —
ok
A
d,D|—— d,

Obrézek B.1: Rozméry loziska [34]
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C Mérené parametry vibraci prevodovky

Parametr Jednotka
CrestFactorHighFrequency 1

CrestFactorRaw 1

Is010816 ms 11073
KurtosisRaw 1

PeakHighFrequency ms— 21073
PeakHighFrequencyRefCalculated ms=21073
PeakRaw ms—21073
PeakRawRefCalculated ms—21073
RmsAccEnvelope ms~21073
RmsAccRaw ms~21073
RmsHighFrequency ms—21073
RmsHighFrequencyRefCalculated  ms=21073
RmsRaw ms 21073
RmsRawRefCalculated ms~21073
RmsVelEnvelope ms— 11073
RmsVelRaw ms11073
SkewnessRaw 1

Vdi3832KtHighFrequency 1

Vdi3832KtRaw 1

Tabulka C.1: Vycet parametri poskytovanych modulem pro sledovani technického
stavu zafizeni stanice pro méfeni vibraci na prevodovkach [35]
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D Navrzena XML struktura

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<Root>
<DateTime>
<Year val=""/>
<Month val=""/>
<Day val=""/>
<Hour val=""/>
<Minute val=""/>
<Second val=""/>
</DateTime>
<Data>
<Measurement>
<vzorek val=""/>
<n val=""/>
<M val=""/>
<CF_HF val=""/>
<CF_Raw val=""/>
<Is010816 val=""/>
<KurtosisRaw val=""/>
<Peak_HF val=""/>
<Peak_HF_RefCalc val=""/>
<PeakRaw val=""/>
<PeakRaw_RefCalc val=""/>
<RmsAccEnv val=""/>
<RmsAccRaw val=""/>
<RMS_HF val=""/>
<RMS_HF_RefCal val=""/>
<RmsRaw val=""/>
<RmsRaw_RefCal val=""/>
<RmsVelEnv val=""/>
<RmsVelRaw val=""/>
<SkewnessRaw val=""/>
<Vdi3832KtHF val=""/>
<Vdi3832KtRaw val=""/>
<FreqBand01 val=""/>
<FreqBand02 val=""/>
<FreqBand03 val=""/>
<FreqBand04 val=""/>
<FreqBand05 val=""/>
<FreqBand06 val=""/>
<FreqBand07 val=""/>
<FreqBand08 val=""/>
<FreqBand09 val=""/>
<FreqBand10 val=""/>
<FregBand11l val=""/>
<FregBand12 val=""/>
<FreqBand13 val=""/>
<FregBand14 val=""/>
<FreqBand15 val=""/>
<FreqBand16 val=""/>
<FreqBand17 val=""/>




</Root>

<FreqBand18
<FregBand19
<FreqBand20
<FreqBand21
</Measurement>
<Positive>
<Values>
n;M
</Values>
</Positive>
<Negative>
<Values>
n;M
</Values>
</Negative>
</Data>

val=""/>
val=""/>
val=""/>
val="" />
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E Navrzena struktura databaze

K vizualizaci struktury databéze bylo pouzito DEMO webového designeru [36].

| |
prohlidky najeté kilometry
datum DATE t datum DATE
id vozu INTEGER Aid vozu INTEGER
typ prohlidky VARCHAR \ / km FLOAT
{ |
I
méreni za provozu
datumdéas DATETIME
~—id podvozku INTEGER
spojeni = (. vozy frekvenéni pasmo 1 FLOAT

| i 1 1

datumcas DATETIME | __/_,ﬁ,-— id INTEGER

id vozu 1 INTEGER / Eislo VARCHAR mérfeni nakolki
RFID kéd MEDIUMTEXT / datumdéas DATETIME

|id vozu 2 INTEGER

| I [ /— id podvozku INTEGER
T = podvozky primér nakolku 1 FLoAT
spojeni podvozkd ve vozech 1 1 —id | =
i TAEG R prumér nakolku 2 FLosT
datuméas DATETIME P S =
5 rumer na FLOAT
_|id vozu INTEGER B i B i r nakolku 3
: = rimér nakolk FLOAT
id podvozku 1 INTEGER --""'/ B T H 41
id podvozku 2 INTEGER " | |
[ [ | méfeni motord
oy datuméas  DATETIME
| T T = =
spojeni soucdsti podvozku 7 —id INTECES id motoru  INTEGER
datumcas DATETIME —/ Cislo VARCHAR napéti S
id podvozku INTEGER ! RFID kod VARCHAR| | otacky FLOAT
id motoru 1 INTEGER — f | :
 |id motoru 2 INTEGER -/ tevodovk i - -
L 1 pECMOrovEY ] méreni prevodovek
id prevodovky INTEGER £ |
i | g id RS ] — datuméas DATETIME
id prevodovky 2 INTEGER — i AR | \._*___ -
T i i id pfevodovky  INTEGER
RFID kéd VARCHAR

—_—
|

Obrazek E.1: Navrh struktury databaze
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G Vyvojovy diagram vytvorené aplikace

Po stisku tlacitka Generovat
/ Podproces generovani mériciho
protokolu ze souboru XML

Otevreni souboru XML

Cesta k lokal ;
resa FTP serveru, jméno, heslo

Odstranéni prazdnych
znak( z konce souboru

NeT

Vytvoreni adresare

Existuje adresar
lokélniho dlozisté?

Chybi ukoncovaci
tag </Root>?

Doplnéni tagu
</Root> na konec

Lze se pfipojit
nacteného souboru

k FTP serveru?

Pripojeni k FTP
Oznéameni o chybé
pripojeni k FTP

Pfesun viech XML soubor(
z FTP do docasného

lokalniho adresare
Oznameni o chybé

struktury XML

teni dat z XM
struktury

v

Vypocteni primé
smérodatnych odchylek z
nactenych dat

Odpojeni od FTP

Je soubor se stejnym

nazvem a velikosti

v lokalnim Ul
Vykresleni grafi

Vytvoreni protokolu a
uloZeni ve formatu

Vygenerovani
méficiho protokolu ze
souboru XML

Dalsi nezpracované
soubory?

Obrazek G.1: Vyvojovy diagram aplikace pro generovani méticich protokoll ze sta-

nice méreni prevodovek
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