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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou diagnostiky stavu valivych lozisek rota¢nich
stroji na zaklad¢ bezdemontdzniho pfistupu. Mezi cile této diplomové prace patii seznameni
se s lozisky po konstruk¢ni strance, dale podrobny popis vznikajicich vad a jejich
caso-frekvencnich vlastnosti. Hlavnim cilem této prace je pouzit diagnostické metody
aktudlni kondice valivych lozisek vyuzivané v primyslu s bliz§im zaméfenim na dvé metody
tj]. ACMT firmy ADASH a PeakVue firmy EMERSON. Na zakladé¢ praktického méteni
pomoci testovaciho standu valivych lozisek uréime vypoveédni schopnosti pouzitych
diagnostickych metod. Déle uréime, kterda z metod je nejcitlivéjsi na danou poruchu loziska.

KLIiCOVA SLOVA

Valiva loZiska, opotfebeni a umé¢lé poSkozeni loZiska, zpracovani signdlu, statistickd analyza,
frekvenni analyza, akustickd emise, rdzové pulzy, testovaci stand, charakteristické veli¢iny,
poruchové frekvence, spektrum, kepstrum, obalka, filtrace, firma PROFESS, ACMT,
ADASH, PeakVue, EMERSON, vypovédni schopnosti.



ABSTRACT

This thesis deals with the diagnosis of condition of rolling bearings. These rolling bearings
are the part of rotating machinery which are all based on not to be dismantled approach.
Targets of this thesis include introduction with bearings in a structural way, next there are
detailed descriptions of emerging defect and their time-frequency characteristics. The main
aim of this thesis is to use diagnostical methods of current condition of rolling bearings which
are used in industry with a bigger focus on two methods id est. ACMT of ADASH company
and PeakVue of EMERSON company. On the basis of practical measurements using the test
stand of rolling bearings we identify termination capabilities of used diagnostical methods and
then we identify which of the methods is the most sensitive to the failure of bearings.

KEYWORDS

The rolling bearings, wear and artificial damage, signal processing, statistical analysis,
frequency analysis, acoustic emission, shock pulses, test stand, characteristic quantities,
failure frequency, spectrum, cepstrum, cover, filtration, PROFESS company, ACMT,
ADASH, PeakVue, EMERSON, termination capabilities.
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1 Uvod

Valiva loziska lze povazovat za nepostradatelné soucdsti vSech rotacnich stroja.
Jejich hlavnim tkolem je udrzet rotacni Casti strojii, nejcastéji hiidele, ve spravné poloze
uvniti skiiné soustroji a pfedevsim omezit tieni rotujicich casti. Provoz kazdého rota¢niho
stroje je doprovdzen mechanickym kmitdnim, které piinasi cenné informace o provoznim
stavu stroje. Tyto mechanické vibrace jsou zakladnim stavebnim kamenem bezdemontazni
diagnostiky rotacnich stroji. Na zadklad¢ zméfeného mechanického kmitani (vibra¢niho
signalu) ziskaného nejcCastéji pomoci akcelerometru, lze urcit aktudlni stav a opotfebeni
diagnostikovaného loziska.

V této praci se zaméfime na primyslové pouzivané metody diagnostiky stavu
valivych lozZisek, statistického, frekvencniho a rezonan¢niho pfistupu se zaméfenim na
metody ACMT firmy ADASH a PeakVue firmy EMERSON. Vsechny primyslové metody
detailn¢ popiseme, uréime jejich algoritmickou strukturu a jejich charakteristické veliciny.
Spravnou funkci diagnostickych metod nakonec otestujeme prostfednictvim naméfenych dat
ziskanych pomoci testovaciho standu s rizné poskozenymi testovanymi valivymi lozisky.
Méfeni vibraci bude provedeno ve firmé PROFESS, ktera poskytla veskeré technické zazemi
potiebné k provedeni experimenti. Experimenty budou provedeny na valivych loziscich
stejného typu a konstrukéniho provedeni, nékteré z nich budou cilené¢ poSkozeny pomoci
modelaiské frézky. Umélé poskozeni bude vhodné simulovat skute¢né vznikajici poskozeni
loZisek.

Cilem této prace je pomoci vypocitanych charakteristickych veli€in zminénych
diagnostickych metod urcit aktualni stav testovaného valivého loziska, otestovat zdali dané
metody spravné funguji a jaké maji omezujici vlastnosti. Dale tato prace poslouzi
pracovnikiim firmy PROFESS jako jednoduchy navod, kterou z diagnostickych metod pouzit
a jak spravné nastavit jeji parametry pied zapocetim finalniho méteni.



2 Loziska

Loziska jsou dulezitym prvkem stroji a zatizeni, ve kterych dochézi k rota¢nimu
nebo translacnimu pohybu. Jejich konstrukéni uspofddani umozZiiuje snizit tfeni pfi
vzajemném otaceni nebo posuvném pohybu soucasti stroje. Loziska lze rozdélit do n¢kolika
skupin podle téchto vlastnosti. [1], [6]

Podle druhu pohybu

e Rotacéni
e Translacni (posuvny)

Podle sméru zatizeni

e Radialni

e Axialni

Podle principu eliminace tfeni

e Kluznd loZiska (princip sniZeni tfeni na zakladé kluzu materialt)

* Pnecumatické
= Hydraulické

e Valiva loziska (obsahuje valivé elementy snizujici tfeni pti pohybu)

=  Kulickova

=  Valeckova

= Soudeckova
= Jehlickova
=  Kuzelikova

e Magnetickd loziska
»  Aktivni
= Pasivni

V této praci se budeme zabyvat pouze valivymi loZisky. Loziska tohoto typu budou
umisténa V testovacim standu. Dal§im diivodem zaméfeni na tento druh lozisek je jejich
markantni zastoupeni Ve strojnim primyslu. Detailni konstrukce a vlastnosti valivych lozisek
budou popsany v nasledujici kapitole.

2.1: Priklad kluzného, valivého a magnetického loziska



3 Valiva loziska

Valivé lozisko je nejpouzivanéj§im typem loziska v pramyslu. Jeho konstrukce
musi byt plné pfizplisobena umisténi a provoznim vlastnostem rota¢niho Stroje. Pro spravnou
a dlouhotrvajici funkci loziska je dulezité dodrzovat vyrobcem uréené maximalni zatizeni a
spravné mazani loziska. Zivotnost celého stroje je ovlivnéna Zivotnosti jeho loZisek.

3.1: Priklad valivého loziska
3.1 Typy konstrukei valivych lozisek

Valiva loZiska délime podle druhu tj. sméru zatiZzeni na axidlni a radidlni, dale
podle druhu valivych elementd, viz nasledujici obrazek.

3.2: Konstruk¢éni typy valivych lozisek.

Jednotadé kuli¢kové lozisko

Jednotad¢ kulickové lozisko s kosouhlym stykem
Dvoutad¢ kuli¢kové naklapéci lozisko
Jednotadé valeckové lozisko

Jehlové lozisko

KuZelikové lozisko

Dvoutadé soudeckové vyklopné lozisko
Toroidni lozisko

Axialni jednotadé kulickové lozisko
Axialni jednotadé¢ valeCkové lozisko
Axialni jehlové lozisko

°
rX<e -~ IoOmTnmoow>»

Axialni soudeckové lozisko



3.2 Stykovy uhel

Smér zatiZeni valivého loZiska je nejlépe popsan stykovym uhlem. Jedna se o thel,
ktery svira spojnice stykovych bodi valivého elementu a obéznych drah s kolmici na osu
loziska. [7]

tig
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3.3: Stykovy uhel radialnich lozisek

o

3.4: Stykovy uhel axidlnich lozisek
Radialni loziska maji stykovy uhel vrozsahu a € (0°..45°) a axialni loziska
v rozsahu @ € (45° ...90°).

3.3 Geometrie valivého loziska

Nyni bude detailn¢ popsano konstrukéni provedeni valivého loziska a jeho
komponent.

Komponenty valivého loziska

e Vnéjsi krouzek (outer race)
e Vnitini krouzek (inner race)
e Valivé elementy (roller, ball)
e Klec (separator)

3.5: Konstrukce valivého loziska
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Princip funkce valivého loziska

Vnéjsi krouzek (vngjsi obézna draha) loziska je nejcastéji pevné piipevnén do
kostry stroje (klikova skiiil, pfevodova skiiil) a zaujimé v lozisku stacionarni ¢ast. Vnitini
krouzek (vnitfni obézna draha) je napevno pripevnén na otacejici se hiidel stroje. Prostor mezi
vnéj$im a vnitinim krouzkem je vyplnén valivymi elementy umoziiujici plynulé odvalovani
s minimalnim tfenim. Valivé elementy (kulicky, valecky, kuzeliky, soudecky, jehly) nachazeji
se v prostoru mezi vnéj$im a vnitinim krouzkem nejsou umistény natésno, ale s provozni vli,
ktera umoznuje lozisku lepsi tepelné ptizplsobeni, tj. vlivem tepelné roztaznosti by doslo
k zabranéni plynulého odvalovani. Valivé elementy jsou v prostoru mezi krouzky udrzovany
prostiednictvim nosné klece.

Mazani loziska

Mazani neboli lubrikace loziska je velmi dulezit¢ pro jeho spravnou provozni
funkci. Ukolem maziva je vytvofit na povrchu kluznych ploch (vn&jsi, vnitini kluzné draha,
povrch valivych elementtl) staly kluzny film. Pomoci takto vytvofené vrstvy dochazi
k omezeni tfeni a nasledného opotiebeni, tinavy materialu, koroze a snizeni hlu¢nosti loziska.

K mazéani lozisek se nejCastéji pouziva tuk, mineralni olej nebo pevné mazivo
v podob¢ grafitu. Loziska mazana olejem nejcastéji obsahuji tésnéni tzv. gufero, které zamezi
uniku mazaciho oleje, vniknuti necistot a vlhkosti do loziska. Tuk je vhodné pouZzivat, pokud
loZisko neméa zminéné gufero a je pouzivano pfi nizsich provoznich otackéach. Minerdlni olej
se pouziva pro mazani lozisek zatizenych vysokymi otackami a pii vysokych provoznich
teplotach. Mazani se provadi v olejové lazni, olejovym obéhem nebo olejovou mlhou. Pevna
maziva se nejcastéji pouzivaji pii velkém tepelném a silovém zatiZeni loZiska.

3.4 Kinematika loziska

Pomoci kinematiky (konstrukéniho provedeni) valivého loziska Ize uréit frekvence
odvalovani jednotlivych ¢asti pfes vzniklé poruchy loZiska. Je predpokladan idedlni stav, kdy
dochéazi k odvalovani bez skluzli (valivy element - vnitini, vnéj$i kluzna draha). Vliv
setrvaénych sil je zanedban a provozni stykovy uhel a je pro vnitini a vnéjsi krouzek stejny.
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3.6: Geometrie valivého loziska
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Vypoclet frekvenci poruch loziska

Pro vypocet dilezitych frekvenci poruch loziska je dulezité znat tyto parametry
testovaného valivého loziska.

e Frekvence otaéeni fn [Hz]

e Primérna rozte¢ D, [mm]

e Prumér valivého elementu D, [mm]

e Pocet valivych elementt Z [—]

e Provozni stykovy uhel a [°]
3.4.1 Frekvence valivého loziska

Frekvence vad klece pro fixovany vnéjsi krouzek

Fundamental Train Frequency

u

1 D,
frrr = EfN 1- D_COS(“B) [Hz]

Frekvence odvalovani po vnéj$im krouzku

Ball Pass Frequency Outer Race

_ 1 D,
fePFO = EZfN 1 _D_uCOS(aB) [Hz]

Frekvence odvalovani po vnitinim krouzku

Ball Pass Frequency Inner Race

—1Z 1 Dr H
fBPFI_E fn +D_uCOS(aB) [Hz]

Frekvence odvalovani elementu po vnitini a vnéjsi draze

Ball Spin Frequency

b, (D i
fBSF_fND_T 1- D_uCOS(“B) [Hz]

Aplikaci frekvencni analyzy na namétfeny vibracni signél lze ziskat amplitudové
spektrum signalu. Pokud je lozisko néjakym zpusobem poskozeno, spektralné se projevi
zvySenim amplitudy nékteré z poruchovych frekvenci testovaného loziska.

3.5 Méreni vibraci loziska

U poskozeného loziska vznikaji vlivem odvalovani valivych elementi mechanické
razy, kratkodobé oscilace (silné tlumené kmity). Intenzita téchto kmith roste se zatiZzenim
loziska a jsou pfenaseny na pouzdro. [7], [1]

12



Impulsy se nejlépe Sifi v emisnim okné loziska, které zavisi na sméru radialniho
zatizeni tj. +45  od sméru pisobeni zatizeni. U axialnich loZisek leZi zatiZeni na celém
obvodu 360° kotouce skiiné zafizeni.

Ostré hrany zptusobené poSkozenim loziska a mezery mezi jednotlivymi ¢astmi
loziska zplsobuji podstatny Gtlum sily signalu, proto je nutné métici snimac¢ vibraci umistit do
emisniho okna nejlépe piimo proti sméru plusobeni maximalniho zatizeni loziska. Mezi

snimacem vibraci a loziskem by mél byt nepterusitelny styk.

PoZadavky na umisténi snimace [1]

e Nutno umistit v emisnim okné loZiska nejlépe proti sméru ptsobiciho zatizeni.

e Mezi cestou signalu smi byt pouze jedno preruseni materialu (lozisko-loziskové télo).

e Smér drahy signalu mezi loziskem a méficim mistem musi byt pfimy a prichozi.

e Vzdalenost mezi bodem méfeni a loZiskem nesmi byt vétsi jak 75 mm.

e Hlavni osa snimace musi sméfovat piimo na osu zatizeni loziska a nesmi se odchylit
od tohoto sméru vice jak 5 stupiiti.

e Pokud je snima¢ kmitavého pohybu pfipevnén pomoci dvoupolového magnetu, je
nutné z povrchu diagnostikovaného stroje odstranit vrstvu natéru (siln¢ tlumi vibra¢ni
signdl).

ZEro .
intensity .~

vi oW\ v

AREAN
Maximum _—7  sinusoidal or

intensity parabolic distributon

3.7: Emisni okno valivého loziska

V levé cCasti je umistén schematicky obrazek popisujici rozloZzeni pusobici sily
zatizeni (modré Cary) a emisni okno loZiska tj. thel ® na ob€ dvé strany od osy plisobeni sily
(Cervend barva). V pravé Casti je opét znadzornéno pliisobeni zatézovaci sily loziska F,. a emisni
okno loziska W na ob¢ dv¢ strany osy pusobeni zatézovaci sily.

3.6 Poskozeni valivého loZiska
[1] Opotiebeni valivych lozisek je zpisobeno mechanickym zatézovanim béhem

vykonavaného rotacniho pohybu jeho soucésti. Dal$im dilezitym faktorem ovlivitujici
zivotnost lozisek je plisobeni okolniho prostifedi a mazani.
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[8] Ukonceni zivotnosti loziska je nejcastéji zptisobeno odrolovanim materialu
Z povrchu obéznych drah krouzkl a valivych elementli a Stim spojend tvorba dulkl tzv.
Pitting. Jinymi slovy dochazi k unavé kluzného materialu. Poskozeni loziska muize také dojit
neodbornou montézi, provoznimi podminkami a nevhodnou popi. zadnou udrzbou. Jelikoz
klec loziska byva z materialu s nizsi tvrdosti, dochazi vlivem opotirebeni (vEtsi provozni vile
loziska) ke vzniku sil, které dokazou klec rozlomit.

3.6.1 Faze poSkozeni valivych prvkii lozisek

Poskozeni valivych prvkt lozisek lze rozdélit do ¢ty fazi  postupného
destruktivniho nevratného procesu.

Prvni faze

Prvni znamky poskozeni valivého loziska se projevuji v pasmu ultrazvuku tj.
frekvence nad 20 kHz. Ve dneSni dobé jiz existuji diagnostické metody méfici a
zpracovavajici ultrazvukovy signal. Jejich odezva a opakovatelnost zavisi na specifikaci
senzoru, méticim misté a technologii upevnéni, otackach rotoru a geometrii dané¢ho loziska.

Druha faze

Velmi nepodstatné poruchové frekvence se zacinaji projevovat pfi provozu loziska
(zaCinaji zvonit). Dale je patrna vyss$i frekvence nasobend zdkladnimi poruchovymi
frekvencemi loZiska. Ultrazvukové metody stale diagnostikuji stav loziska.
Tteti faze

V této fazi se objevuji razantni poruchové frekvence loziska se souvisejicimi
harmonickymi slozkami. Rast poSkozeni loziska se projevuje vznikem poctu postrannich

pasem kolem frekvenci poruch a vlastni frekvence loziska. Hladiny diagnostikovaného
ultrazvuku stale rostou. V této fazi poSkozeni by mélo byt lozisko vyménéno.

Ctvrta faze
Dochazi k likvidaci loziska po markantnim narastu poruchovych frekvenci a zaniku
vlastni frekvence soucastky. Tyto frekvence jsou nahrazeny nahodnymi a Sirokopasmovymi

frekvencemi, které zpusobuji hluk. Hodnoty diagnostikovaného ultrazvuku mohou b&éhem
poruchové faze poklesnout, ale dal§$im zhorSenim stavu loziska se zvétSi na enormni hodnotu.

3.6.2 Poskozeni jednotlivych komponent loZiska

Poskozeni klece (FTF) [5]

Zakladni poruchové frekvence klece loZiska jsou nejcastéji generovany v rozsahu
0,35...0,48 * ngpy. Poruchy klece jsou nejcastéjSim dlivodem poruchy dalSich ¢asti lozZiska,
jako jsou poruchy valivych elementl a jevi se jako frekvence postranniho padsma. Porusena
klec loziska zplsobuje jeho prudké poskozovani, projevuje se méné Castymi vysokymi
amplitudami, vzhledem k tomuto faktu je velmi obtizné poruchy detekovat.
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3.8: Poskozeni klece loziska v Case a spektru

PoSkozeni valivych elementt (BSF) [5]

Frekvence poruch valivych elementli fzsr se nejcastéji objevuji, pii poskozeni
povrchu valivych elementt (kulicek, valeckt, atd.) a jsou ¢asto nesynchronni vii¢i otackové
frekvenci. Frekvence poruch jsou zavislé na poctu porusenych valivych prvkd, lze je
odhadnout z naméfeného casového signalu, kde Spicka odpovida jednotlivé poruchové

frekvenci.
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3.9: Poskozeni valivych elementt
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Frekvence poruchy vnéjsiho krouzku fppro vznikaji odvalovanim valivych prvki
pres poruchu na vnéjsi draze loziska. Jednotlivé frekvence fzpro jsou zpravidla nesynchronni.
V piipadé€, kdy vnéjsi krouzek rotuje a vnitini je zafixovan mohou byt frekvence poruch
modulovany otackami rotoru, ¢imZz vznikaji postranni pasma frekvence otaceni okolo

frekvenci poruch.
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3.10: Poruchy vnéjsiho krouzku loziska
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PoSkozeni vnitiniho krouzku (BPFI) [5]

Frekvence poruchy vnitiniho krouzku fgpg; vznikaji odvalovanim valivych prvka
pies poruchu na vnitini draze loziska. Jsou v zakladu nesynchronni, ackoliv v nékterych
pfipadech témét synchronni. Spektralni a ¢asové charakteristiky pro problém fzpp; jSOU Velmi
podobné jako u problematiky fppro, ackoliv S rozdilem postranniho frekvencniho pasma
otackové frekvence rotoru.
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3.11: Poruchy vnitiniho krouzku loziska

3.6.3 Priklady poskozeni valivych lozisek

3.13: Poskozeni valivé kulicky a poskozeni klece loziska

Takto poSkozené casti loziska generuji béhem odvalovani velmi silné kmity
V podobé tlumenych razii, dochazi k akustické emisi. Vymeéna loziska je bezpodminénecna.
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4 Méreni a zpracovani signalu

V piedchozi kapitole bylo popsano konstrukéni provedeni a funkce wvalivého
loziska, dale byly ur¢eno vhodné umisténi snima¢i métenych vibraci a bylo uvedeno nékolik
ptiklad®i poni¢enych komponent loziska.

Tato kapitola bude zaméfena na zpisob méieni vibra¢niho signalu ur¢itym druhem
snimace tj. pfevodniku vibrace-elektrické napéti. Zpiisob pienosu, Upravy signalu (filtrace) a
nakonec finalni C¢islicové zpracovani a vyhodnoceni danou diagnostickou metodou

(algoritmem). Pomoci jednoduchého blokového schématu Ize popsat méfici fetézec
diagnostického systému.

> Anal_ogovy > ) A/D ] 5 1 Dlg_ltalm —_ Diagnosticka
filtr pirevodnik | filtr | metoda

Snima¢ P> Zesilovad

4.1: Schema diagnostického systému

e Snima¢ vibra¢niho signalu (zrychleni, rychlosti) je napajen z piedzesilovace, po
vodivém stinéném vedeni se pfendSi méteny signdl (napéti, proud) do analogového
filtru.

e Analogovy filtr miZe byt typu horni, dolni nebo pasmové propust (zadrz) a jeho
funkci je odfiznout nezaddouci frekvence meéfené¢ho signdlu (Sum okoli, frekvence
napajeni 50 Hz, nezadouci ruseni, otackova frekvence, aliasing) a ponechat pouze
uzitecné frekvence, které nejlépe popisuji vibracni signal.

e A/D prevodnik ptevadi filtrovany analogovy signal do digitadlni podoby na zakladé
ttech po sobé jdoucich procedur tj. vzorkovani, kvantovani a kodovani. Parametry
A/D ptevodniku je vhodné volit dle méfené ulohy.

e Digitalni filtr mze byt zapojen do méficiho obvodu, ale nemusi. Slouzi k finalni
upravé frekvencniho spektra meétfen¢ho signdlu (pfesné odstranéni nezadoucich
frekvenci), kterou nelze uskute¢nit analogovymi filtry.

e Diagnostickd metoda slouzi pro finalni zhodnoceni stavu valivého loZiska na zakladé¢
meéteného, upraveného signalu. Tato metoda nejcastéji vyuziva caso-frekvencni
zpracovani signalu.

4.1 Snimac¢ kmitavého pohybu

Kmitavym pohybem se rozumi ¢asova zména vybraného bodu na objektu ke
vztaznému (referen¢nimu) bodu (viz[7]). Ve vétsin€ pripadi nelze relativni méfeni realizovat
(pohyb nelze vztahnou vic¢i pevnému bodu, jelikoZ vibruje cely stroj), proto se pouziva
absolutni méteni pomoci absolutnich senzori kmitavého pohybu, ve kterém je uvniti umistén
tizeny vztazny bod (seismickd hmotnost).
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seismicka
hmotnost

4.2: Model absolutniho senzoru kmitavého pohybu

Absolutni senzor kmitani je slozen z kmitavé soustavy, ktera je tvofena seismickou

hmotnosti m, pruzinou K a tlumenim b. Kmitava soustava je popsana nasledujici pohybovou
rovnici.

4 b k=0
Maez " Ve T T
Pro ¢asoveé proménné slozky soutadnic plati:
z(t) = x(t) + y(t)

Pokud aplikujeme ptedchozi vztah do pohybové rovnice:

d’x  dx d?y
mﬁ+ baﬁ' kx = —mﬁ
Dva piipady méfeni kmitavého pohybu
e Pro pripad kx > m% +b %, x~ ZZTZ pracuje senzor v rezimu méfeni zrychleni. Na

tomto principu pracuje vétSina absolutnich senzort kmitavého pohybu, dale pouze
akcelerometry.

2
e Pro piipad m% > b%+ kx pracuje senzor v rezimu meéfeni amplitudy (drahy)
pohybu y(t).

k

Rezonanéni frekvenci senzoru lze vypocitat pomoci vzorce f, = z_m [Hz]. Pro
s

meéteni zrychleni absolutniho kmitani je nutno méfit frekvence nizsi nez f,.. Pro méteni drahy
kmitavého pohybu je nutné méfit nad rezonanc¢ni frekvenci f,.
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4.3: Priklad frekvencni charakteristiky akcelerometrii

Snimace absolutnich vibraci jsou nejcastéji vyrobeny pomoci piezoelektrického
krystalu umisténého v kovovém (nerezovém) pouzdie. Mezi hlavni vlastnosti
piezoelektrickych akcelerometri patii vysoka citlivost na nizkou uroven mechanického
kmitani, vysoka hodnota rezonan¢ni frekvence f, (desitky az stovky kHz), vysoka stabilita
parametrti, vysoka pracovni teplotou a nizka citlivost na zmény teploty a magnetického pole.

4.4: Ptiklad akcelerometra firmy Wilcoxon

4.2 Absolutni kmitani lozisek

U strojnich zatizeni obsahujici valivé ulozené rotory pienaseji absolutni kmity

S 4

rychlé pohyby (pulsy) loziska, na kterém je pfipevnén (na vné&jsi strané loziska) méfici
absolutni senzor kmitani, nej€astéji akcelerometr.

Pro posuzovani absolutnich kmitl loziska byla definovdna mohutnost kmitani:

1 T
Ver = VrMs = Tf v2(t)dt
0
e v(t) [mms™1] rychlost kmiténi (integral zrychleni méteného akcelerometrem)

o T|s] Casova délka méfeni
Mohutnosti kmitdni se minéna nejvetsi efektivni hodnota rychlosti kmita vgys Ve
frekvenénim rozsahu 10 — 1000 Hz. Pro posouzeni aktudlniho stavu stroje se naméfena
maximalni mohutnost kmitdni porovnava s meznimi hodnotami podle normy VDI 2056 (ISO
2372, nebo také ISO 10816 [11]). Z mohutnosti kmitani v8ak nelze urcit pocatek rozsahlého
poskozeni valivych lozisek.
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421

Velocity Velocity Range Limits and Machine Classes
Severity ISO Standard 10816-1
; Small Medium Large Machines
l;mfs PIEIASK Machines Machines Rigid Supports Less Rigid Supports
S Class | Class Il Class lll Class IV

028  0.02

045 003

071 0.04

:;: ggg Satisfactory

2.80 016 [ Unsatisfactory Satisfactory Satsfact

450 025 (Alert) Unsatisfactory istactory )

710 040 lert Unsatisfaciory)| _ Satisfactory
1120 062 (Alert) Unsatisfactory
18.00 = 1.00 ert
2800 156
4500 251

4.5: Posuzovani absolutnich vibraci normou VDI 2056/ISO 10816

Small Machines Class |
Medium Machines Class 11
Large Machines Class 111

Malé stroje do vykonu P = 15 kW
Stfedné velké stroje s vykonem P = 15 — 75 kW.
Velké stroje na pevnych zékladech s vykonem

P>75kW.
Large Machines Class IV Velké stroje na mekkych zakladech s vykonem
P>75kW.

Jednotlivé oblasti posuzovani stavu valivého loziska

Dle normy VDI 2056/ISO 10816 popiSeme jednotlivé oblasti (Viz obrazek 4.5)

poskozeni valivych loZisek.

4.3

Dobry (Good) - Oblast kmitani nove osazeného loziska v daném zatizeni.
Upotiebitelny (Satisfactory) - Stav loZisek je zptsobily pro dalsi dlouhodoby provoz.
Jesté pripustny (Unsatisfactory) - Stav loziska je nezpusobily pro dlouhodoby provoz,
ale stroj miize byt na omezenou dobu pouzivan, nez dojde k vyméné loziska.
Neptipustny (Unacceptable) - Strav loziska je povazovan za nepfipustny a nebezpeény
pro dalsi provoz stroje. Mohlo by dojit k poSkozeni celého stroje nebo zatizeni.

Ziaklady zpracovani signalu

V této podkapitole budou popsany zdkladni (elementarni) metody zpracovéani

signalu. Tyto metody jsou zakladem vSech sofistikovanych diagnostickych metod.[9], [7]

431

Frekvenéni analyza

Pro pfevod namétfeného signalu z ¢asové do frekvencni oblasti (frekven¢ni analyza)

je vtéto praci pouzita Fourierovy transformace (FT), pomoci které ziskaime komplexni
frekven¢ni slozky (frekvenéni spektrum). Jelikoz Se pii zpracovani naméfeného vibraéniho
signalu nejcastéji pouziva diskrétnich méficich pfistroji (zpracovani diskrétnich signalt
v ¢ase i hodnotach) je nutné pouzit principy diskrétni Fourierovu transformaci (DFT).
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Spoiitd Fourierova transformace (FT) a jeji inverze

o

X(w) = F[x(®)] = f x(t)e /tdt,w = 2nf

— 00

1 [ |
x(t) = F 1 X(w)] = 7 f X(w)e’*dw

e X(w) Fourieriiv obraz transformovaného signalu (Fourierovy koeficienty)
o x(t) analyzovany casovy signal
e w(t) kruhova frekvence

Diskrétni Fourierova transformace (DFT) a jeji inverze

N-1

XI1f1 = X" [keaf] = %Z x(D)e T

i=0

N-1
N fr: jkfiZ_”
x(D) =Af ) X'|ile’ /"N
i=0

e x(i),kdei=0,1,..,N—1 jednotlivé vzorky analyzovaného signalu
o X/ [kf] Fourieriv obraz analyzovaného signalu
* Kk k-ta slozka transformovaného signalu
o Af krok, kterym je rozdé€lena frekvencni osa
fs 1
M =N=Tn
o f=kiAf kdeks=01,..,.N—1 odpovidajici frekven¢ni (komplexni) obraz

dané slozky signalu

ProdlouZenim délky analyzovaného okna signalu NprTs ziskame jemnéjsi
frekvenéni rozliSeni Af Fourierovych koeficientii. Vypocet diskrétni Fourierovy transformace
je Casové naroéna procedura, protoze dochizi K vypoétu N &lenti posloupnosti XF z N
naméfenych hodnot x(i). Ze vzorce pro vypocet diskrétni Fourierovy transformace vyplyva,
7e je nutné provézt N? komplexniho nisobeni a N? komplexniho sé¢itani. Pro urychleni
algoritmu vypoctu Fourierovy transformace se pouZzivd algoritmus rychlé Fourierovy
transformace (FFT), jejiz vypocetni slozitost je nizs§i Nlog(N). Je vSak nutné upravit
analyzovana data tak, aby jejich délka odpovidala mocniné dvou N = 2™.

4.3.2 Kepstralni analyza

Kepstralni analyza patii mezi nelinearni techniky zpracovani digitalizovaného
signalu. Zakladem kepstralni analyzy je pouziti logaritmické funkce na amplitudové spektrum
signalu a nasledné ptevedeni tohoto spektra inverzni Fourierovou transformaci zpét do ¢asové
oblasti. Tato technika je vyuzitelna v Siroké oblasti praktickych aplikaci. Vysledkem
kepstralni analyzy je vykonové kepstrum.
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C(x) = F"{loglIX" (A1}
e T kvefrence (v jednotkach ¢asu [s])
e XF(f) Fourieriiv obraz analyzovaného signalu x(t)

Vvhody kepstralni analyzy

e Multiplikativni komponenty ve spektru se aplikaci logaritmu méni na aditivni a jako
takové se objevi ve spektru.

e Kepstrum zvyraziuje jakoukoliv zménu nebo periodicitu ve spektru. Vyrazné extrémy
ve funkci C(t) odpovidaji ve spektru spektralnim ¢aram, které maji konstantni
rozestup.

4.3.3 Hilbertova transformace

Hilbertova transformace je nejpouzivanéj§im nastrojem pro demodulaci
naméfeného signdlu v Obalkové analyze.

Hilbertova transformace (HT)

H{x ()} = = j *@ 4

T T—1t

— 00

Pouzitim konvoluce Ize zminény vztah ptevést na nasledujici tvar.

1 1
H{x(t)} = Ex(t) *7

Provedeme dalsi upravu pouzitim Fourierovy transformace.

1 1 1
HGP) = ZF(@IF {2} = —XGH(=jsgn(n)

Hilbertova transformace pracuje ve frekvenéni oblasti takovym zpusobem, Ze
slozkam se zapornou frekvenci posouva fazi o 7'[/2 a slozkam s kladnou frekvenci o — 7T/Z pii

zachovani velikosti amplitudy.

Obalka méfeného signalu

Obalku X(t) méfeného signalu x(t) ziskame aplikaci zpétné Fourierovy
transformace na ptedchozi vztah.

x(t) = FFYH()} = FY{F{x®}(—jsign(f))}

Obalku méfeného signalu lze nasledné pouzit pro potieby Obalkové analyzy signélu.
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4.3.4 Akusticka emise

Akusticka emise je fyzikalni jev, pii kterém v urcitych lokalitdch materialu dochazi
v disledku dynamickych procesti stimulovany vnéjSimi nebo vnitfnimi silami k uvolfiovani
energie[12]. Tato energie je pievedena na mechanické napétové impulsy, které se Sifi
materidlem v podobé elastické napétové viny. Pokud vina dosdhne povrchu materidlu je
prevedena na jeden nebo vice modu vinéni a §ifi se hlavné povrchovym vinénim. Vlivem
podélné a pficné slozky vInéni, interferencim odrazené¢ho vinéni o danou geometrii télesa ma
Casovy prubéh naméfené¢ho signalu charakter ndhodného signalu. Slozka vInéni kolma
K povrchu materialu lze detekovat pomoci Sirokopasmového piezoelektrického senzoru
akustické emise.

Akustickd emise mize mit impulsni nebo spojity charakter, nejcastéji se vSak jedna
o impulsni charakter. Impulsni akusticka emise je zpisobena udalosti, kterd miize trvat
nékolik nanosekund az jednotky milisekund. Pomoci impulsni akustické emise 1ze detekovat a
lokalizovat vznik a $ifeni mikrotrhlin v materialu.

5 Diagnostické metody stavu valivych lozZisek

V souCasné dobé se v pramyslu vyuziva nespocet sofistikovanych metod
umoziujicich bezdemontdzni diagnostiku stavu valivych loZisek. VéEtsi ¢ast téchto metod se
opiréa o popsané zakladni principy (kapitola 4.3) zpracovani signalu .Vyuzivaji skutecnosti, Ze
béhem odvalovanim valivych ¢asti loziska ptes poruchu dochazi ke vzniku razovych pulzi.
LoZisko se tim padem stdva budi¢em vibracniho signalu. Tento vibra¢ni signal je nasledné
méfen vhodnym senzorem a zpracovavan danou diagnostickou metodou.

V ramci zadani této prace budou pouzity priamyslové aplikované metody
diagnostiky stavu valivych loZisek zaloZzeny na rlznych principech. Dale popsana
algoritmicka struktura a omezujici vlastnosti téchto metod. Pomoci praktického méfeni na
testovacim standu ziskame vibra¢ni signal, ktery bude analyzovan vSemi zminénymi
pramyslovymi diagnostickymi metodami. Nakonec pomoci vypovédnich schopnosti
popsanych metod bude urceno, kterd z metod nejlépe urci stav testovaného valivého loziska.

5.1 Statistické diagnostické metody

Statistické metody diagnostiky vyuzivaji pro vypocet své charakteristické veliCiny
pouze statistickych vlastnosti naméfeného vibraéniho signalu tj. maximalni, efektivni nebo
sttedni hodnotu, rozptyl signdlu, pravdépodobnostni rozdéleni atd. Mezi statistické metody
diagnostiky stavu valivych lozisek patii tyto metody:

e Cinitel vykmitu (Crest-factor)
e K-hodnota
e Kurtosis
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5.1.1  Cinitel vykmitu (Crest-factor)

Metoda Cinitele vykmitu je zalozena na faktu, ze periodicky se opakujici raz, ktery
vznika poruchou valivych ¢asti loziska Ize s postacujicim rozliSenim vyhodnotit z vykmitu
vibraéniho signalu. Cinitel vykmitu Cr lze urcit jako pomér maximalni k efektivni hodnoté
zrychleni a(t) naméfeného vibra¢niho signalu. Tento pomér se vyhodnocuje pro naméfeny
Casovy zaznam vibraci ve frekvenénim pasmu s rozsahem 10 Hz az 10 kHz. [9]

_ max[a(t)]
7 RMS[a(t)]
Nartist Cetnosti mechanickych razti vypovidd o zhorSujicim se stavu valivého

loziska. Efektivni hodnota vibra¢niho signalu roste se zvySujici se Cetnosti razu, hodnota
maximalniho vykmitu se ptitom stabilizuje.

A

[-]

=31
>>3:1 |
max(a) .
3.1 .
RMS(a :
L [ lozisko '
bez " vznik malych ' s velkymi !

poskozeni :defektu : poskozenimi : cas

5.1: Metoda ¢initele vykmitu

Princip metody ¢initele vykmitu je pouzit napiiklad v pfistrojich B&K 2513 firmy
Briiel&Kraer a VM15 firmy Metra Mess und Frequenztechnik.

U loziska bez poskozeni nedochdzi ke zméndm maximalni a efektivni hodnoty
méfeného zrychleni a(t). Pfi vzniku prvnich vad dochazi vlivem odvalovani ke generovani
mechanickych razli, hodnota maximalniho vykmitu roste a efektivni hodnota se drzi na
konstantni urovni. Dal$im provozem loziska s poruchou dochazi k rozristani vad valivych
ploch, hodnota maximalniho vykmitu stale roste az do urcité hodnoty a nasledné se ustali.
JelikoZ jsou mechanické razy pfi tomto poskozeni velmi intenzivni, dochazi ke stdlému ristu
efektivni hodnoty méfeného zrychleni a(t). Vysledné hodnoceni stavu valivého loziska
Vv zavislosti na hodnot¢ Cinitele vykmitu Cr je popsan nasledujici tabulkou.

Stav loziska RMS(a) max(a) | max(@)/RMS(a) | max(a).RMS(a)
bez poskozeni mala mala ~3 maly
pocatek poskozeni mala zvysena >3 lehce zvyseny
rozsirujici se poskozeni zZvySena zvySena >3 stfredné zvySeny
velké posSkozeni zvysend velka >> 3 zvyseny
lozisko pred vyménou velka velka >3 velky

5.2: Hodnoceni stavu loziska

Metoda ¢initele poskytuje hruby odhad stavu valivého loziska, je velmi jednoducha,
lacind avSak mén¢ piesnd. Nelze piesné (Ciseln€) urcit aktudlni stupeni opotiebeni testovaného
loziska.
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5.1.2 K-hodnota

Metoda K-hodnoty nebo také Metoda parametru K(t) vychazi z pfedpokladu
znalosti efektivni a maximalni hodnoty vykmitu méteného zrychleni a*(t) nové osazeného
valivého loziska. Hodnota parametru K je definovana nasledujicim vztahem.

RMS[a*(0)]max[a*(0)]
RMS[a(t)lmax[a(t)] =]

Pro stanoveni stavu loziska byly uréeny hranice parametru K(t), které vychazeji
z dlouholetych zkuSenosti a poznatkt z praxe.

| K®

1 zlepseni stavu
,#

\ dobry stav

K(t) =

011 vznik arozvoj
poskozeni
0.01 _
poskozeni

nutna vymeéna

5.3: Priklad ¢asového priabehu K(t) parametru

K(t) Stav loziska
>1 ZlepSeny
1-0.2 dobry stav
0.2 -0.02 vznikajici posSkozeni
< 0.02 nutnd vymena loZiska

5.4: Hodnoceni stavu valivého loziska [1]

Metoda K-hodnoty je rychla a jednoducha diagnostickd metoda, ktera vSak
vyZaduje sledovani provoznich otacek analyzovaného zafizeni z divodu silné zavislosti K (t)
parametru na otackach pfistroje, ve kterém je umisténo valivé loZisko. Metoda umoziuje
detekovat vS§echny druhy poskozeni valivych lozisek a nebylo nalezeno omezeni jeji platnosti.

5.1.3 Kurtosis

Metoda Kurtosis neni zaloZena na zpracovani maximalni nebo RMS hodnoty
naméfeného signalu. Pracuje na principu statistického procesu, zalozeného na rozde€leni
amplitud signalu. Charakteristickou veli¢inou metody Kurtosis je hodnota K.

o _ (e - aw) p@@da

o4
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e a(t) méfené zrychleni vibraci akcelerometrem

e a(t) stiedni hodnota naméfeného vibrac¢niho signalu a(t)
e p(a) hustota pravdépodobnosti rozdéleni vibra¢niho signalu a(t)
e o smérodatna odchylka méfeného signalu a(t)

Nové osazené lozisko je generatorem stochastického kmitani, které ma normalni
(Gaussovské) rozdéleni pravdépodobnosti s K'parametrem K = 3. Tuto hodnotu lze namétit
nezavisle na zatizeni a otackach pfistroje v Sirokém frekvenénim pasmu od 2,5 kHz do
80 kHz s odchylkami +8%. S rostoucim poskozenim valivych drah loziska roste parametr
Kna vysSich frekvencich, na nizkych frekvencich parametr K'klesa zpét na hodnotu K = 3.
Diagnostika stavu valivého loziska se metodou Kurtosis urcuje pomoci péti frekvencénich
pasem.

e 1.Pasmo 2,5kHz —5kHz
e 2. Pasmo 5kHz—10kHz
e 3. Pasmo 10 kHz — 20 kHz
e 4. Pasmo 20 kHz — 40 kHz
e 5. Pasmo 40 kHz — 80 kHz

Na vznikla poskozeni valivych drah loziska tj. vznik mechanickych razt a pulzniho
kmitani, reaguje metoda Kurtosis silnym ristem parametru K. Metoda je velmi pfesna pokud
se poSkozeni loziska projevuje vysokymi a izkymi pulzy v méfeném vibracnim signélu.

% % ] % :
g
12 12 12 —
e ) S—) — g S —
|t : 5 I i — R 58 ~,
.K_J Q=" '\Hil QA
! | ; =1 =
a) 1 2 3 4 5 b) 7 S } & 5 c) 7 Z 3 L 5
frekvenini pasmo frekvencni pasmo frekvenéni pasmo
24 2% —
y N . g vibraéni zrychleni
» ) : :
1k gl A X 1 K hodnota kurtosis

) 1 2 3 & 5 ¢ 1 2 3 & 5

frekvenéni pasmo frekvenéni pasmo
5.5: Hodnoceni stavu valivého loziska

Provozni stavy valivého loziska, viz pfedchozi obrazek

a) Neposkozené

b) Zacinajici poskozeni

c) Poskozeni s velkym plosnym rozsahem
d) Velké poskozeni s rizikem havarie

e) Stav bezprostiedné pred havarii
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5.2 Diagnostické metody vyuzZivajici rezonanci snimace

Metody diagnostiky vyuzivaji zesileni méfené¢ho signalu pomoci rezonancéni
frekvence pouzitého snimace (senzoru). Signdl je povétSinou predzpracovan pasmovou
propusti ve frekvenénim pdsmu rezonan¢niho pievySeni snimace. Predpoklada se, ze
V méficim pasmu rezonanéniho pievySeni se nevyskytuji vibracni slozky zjinych c&asti
testovaného mechanizmu nebo jeho okoli. Valivé lozisko pak bude hlavnim zdrojem kmitani.

Diagnostické metody vyuzivajici rezonanci snimace

e Metoda razovych pulzi — SPM

521 Metoda razovych pulzi — SPM

Metoda SPM (Shock Pulse Method) byla vyvinuta pro diagnostiku rota¢nich stroja
s jednoduchymi valivymi lozisky, jako jsou elektromotory, ventilatory, pumpy atd. Pracuje na
principu analyzy mechanickych pulzd, které vznikaji narazenim valivych elementti o poruchu
(prasklinu, pitting) drahy (vnitini nebo vnéjsi krouzek) béhem odvalovani loziska. V méficim
zatizeni dochdzi k filtraci naméfeného signalu pasmovou propusti se stfedni frekvenci pasma
Vv okoli rezonanc¢ni frekvence pouzitého snimace.

Nejcastéji se pouzivaji snimace s vlastni rezonancni frekvenci 36 kHz.Vlastni stav
loZiska lze urcit sledovanim charakteristické veli€iny tj. maximalni hodnoty Spicky impulsu
(Shock Value) méteného signalu. Nardst této maximalni hodnoty vykmitu poukazuje na
pocinajici poskozeni (opotiebeni) valivych drah loZiska. Prahova hodnota (Carpet Value)
popisuje vibracni Sum loZiska, narlst této hodnoty nejcastéji poukazuje na problémy
s mazanim. Pro zobrazeni méfené hodnoty Shock Value (SV) metody SPM se nejéastéji

pouziva logaritmické méfitko, charakteristicka veli¢ina je pak oznaovana dB,, (maximum

SV) a dB, (Carpet). Méfici technika je potom nazyvana dBg, = %-

Tyto charakteristické veli¢in dB,,, dB, jsou velmi zavislé na provoznich
parametrech daného loziska tj. rychlosti rotace, itlumu signalu, kvalita mazani. Aby mohl byt
stav loZiska posuzovan objektivné, je nutné provést normovani pomoci naméfeného signalu
na noveé osazeném lozisku. Definice Spickové (SV) a prahové hodnoty (CV) se pak blizi
svymi vlastnostmi k Ciniteli vykmitu (Crest-factor). Normovani vychazi z priméru rotujici
hiidele s testovanym loziskem (D) a provoznich otacek (n1). Pomoci téchto hodnot vypocitame
koeficient, kterym upravime naméfeny signal a ziskame tak normovany signal, viz néasledujici
vztah.

dBN == dBSV - dBl

e dBy Normovana veli¢ina SPM v decibelech
e dBgy Hodnota namétené veli¢iny dB,, /dB;
e dB; Pocate¢ni hodnota veli¢iny nové osazen¢ho a namazaného loziska

Hodnotu dB; 1ze vypocitat pomoci nasledujiciho vztahu.

dB; = 20(log(n) + 0.6log(D) — log(2150))
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5.6: Technika dB,,,/dB,

Z dtivodu redukce namétenych dat a zjednoduSeni zobrazovani je vstupni vibraéni
signal transformovan do pravouhlych impulzii (200 impulzii na jednu sekundu). Vyska
kazdého impulzu je rovna maximalni hodnoté v pasmu méteného signalu. Hodnota dB,, je
velikost maximalniho (nejsilngjsiho) impulsu za ¢as jedna sekunda. Hodnota dB, je primérna
hodnota impulsii za jednu sekundu. Ze ziskané hodnoty dBy lze urcit provozni stav valivého
loziska viz nasledujici tabulka.

dBnN Stav loziska
0-20 dobry stav
20 - 35 | pocatek poskozeni
> 35 Spatny stav

5.7: Stav loZiska pomoci SPM

Metoda SPM je rychla a piesna diagnosticka metoda, pomoci které 1ze uréit nejen
stav, ale i mazani loziska. Nutnosti je vSak znalost rozmért loziska a jeho pracovnich otacek.
Pro ziskani vérohodnych vysledkl je nutné spravné smérovat meéfici sondu a dodrzovat
podminky méfeni (konstantni otacky méteného pfistroje).

5.3 Diagnostické metody ve frekven¢ni oblasti

Diagnostické metody ve frekvencni oblasti zpracovani signalu se opiraji o zakladni
techniky zpracovani signalu, viz kapitola 4.3. Mezi tyto metody patfi:

e Obdlkova analyza
e Kepstralni analyza

28



5.3.1

Obalkova analyza

[9] Metodou Obalkové analyzy lze monitorovat stav loziska pomoci méfeného
vibra¢niho signalu. Poskozené lozisko je silnym generatorem razovych pulza. Tyto pulzy jsou
velmi kratké a tlumené, ale nesou diilezitou informaci o stadiu poskozeni valivého loziska.
Jelikoz se kratké pulzy nedaji zpracovat ptimou frekvencni analyzou, musi byt pouzita
Obalkova analyza, ktera vytvoii kolem casového naméteného signalu obalkovou kiivku.

Naméfeny signal se nejdiive filtruje horni propusti (pasmovou propusti) pro
odstranéni frekvenci souvisejici s otackami loziska a dalSich rusivych frekvenci. Po filtraci
ziskame signal obsahujici pouze vysoké frekvence, které nesou informaci o razovych pulzech.
V dal§im kroku je signdl usmérnén a déle filtrovan dolni propusti. Timto postupem
odstranime nosny signal rotujiciho loziska a vysledkem je obdlka ptivodniho casového
signalu. Vysledny signal obalky se dale analyzuje pomoci frekvenc¢niho spektra aplikaci FFT.

Vibrac¢ni
signal

—>!

Pasmova
propust

Dolni
propust

—> Usmérnéni p—>

Obalka
signalu

5.8: M¢ftici fetézec Obalkové analyzy

Z frekvenéniho spektra obalky lze odecist opakujici se frekvence impulzd,
odpovidajicich poruse vnéjsiho nebo vnitiniho krouzku, valivych elementi nebo klece. Tyto
frekvence lze urcit z konstrukéniho provedeni testovaného loziska, viz kapitola 3.4.1.
Porovnanim téchto frekvenci 1ze urcit kondici loziska a pfipadnou poruchu néjakeé jeho ¢asti.

Pro vytvoreni obalky lze pouzit Hilbertovu transformaci, viz kapitola 4.3.3.

!JMLLJL

sl ) spektrum obalky signalu

JJI,_L:JD Ji] ,m%l, .,JuJ 1 |

1200 2 2%00 300 000 400

e spektrum signalu

5.9: Priklad vystupu metody Obalkové analyzy

Vibra¢ni
signal

—>

Hilbertova
transformace

> STFT —>»] Normovani

Stav loziska

5.10: Méfici fetézec Obalkové analyzy s normovanim a vyuzitim Hilbertovy transformace
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5.3.2 Kepstralni analyza

Metoda analyzy Kepstra (Kepstralni analyza) byla popsana v kapitole 4.3.2. Mé&fici
fetézec je popsan nasledujicim obrazkem.

Vibraéni . J Kepstrum
signal FFT(.) Log(Spektrum) iFFT(.) > signdlu

4
\ 4
4

5.11: M¢rici fetézec Kepstralni analyzy

Kepstralni analyza slouzi k ziskdni obrazu o periodicité frekvencniho spektra
analyzovaného signalu. Pro periodické spektrum signélu se vzdalenymi harmonickymi 50 Hz
se V kepstralnim spektru objevi pievySeni na kvefrenci 2 ms. Aplikujeme princip Kepstralni
analyzy na naméfeny signal a zobrazime kvefrence odpovidajici frekvencim poruch
jednotlivych ¢asti loziska (frrre, fepro, feprr fasr). Podle téchto pievySeni bude proveden
odhad druh a rozsah vzniklé poruchy. [13]

5.4 Implementace popsanych metod

Zminéné diagnostick¢é metody budou implementovany do programového a
vypocetniho prostiedi Matlab/Simulink v podob¢ funkci (metod). Naméteny signal v digitalni
podobé bude analyzovan témito metodami. Vysledky metod budou vykresleny do spole¢nych
3D grafii, obsahujici rovné klasifikujici aktudlni stav valivého loZiska.

6 Specialni diagnostické metody

Tato kapitola bude zamétena na dvé diagnostické metody stavu valivych loZisek,
které se staly hlavnim zakladem zadani této diplomové prace. Bude popsana jejich
algoritmicka struktura a diagnostické vlastnosti. Jedna se o tyto metody:

e ACMT
e PeakVue
6.1 ACMT

[3] Diagnosticka metoda ACMT (ADASH Compressed Time) byla vyvinuta firmou
ADASH spol. s.r.o. Ostrava a je urCena pro diagnostiku stavu valivych lozisek
pomalobéznych stroji (papirenské stroje, valcovaci traté, transportni mechanismy, atd.).
Zminénou metodu lze také pouzit na diagnostiku stavu zubovych pievodovek.

6.1.1 Princip metody ACMT

Metoda pracuje na principu meéfeni Cetnosti rdzovych pulzi, které vznikaji pfi
odvalovani poskozeného loziska. Jelikoz se jedna o pomalobézné stroje, je nutné spravné
zvolit periodu vzorkovani tak, aby bylo mozné vzniklé rédzové impulzy navzorkovat
(detekovat) a zaroven urcit jejich casovy interval opakovani.
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ACMT dokdze vyhovét obéma pozadavkiim provedenim dvojitého vzorkovani
meéteného signalu. Nejdiive se provede vzorkovani velkou vzorkovaci frekvenci, aby byly
zachyceny i1 velmi kratké déje. Poté se provede pievzorkovani do nizké vzorkovaci frekvence
spojené s kompresi dat.

Vibraéni signal N A/D . o Zachycené
(analog) | prevodnik Min(.).Max(.) Komprese 7| spickové hodnoty

A 4

\

6.1: Méfici fetézec ACMT

Komprese dat je provadéna rozdélenim namétfeného Casového signalu do blokl
nastavitelné délky. V kazdém bloku je nalezeno minimum a maximum vykmitu méfené¢ho
signalu, které nasledné charakterizuje cely blok.

[1]]
05

oo

-0.5

T T T T T T T 1
1} f00 000 1500 2000 2500 3000 3600 4000
[ms]

6.2: Ptiklad navzorkovaného signdlu bez pouziti ACMT
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6.3: Pouziti ACMT pro stejny piipad kmitavého signalu

Je-li méfeny vibra¢ni signal razii modulovan otackovou frekvenci rotoru stroje, lze
spravnym nastavenim parametru frekvenéniho filtru tuto nosnou frekvenci odfiltrovat a ziskat
tak nasledujici,vysledny signal razovych pulzi, ktery se bude dal 1épe zpracovavat.

T
0 20 40 &0 &0 100 120
[ms]

107 [a]
0.5

0.0+

6.4: Razové impulzy modulované nosnou frekvenci rotoru
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6.5: Odfiltrovana nosna frekvence rotoru a zachycené razy
6.2 PeakVue

[2] Diagnosticka metoda PeakVue (Peak Values - $pickové hodnoty) byla vyvinuta
firmou EMERSON a je urena k diagnostice stavu valivych loZisek rotacnich stroji a
zubovych ptfevodovek. Metoda je zalozend na analyze pulsobeni vinového namahani
v kovovych castech stroje. U toCitych stroji se nejéastéji jedna o defekty toCivych prvki
lozisek a defekty spojovych zubt ptevodovek, které prenaseji vinéni na povrch.

Parametry vinového namahani

e Amplituda jednotlivych udalosti.
o Cas k detekci vyskytu takové udalosti.
e Doba, za kterou se tyto udalosti opakuji, vzhledem k rychlosti otaceni stroje.

6.2.1 Zpracovani signalu metodou PeakVue

Vibrace stroje jsou snimany pomoci akcelerometru, jehoz vystupni signal je
prepocitavan na hodnoty zrychleni v g nebo hodnoty rychlosti, pokud je poZadovana. Méfici
obvod pro vypocet rychlosti z méfeného zrychleni pouziva analogovy integrator. Analogovy
signal ziskany z akcelerometru (hodnoty g nebo rychlosti) je filtrovan dolni propusti (LP)
pied vlastnim pfevodem do digitalni podoby. Pomoci filtrace jsou ze spektra naméfeného
analogového signalu odstranény vy$$i harmonické slozky tj. frekvence nad polovinou
frekvence vzorkovani (Nyquistova frekvence). Vyuzivaji se extrémné vysoké vzorkovaci
frekvence. Dalsi ¢asti zpracovani signalu je rozdéleni navzorkovanych dat podle délky do
blokd. Délka blokti odpovida hodnoté 2n, kde n je celé Cislo. Pro takto vytvoiené bloky je
pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT) vypocitané spektrum. Spektralni analyza zde
slouzi k oddéleni frekven¢nich komponent otaceni diagnostikovaného stroje od komponent
uzitecného vibracniho signalu. Kromé analyzy spektra signalu, metoda PeakVue obsahuje
auto-korelacni analyzu, kterou Ize aplikovat na bloky naméfenych digitalnich dat. Tento druh
analyzy slouzi ke zviditelnéni ¢asového prubehu signalu v zasuménych datech.

Pti analyze Spi¢kovych hodnot je na upraveny digitalni signal spliiujici podminky
vzorkovani aplikovana horni nebo pdsmova propust. Ziskany digitadlni blok dat obsahuje
maximalni absolutni hodnoty vykmitu signalu s ¢asovym pfirtistkem, viz perioda vzorkovani,
proto je tento typ analyzy nazyvan analyzou Spickovych hodnot. Analyza Spickovych hodnot
je zamé&fena na posouzeni ziskanych $pickovy hodnot (charakteristicka veli¢ina) a na jejich
periodicité, kterou 1ze nejlépe urcit spektralni analyzou.
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6.6: M¢fici fetézec analyzy Spickovych hodnot

Volba senzoru a jeho umisténi

Metoda PeakVue pouziva pro sniméni vibra¢niho signalu klasické akcelerometry
S minimalni potfebnou odezvou 15 kHz s citlivosti 100 mV /g. Pokud chceme méfit vyssi
amplitudu Spicek o hodnotich + 40 g, je doporuceno zvolit akcelerometr s predepsanou
citlivosti 10 mV /g.

Stud ount Sensor Rare Ea Mgnet Mount 2-Pole Manet Mount
Recommended Recommended Acceptable

6.7: MozZnosti pfipevnéni a umisténi akcelerometru

Akcelerometr by mél byt umistén co nejblize ke zdroji vinového namdhéni,
zpravidla na loziskovém krytu. Povrch, na kterém je umistén snimac¢ by mél byt plochy, Cisty
a idealn¢ bez natéru (kov na kov). Akcelerometr je nejlépe pripevnén K testovanému zatizeni
pomoci oboustranného Sroubu nebo pomoci magnetu ze vzacnych zemin. Pouziti ru¢ni sondy
je pii tomto druhu méfeni nevhodné.

6.2.2 Spravné nastaveni metody PeakVue

o Siika pasma F,,,, - Nejvy$si mozna naméfena (navzorkovana) poruchova frekvence.
Pro valiva loziska je vhodné toto pasmo nastavit na ¢étyfnasobek fzpp; frekvence vad
vnitiniho krouzku loZiska nebo pokud tuto frekvenci nezndme lze ji nastavit jako horni
rozsah zvoleného filtru.

e Pocet spektralnich ¢ar - nutno nastavit tak, aby naméfend data byla citelna
S moznosti ureni nejnizsi frekvence.

e Pocet vzorki (rozliSeni) na blok dat - vhodné nastavit tak, aby bylo zachyceno Sest
period nejniz$i poruchové frekvence, coz byvaji poruchy loziskové klece frrg
prumérné 0.4 * n, kde n je pocet otacek rotoru stroje. Pocet vzorki Ize také vypoditat
viz nasledujici vzorec.

pocet vzorkQ = pocet otacek - 4y
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e Primérovani - vhodné nastavit na hodnotu 1. Primérovanim ziskame lepsi pomér
signal/Sum pfti analyze spektra. Pti primérovani 4 — 16 zredukujeme Sum o 50 %.
e Datové jednotky - vhodné méfit Casové pribéhy a spektrum v hodnotach zrychleni.

Typical Set-ups for Rolling Element Bearing Fault Detection

RPM Fmax HP Filter Min LOR | Avgs Magnet
0-750 4 x BPFI 500 Hz 800 1 2-pole
750-1500 | 4 x BPFI | 500 or 1000 Hz 1600 1 Rare Earth
1500-3000 | 4 x BPFI 1000 Hz 1600 1 Rare Earth
3000-4000 | 4 x BPFI 2000 Hz 3200 1 Rare Earth
6.8: Piiklady vhodného nastaveni parametrti Peak Vue metody
Selectable Filter Options

High Pass | Band Pass
500 Hz 20-150 Hz
1000 Hz 50-300 Hz
2000 Hz 100-600 Hz
5000 Hz 500-1000Hz
10,000 Hz 5.0-6.0 kHz
20,000 Hz -
6.9: Priklady pouziti filtrd PeakVVue metody
6.2.3 Stav valivého loziska pomoci PeakVue

Diagnosticka metoda PeakVue umoziuje stanovit stav valivého loZiska na zakladé¢
sledovani trendu Spickovych hodnot a nastavitelny hladin dle otacek testovaného loziska.

010 - DRAG-LOW SPEED
DRAG#®1 -14D INTERM.SHAFT #2 DRUM END

200 T T
BEARING FAULT | Trend Display
180 T - of
Waveform Pk-Pk
. 0T
& | L
by 140
g — Baseling -
z 20| 1 value: 1.347
3 1 ] Date:  12JUN-07
3 100
) ! R
= 80
60 FAULT
40 /ﬁ
T ALERT ; +
20 w NEW BEARING 1
&
00 i A . % :
§ | Date:  12-JUN-07
200 400 600 800 1000 Time 08:10:33
Days: 25-JUL-05 To 12-JUN-07 Ampl. 0913

PeakVue trend shows developing bearing fault

6.10: Priklad trendu PeakVue stavu valivého loZiska
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Vypocet doporu¢enych hodnot alarmu

[2] Hodnoty alarmti vychazeji ze sledovani $pickovych hodnot méfeného ¢asového
zaznamu valivého loziska nebo pirevodovky. Amplitudy Spickovych hodnot jsou velmi citlivé
na rychlost otaceni vrozsahu 10..900 RPM dale 3000...10 000 RPM. V rozsahu
900...3000 RPM jsou amplitudy konstantni. Tabulkové hodnoty alarmii jsou urCeny
experimentalné a jsou definovany pro rozsahy otacek stroje 10...10 000 RPM. Hodnoty
alarmil v zobrazené tabulce lze povaZovat za orienta¢ni. Urovné alarmii se mohou ménit pro
specifické ptipady. Jelikoz poruchy vnitiniho krouzku jsou vice tlumeny, nez poruchy
vnéjsiho krouzku, doporucuje se nastavit sledovani hladin na poruchy vnitini drahy. Pokud je
chyba identifikovana jako porucha vnéjsiho krouzku, bude troven alarmu zvysena o 2.0. Pro
ptipad detekce poruchy valivych elementi je nutné zvysit uroven o 1.5.

Recommendad PP Time Waveform Alert Limits
10.000 —
e 4743
& B R A T
s ]
£ -.0oD 1]
—
% B s
E |
o 11
2 =1
G100 G108
1 10 0o 1000 10000
Spaad (REM)

6.11: Doporuc¢ené hodnoty vystrahy pro métené Spickové hodnoty pti dané rychlosti otaceni

Vyhodnoceni stavu valivého loZiska probiha pomoci PeakVue metody statistickym
vyhodnocenim. Pro v€rohodna data je nutné provést vyhodnoceni na dostate¢ném poctu testi.
Je vhodné nastavit Uroven vystrahy na stfedni hodnotu statistiky + tfi smérodatné odchylky.
Uroveti alarmu poruchy se nastavuje jako dvojnisobek hodnoty urovné vystrahy. Vypodty
klasifikaénich urovni stavu testovaného loziska jsou popsany nésledujici tabulkou a
jednoduchymi ptiklady.
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R.E. BEARING FAULTS

GEAR FAULTS

COMPONENT Inner Race, Outer Worn Cracked
RPM Cage or Rolling Race or Scored Teeth?
Element Fault Fault Teeth® (Fully Loaded)
N 075
0-900 Nominal Speed Alarm X W
901-4000
(Nominal Speed) 3g 6g 3g 6g
. Actual RPM|"?
4001-10,000 Nominal Speed Alarm X{ 000 }
10,001-UP 5g 10g 5g log

6.12: Poruchové hodnoty valivych lozisek a prevodovek podle otacek stroje

Dojde-li k pekroceni poruchové hladiny, je technik odkazan na PeakVue spektrum,

které napovi, kjakému druhu chyby mohlo dojit. Pokud jsou diagnostikovana loziska
piesnych stroji, napt. obrabécich strojt, je nutné snizit hodnoty alarmi (vystrahy a poruchy)

o faktor 2,0. Nastaveni urovné alarmti pro PeakVue porucha

vystraha.

dvojnasobek PeakVue

Priklad nastaveni Urovni alarmu

e Predpokladana porucha vnéjsiho krouzku pii 250 RPM.

PeakVue porucha = (

2504,%7°

900

) .69 = 0.383-6 = 2.69

1
PeakVue vystraha = = - PeakVue porucha = 1.3g

2

e Ptedpokladana chyba vnitiniho krouzku ptfi 1793 RPM.

PeakVue porucha = 3g
1
PeakVue vystraha = 5 3 =1.5¢g

e Ptedpokladana porucha vnitiniho krouzku pti 8000 RPM.

0.5

8000

PeakVue porucha = (m) -39 = 1414 -3 = 4.24¢g

1 1
PeakVue vystraha = > peakVue porucha = > 4.24 =2.12g
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7 Technické zazemi experimentu

Zminéné diagnostické metody budou otestovany pomoci experimentalné
naméfenych dat, pfi stejnych pocate¢nich podminkach provadénych experimentd. Budou
porovnany jejich vypovédni schopnosti. Experiment provedeme na testovacim standu
valivych loZisek.

7.1 Testovana loziska

Firma PROFESS poskytla pro potieby testovani diagnostickych metod nékolik
valivych lozisek stejného typu, tj. dvoufadd kulickova loziska s vyklopnym vné&jSim
krouzkem. Ctyfi zcela nova loziska s 0znacenim ZKL 1206 K (30x62x16). Jedno z nich bude
pouzito pro stanoveni referencnich vibraci nového loziska, zbyla nova loziska budou nasledné
uméle poskozena modelaiskou frézkou. Dalsi testované lozisko s oznacenim 8rn3 111206 je
provozné poskozeno a jeho technické specifikace odpovidaji ostatnim, novym lozisktm.
Pouzita testovana loziska budou vzdy dostate¢né lubrikovana stejnym plastickym mazivem
MOGUL VL 2-3 (PND 22-053). Katalogovy list popisujici pouzita loziska ZKL 1206 K je
umistén v piiloze.

Nové lozisko

Na novém loZisku je pfipevnéno upinaci pouzdro FBJ 206, které slouzi k pevnému
spojeni lozisko — htidel rotoru.

— =

7.1: Nové lozisko ZKL 1206 K

Opotiebené lozisko

Poskozené lozisko je ptipevnéno K rotujici hiideli pomoci upinaciho pouzdra
stejného typu. PoSkozeni loziska spociva v deformaci nosné klece, viz nésledujici obrazek.
Valivé drahy poskozeného loziska nejevi znamky vyrazného provozniho opotiebeni. Vlivem
deformace nosné klece valivych elementti dochazi k nesoumérnému odvalovani kuli¢ek po
vnitinim a vnéj§im krouzku. Diky tomuto poskozeni dochazi pti odvalovani k mechanickym
razim (pieskakovani kulic¢ek).
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7.2: Poskozené lozisko 8rn3 111206

Umeéle poskozené lozisko L0

Nové lozisko ZKL 1206 K je mechanicky poni¢eno pomoci modelaiské frézky.
Konkrétné je poSkozen vnéjsi krouzek testovaného loziska. Vytvoiené lehké poskozeni
vné&jsiho valivé drahy odpovida skute¢né vznikajicimu uvolnovani materialu tzv. Pitttingu.

A
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7.3: Uméle poskozené lozisko LO

Umeéle poskozené lozisko L1

Poskozeni nového loziska ZKL 1206 K je provedeno stejnym zptsobem jako u
poskozeni LO. Na valivé draze vnéjsiho krouzku je vytvotena hluboka ryha, viz nasledujici
obrazky.

7.4: Uméle poskozené lozisko L1

Umeéle poskozené lozisko 1.2

Byly poskozeny valivé elementy nového loziska ZKL 1206 K. Ptesnéji, je
poskozen povrch tfech sousedicich kulicek. Povrch kulicek je obrousen a obsahuje nahodné
Vrypy, viz nasledujici obrazky.
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7.5: Uméle poskozené lozisko L2

Vibracéni vlastnosti pouzitych lozisek

Pomoci konstrukénich rozmérti uvedenych od vyrobce pouzitych lozisek bude
provedena tprava vzorci pro vypocet poruchovych frekvenci lozisek.

Technické udaje pouzitych lozisek

e Frekvence otaceni (dle méteni) fy [HZ]

e Primérna roztec¢ D, = 46 mm
e Pramér valivého elementu D, = 8mm
e Pocet valivych elementi Z =14

e Provozni stykovy thel ag = 25°

Frekvence poruch pouzitych lozisek
ferr = 0.5fy(1 — 0.174cos(25)) [Hz]
fapro = 7fy(1 = 0.174cos(25)) [Hz]
feprr = 7fn (1 + 0.174cos(25)) [Hz]

fose = fu5.75 (1 - (0.174605(25))2) [Hz]
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7.2 Pouzité snimace vibraci

Vibrace loziska budou snimany pomoci absolutniho snimaée kmitavého pohybu
(piezoelektrického akcelerometru). Méfeni bude provadéno vzdy se stejnym akcelerometrem
s oznacenim AC102-1A. Katalogovy list pouzitého akcelerometru je uveden v piiloze.

7.6: Pouzity akcelerometr

Typical Frequency Response Typical Temperature Response

8 p ,"/ F i
‘51 | g o
g‘: E 10 /

-2 , =20

2 50 -25 1] Tez: p— néﬂl 76 100 120

08 10 L 100 i 1k 20k 3 "

requency,

7.7: Frekven¢ni charakteristika a zévislost odchylky na teploté pouZzitého akcelerometru

Typ akcelerometru

e Sériové Cislo SN:33429

e Citlivost 100mV/g (£10%)

e Frekvenéni pasmo 0.5 —15000Hz pro + 3dB
2.0 —10000Hz pro + 10%

e Pfipevnéni oboustranny Sroub
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7.3 Analyzatory

Pro digitalizaci a Gpravu naméfeného signalu budou pouzity dva analyzatory
vibra¢niho signalu. ADASH 4400 - VA4 Pro a EMERSON CSI 2600. Oba dva pfistroje byly
kalibrovany, takze spliiuji podminky veérohodného meétfeni. Pomoci analyzatoru firmy
ADASH bude otestovana diagnosticka metoda ACMT a pomoci analyzatoru firmy
EMERSON bude otestovana metoda PeakVue. Ostatni pramyslové diagnostické metody
budou otestovany ve vypocetnim prostiedi Matlab/Simulik prostfednictvim vytvofenych
funkci a naméfeného Casového signalu z analyzatoru vibraci ADASH 4400 - VA4 Pro.

7.9: Analyzator EMERSON s pfislusenstvim
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7.4 Testovaci stand

Vibraéni experimenty budou provadény na zaptjéeném testovacim standu ve firmé
PPROFESS Plzen. Testovacim zafizenim bude simulovan chod rota¢niho stroje
V primyslovém provozu.

LJ 7 ﬁil’lli/ AT I 2‘_ :

]

A .—“

7.10: Testovaci zafizeni

SloZeni testovaciho zafizeni

1) Asynchronni elektricky motor SIEMENS UD 1107/1369144-001-3

2) Remenova pievodovka

3) Loziskova télesa (SN 506 - 1) s instalovanymi lozisky ZKL 1206 K, 8rn3 111206
4) Ocelova rotujici hiidel o priméru 30 mm

5) Laserové odméfovani fazové znacky COMPACT VLS5/T/LSR

6) Pouzity akcelerometr a CTC AC102 — Al

7) Frekvencni méni¢c ABB ACS150 — 01E — 09A8 — 2

8) Analyzator ADASH VA4 Pro, popt. EMERSON CSI 2600

Popis testovaciho standu

Pomoci frekvencniho ménice (7) budou nastavovany otacky asynchronniho
elektromotoru (1) tak, aby meéla rotujici htidel (4) upevnéna v loziskovych télesech (3)
zvolené konstantni otacky (nutno piepocitat pres prevodovy pomér femenové prevodovky).
V loziskovém télese (3a) blize k ptevodovce je instalovano zcela nové lozisko ZKL 1206 K,
které je spravné lubrikovano. V loziskovém télese (3b) na opacném konci rotujici hiidele (4)
je instalovano testované lozisko. Rychlost otaceni hiidele je snimana laserovym snimacem
fazové znacky (5) a ziskany signal je vyhodnocen v méficim analyzatoru (8). Vibrace
testovaného loziska umisténého v loziskovém télese (3) jsou snimany pomoci akcelerometru
(6), tento signal je dale zpracovavan v méficim analyzatoru (8). Veskeré parametry méfeni
vibraci (vzorkovaci frekvence, frekvencni péasmo, délka zaznamu, ...) se nastavuji
Vv analyzatorech vibraci (8). Mé&fené vibrace testované¢ho loziska jsou snimény pouze ve
vertikalni ose (kolmé na osu rotace hiidele). Timto zplsobem (smérem) jsou nejcastéji
meéfeny vibrace v primyslu.
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7.11: Detailni pohled na testovaci stand

Remenova prevodovka pievadi tolivy pohyb hiidele elektromotoru na otacky
hiidele s umisténymi lozisky v pfevodovém poméru do pomala.

7.12: Frekven¢ni méni¢ ABB a laserovy snimac fazové znacky

Zpusob nastaveni otdcek hiidele s lozisky

Otacky celého rotaéniho mechanismu se nastavuji pomoci potenciometru na panelu
frekvenéniho ménice. Informace o a nastaveni aktualni otackové frekvence je zobrazena na
displeji. Pokud zaddame, aby meéla htidel s lozisky konstantni zvolené otacky, je nutné
nastavovanou rychlost otaceni motoru pifepocitat pomoci pievodového poméru femenové
pfevodovky. Frekvenéni méni¢ neobsahuje regulator otacek hiidele motoru, tudiz neni 100%
zaruené, ze hiidel elektromotoru ma ptesnou hodnotu rychlosti otaceni. Pro uréeni piesnych
otacek hiidele s lozisky je testovaci stand vybaven laserovy snima¢em méteni fazové znacky.
Na femenici je umistén reflexni prouzek plnici funkci fazové znacky. Piesné nastavené otacky
jsou dulezitym faktorem pro vypocet a urceni poruchovych frekvenci loziska.
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8 Experimenty

Pomoci popsaného testovaciho standu a poskytnutych valivych loZisek provedeme
experimentalni méfeni absolutnich vibraci. Métfeni bude provedeno ve firmé PROFESS vzdy
se snahou docilit idealnich podminek experimentu, tj. pfesné umisténi a dotazeni testovaného
loziska, shodna uroven lubrikace, konstantni pokojova teplota. Vibrace budou méfeny pfi
provozni teploté, tj. testovaci stand nechame alesponi 10 minut v chodu na zvolenych
konstantnich otackach, aby doslo k tepelnému piizpisobeni maziva a valivych ¢asti loziska.
Skutecnost, ze doslo k teplenému piizplisobeni maziva a valivych Casti loziska otestujeme
pomoci infra¢erveného teploméru FLIR TG165 umoziujici zaznamenat termovizni snimek
méteného okoli. Piesnost bezkontaktniho méfeni teploty je +1,5°C pro rozsah teplot 0°C az
380°C.

Experimenty budou provadény pii riznych provoznich otackach hiidele s lozisky v
rozmezi 0d 200 ot/min (dale ot /min odpovida RPM) do 3000 RPM s krokem 200 RPM tj.
Stupnicel. V pfiipadé¢ testované metody ACMT, ktera je zaméfena na pomalob&zné stroje
pouzijeme spodni hranici otacek na 100 RPM a krok 20 RPM do 380 RPM tj. Stupnice2.
V obou piipadech ziskdme pro jedno testované lozisko balik naméfenych dat s patnacti
Casovymi prubéhy. Délka jednoho méfeného Casového pribéhu bude nastavena na jednu
minutu. Pro pfesné nastaveni otacek je nutné urcit pomér femenové pievodovky, tento poméer
ur¢ime experimentalng.

Budou provedeny tyto experimenty

e Urceni pfevodniho poméru pfevodovky.

e Meéfeni vibraci na novém lozisku ZKL 1206 K.

e Méfeni vibraci na opotfebeném lozisku 8rn3 111206.

e M¢feni vibraci na umele mechanicky poskozenych loziscich ZKL 1206 K.

8.1 Provozni teplota testovaciho zarizeni

Pro stanoveni provozni teploty testovaciho standu bude provedeno experimentalni
méfeni vyzafované tepelné energie pomoci infracerven¢ho teploméru FLIR TG 156.
Testovaci stand s pfipevnénym poskozenym loziskem 8rn3 111206 v loziskovém télese bude
uveden do pracovniho stavu pii otackach 2000 RPM po minimalni dobu 30 minut. Béhem
tohoto procesu dojde k ohtati a tepelnému pftizpisobeni vSech kluznych casti testovaciho
soustroji. Po uplynuti stanoveného ¢asového intervalu bude provedeno meéteni teploty celého
zafizeni pomoci infracerveného teploméru.

43.27C €:0.83|38,4¢C €£:0.83128,4C €:0.83|39, 8C ¢£:0.83126.(0C £:0.83|32,2°C €£:0.83|33,2C £:0.83

8.1: Méfené teploty testovaciho standu za provozu
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8.2: Méfeni teploty testovaciho standu po uvedeni do klidu

Ze zobrazenych termoviznich zadznamu je zietelné vidét intenzita a pozice

M7 .

uvoliovaného tepla. Kfiz na j
Hodnota métené teploty muze z divodu rtizné odrazivosti povrchu kolisat, proto je tato

informace spiSe odhadem skute¢né teploty v daném misté, viz tolerance méficiho zafizeni
+1,5°C.

dnotlivych snimcich oznacuje uvazované misto méfeni teploty.

Pokud se zaméfime na teploty valivych casti méfeného loziska, dospéjeme
K nasledujicimu zavéru. Vlivem tfeni dochazi k zahfivani femenové pievodovky zhruba na
42°C, loziskové téleso (3a) se vlivem naméhani zplisobené spravnym natazenim femene
ohifiva na teplotu cca. 40°C. Nejdulezitéjsi informaci je vSak pracovni teplota testované¢ho
(spravné lubrikovaného) loziska v loziskovém télese, ktera ¢ini praimérné 33°C pfi otaceni
htidele 2000 RPM. Béhem vlastniho méteni vibraci se budeme pohybovat okolo této teploty.
Pted zapocetim kazdého méfeni tento tidaj kontrolné zmétime.

8.2 Meéreni vibraci a zpracovani namérenych dat

Pied vlastnim zapoceti méfeni vibraci valivého loziska je nutno stanovit zptisob a
piesny postup experimentalniho méfeni. Méfeni bude provedeno vzdy stejnym zptisobem, pii
stejnych pocate¢nich podminkach. Naméfeny signal je nutné vhodné exportovat tak, aby byl
zpétné rekonstruovatelny a mohl slouzit k ur€eni aktualniho stavu testovaného loziska.

8.2.1 Méreni vibraci

[4] Vlastni experimentalni méfeni vibraci a otacek hiidele bude provedeno pomoci
analyzatoru ADASH VA4Pro. Toto zafizeni dokdZe v modu Recorder zaznamenat libovolné
dlouhy c¢asovy prubéh vibra¢niho signalu (méfené zrychleni) se zvolenou vzorkovaci
frekvenci, exportovat zdznam do formatu wav a uloZzit na interni disk. Takto ulozeny zaznam
na VA4 DISC lze prostfednictvim sériové komunikace USB zkopirovat do PC a nésledné
nacist do programového prostiedi Matlab, ve kterém bude provedena analyza naméfenych
vibraci. Pfi méfeni ¢asového zaznamu vibraci bude pouzita maximalni mozna vzorkovaci
frekvence, kterou méfici analyzator podporuje tj. f,,, = 196608 Hz.

Analyzator EMERSON CSI 2600 nebude pouzit pro veskeré experimentalni méfeni
pro jeho sloZitou obsluhu a ¢asové naro€né méfeni vlastniho pribéhu vibracniho signalu. Toto
zafizeni bude pouZzito pouze pro ovéteni spravné naprogramované funkce metody PeakVue
v Matlabu. Ovéfeni provedeme porovnavaci metodou pii shodné nastavenych parametrech
Vv nasledujici kapitole.
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8.3: Priklad naméteného vibracniho signalu pomoci VA4 Recorderu.
8.2.2 Analyza naméfenych dat

Pomoci programového prostiedi Matlab implementujeme zminéné diagnostické
metody v podobé funkci. Naméfena data budou nactena zakladnim programem, ktery tento
balik dat (ve formatu wav) ptfepocitd na skutecné hodnoty zrychleni v hodnotach g. Nasledné
vyvola jednotlivé funkce diagnostickych metod a vykresli priibéhy jejich charakteristickych
veli¢in. Pomoci charakteristickych veli¢in ur¢ime aktualni stav valivého loziska.

Zpracovani namérenvch dat

Nameéfend data ve formatu wav nelze pfimo nacist do programového prostiedi
Matlab. Zvukovou stopu je nutné nejdiive pievést do pouzitelného formatu. Tento pievod lze
provést pomoci dvou zpisobl.

o Uprava signalu v audio softwaru napt. zvoleny Adobe Audition.
e Uprava signalu pfimo v programovém prostiedi Matlab.

Pti pouziti prvni varianty (audio software) je nutné¢ naméteny signal pievzorkovat
ze vzorkovaci frekvence f,, = 196609 Hz do niz$i maximalné dosazitelné¢ frekvence
softwaru f,,y = 192000 Hz. Touto upravou ziskame ¢itelny signal pro prostiedi Matlab, ale
ztratime dilezitou informaci o vysSich frekvencich v naméteném signalu.

Pouzitim druhé varianty lze ziskat signal se shodnou vzorkovaci frekvenci. Jelikoz
nedochdzi ke ztraté informace ve frekvenénim spektru (neni nutné provést pievzorkovani),
ktera je v tomto pfipadé¢ méteni velmi dilezita. PouZzijeme tento zplisob upravy namétren¢ho
signalu.
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8.4: Porovnani Gprav naméfeného signalu.

Vyse uvedené ¢asové zaznamy popisuji 12 sekund trvajici méteni experimentalnich
vibraci. Zaznamy slouzi pro porovndni moznych zpisobi pievodu (Upravy) signdlu do
skute¢nych méfenych hodnot zrychleni v hodnotach g. Na kazdém prubéhu je znazornéno 5
bodt, slouzicich pro porovnani aktualni amplitudy zrychleni. Jak je vidét mezi hodnotami
amplitud ve stejnych casovych okamzicich jsou nezanedbatelné odchylky. Rozdily lze
oduvodnit ptrevzorkovanim naméfené¢ho signalu (ve formdtu wav) na nizSi vzorkovaci
frekvenci v audio softwaru Adobe Audition. Tento fakt je spolu s vétsi casovou naro¢nosti
ptipravy dat dikazem, ze neni vhodné pouzivat audio software Adobe Audition pro upravu
vibra¢niho signélu.

8.2.3 Zobrazeni a ozna¢eni namérenych vibracnich signala

Namétené Casové zaznamy vibraci budou vykresleny pro nazornost do jednoho
spolecného grafu slozeného z prvnich dvousekundovych usekli jednotlivych namétenych
¢asovych zdznamu (pii urcitych otackach) z baliku dat. Jednotlivé naméiené Casové zaznamy
jsou barevné odliSeny (barevnd stupnice) a odd€leny Cernymi ¢arami. Postup méfeni pfi
danych otdckach odpovidd sméru zleva doprava tj. pribéh vlevo nejnizsi otacky a prubéh
vpravo nejvyssi otacky pro danou stupnici (Stupnicel,Stupnice2).

Pro lepsi prehled v naméfenych datech budou oznaceny jednotlivé baliky dat ¢isly
S nasledujicim potadim.

e Nové lozisko, lubrikované M¢ieni €. 1
e Nov¢ lozisko, suché Méfeni ¢. 2
e Opotiebené lozisko, lubrikované Mgéfeni €. 3
e Opotiebené lozisko, suché Mg¢fteni €. 4
e Poskozené lozisko L0, lubrikované Méfeni €. 5
e Poskozené lozisko L1, lubrikované M¢ieni €. 6
e Poskozené lozisko L2, lubrikované M¢feni €. 7
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Jelikoz pfi meéfeni vibraci jsou pouzity dvé stupnice nastavovanych otacek
(Stupnicel, Stupnice2), ¢islovani namétenych balikii dale rozvétvime na ¢asti a odpovidajici
Stupnicil a b pro Stupnici2.

8.3 Prevodni pomér Femenové pirevodovky

Pro sprdvné nastaveni otacek hiidele s pfipevnénymi lozisky umisténymi
Vv loziskovych télesech je nutné znat ptrevodni pomér femenového pievodu. Pti urCovani
pfevodu je nutné zahrnout v potaz mozné ndhodné prokluzovani femene, tfeni femen —
femenice a nepfitomnost zpétnovazebniho fizeni otacek elektromotoru pii zatizeni. Méfeni
bude provedeno pii danych konstantnich otackach elektromotoru pomoci frekvenéniho
meénice (otackova frekvence v Hz) s odecitanim hodnoty otacek hiidele pomoci analyzatoru
ADASH VA4Pro. M¢teni bude provedeno pro pét ptipadi nastavenych otacek elektromotoru.
Nasledné bude vypocitan pifevodni pomér pro kazdou troven otacek. Tyto poméry budou
zprumérovany, viz nasledujici tabulka.

N motoru [HZ] | N hiidele [RPM] | N hridele [Hz] | Prevodni pomér [-]

10 499 8,3 0,83
20 1015 16,9 0,85
30 1538 25,6 0,85
40 2059 34,3 0,86
50 2572 42,9 0,86
60 3079 51,3 0,86

0,85

Remenova pievodovka ma pievod do pomala s pomérem otadek 1:0,85. Dalsim
moznym zpusobem urceni tohoto poméru je pomoci méfeni konstrukéniho provedeni tj.
zméfeni vnitiniho priméru hnaci a hnané femenice. Tento pfistup k problému je zaloZen na
idealnim piedpokladu pievodu otacek frekvenéni méni¢-elektromotor, bez pusobeni tfeni a
prokluzu femene. V naSem piipadé neni tento pfistup vhodny z hlediska ptesnosti.

Experimentaln¢ bylo zjiSténo, ze nejlepSim zpisobem jak pifesné nastavit otacky
rotujici hfidele s lozisky je postupné jemné dolad’ovani otackové frekvence elektromotoru

generované frekvenénim meéni¢em. Pro sledovéani aktualnich otacek je pouzit analyzator
ADASH VA4Pro v modu Analyzer (zle zobrazit otacky v hodnotach RPM, Hz).
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8.4 Meéreni vibraci na novém lozisku ZKL 1206 K

Experimentalni méfeni na novém loZisku bude provedeno dle zadaného postupu
S tepelnym ptizpisobenim.

Nové lubrikované lozisko (Stupnicel)

Maméfena vibrace nového, lubrikavaného loZiska ZKL 1206 K

Zrychlent [g]

8.6: Tepelné ptizpisobeni méteni ¢. 1(a)
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Nové lubrikované lozisko (Stupnice?2)

Maméiené vibrace naového, lubrikavaného loZiska ZKL 1206 K

a

Zrychleni [g]

=]

28.1C £:0.83]27,(0C £:0.83)25 KT £:0.83]24,8C €:0.83)24,5C £:0.83[23, 7C £:0.83]23, 5C £:0.83[23 5T £:0.83
| 1

8.8: Tepelné piizpisobeni méfeni ¢. 1(b)

Nové suché loZisko (Stupnicel)

Naméfeng vibrace nového, suchého lofiska ZKL 1206 K

ZIrychleni [g]
o

8.9: Orienta¢ni zaznam naméfenych vibraci, méfeni ¢. 2(a)
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24.3¢ €0.8324,8¢C €:0.83[27,8C €:0.83[27,7C €:0.8328,8C €:0.8329,2C €:0.8328,7C €:0.8329,QC €:0.83

8.10: Tepelné ptizptisobeni méteni €. 2(a)

Nové suché lozisko (Stupnice?)

Mamé&Fené vibrace nového, suchého loZiska ZKL 1208 K

Zrychleni [g]

8.12: Tepelné ptizpisobeni méteni €. 2(b)

Zhodnoceni provedeného méfeni

Pokud porovname zobrazené Casové zdznamy naméienych vibraci, je zietelné
vidét, ze Vv lubrikovaném stavu lozisko emituje vibrace S maximalni hodnotou Spicky cca.
39.U suchého loZiska je urovenn maximalniho vykmitu $pi¢ky zhruba ve stejné trovni.
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Pokud se zamé&fime na telené ptizptisobeni béhem méteni, zjistime, Ze se lozisko
V lubrikovaném stavu mnohem vice zahtiva, nez v suchém stavu. ZvySeni pracovni teploty
lubrikovaného loziska béhem méfeni je zptisobeno adheznimi vlastnostmi pouzitého maziva.

8.5 Méreni vibraci na opotiebeném loZisku 8rn3 111206

Experimentalni méfeni na opotiebeném lozisku bude provedeno dle zadaného
postupu s tepelnym piizptisobenim.

Opotiebené lubrikované lozisko (Stupnicel)

&fené vibrace pogk &ho, lubrik ého lodiska 111206
50

40 e [
30—

20—

Zrychleni [g]

20k

S0 J O P FETT JUURRURY [SUTIRRTRRRTY

Ak

O B s ; P PPN B R EPPPPPPPPPPPPR

8.14: Tepelné ptizptisobeni méteni €. 3(a)
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Opotiebené lubrikované lozisko (Stupnice?)

Zrychleni [g]

(k=)

0B

04

=1
o

o

=1
o

Naméfené vibrace pogkozeného, lubrikovaného loZiska 111208

8.16: Tepelné ptizpisobeni méteni €. 3(b)

Opotfebené suché loZisko (Stupnicel)

ZIrychleni [g]

B0

40

n

=20

-40

-B0

-80

-100

MNamgfené vibrace pogkozeného, suchého loZiska 111206

Cas 5]

8.17: Orienta¢ni zaznam naméfenych vibraci, méteni ¢. 4(a)
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8.18: Tepelné ptizptisobeni méteni €. 4(a)

Opotiebené suché loZisko (Stupnice?)

Marnéfené vibrace poskozeného, suchého lofiska 111206

ZIrychlenf [g]

8.20: Tepelné ptizpisobeni méfeni ¢. 4(b)
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Zhodnoceni provedeného méfeni

Pokud porovname zobrazené Casové zdznamy naméfenych vibraci, je zfetelné
vidét, ze v lubrikovaném stavu lozisko emituje vibrace s maximalni hodnotou $pi¢ky cca.
50 g. Suché lozisko emituje vibracni signal s maximalnimi hodnotami Spicek okolo 70 g
s vétsim podilem zapornych impulsii. Zamétime- li se na méfeni vibraci se Stupnici2 zjistime,
ze naméfené vibrace loziska vsuchém stavu maji mnohem vétsi amplitudu, nez
V lubrikovaném stavu. Tento rozdil je mnohem vyraznéjsi nez pro ptipad méfeni se Stupnicil.

Tepelné piizpusobeni odpovida stejnému piipadu jako v kapitole 8.4. Projevuji se
zde adhezni vlastnosti pouzitého maziva.

8.6 Méreni vibraci na uméle poSkozovanych loZiscich

Experimentalni méfeni na uméle poskozenych loziscich bude provedeno dle
zadaného postupu s tepelnym ptizplisobenim. Jednotlivé experimenty jsou pro piipomenuti
oznaceny timto zpusobem.

e Poskozeny vnéjsi krouzek LO Mgéfeni €. 5
e Poskozeny vnéjsi krouzek L1 Mgéfeni €. 6
e Poskozené valivé elementy L2 Mg¢feni €. 7

Poskozeni vnéjsiho krouzku L0, lubrikované lozisko s tepelnym piizpusobenim (Stupnicel)

Maméfené vibrace uméle poskozeného (L), lubrikovaného loZiska ZKL 1208 K

Zrychlenf [g]
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27.9°C €:0.83]28,7°C £:0.8328,8C €:0.8313(0).5C €:0.83(31,2C £:0.8335, §C £:0.83]37.6C €£:0.83

8.22: Tepelné piizptisobeni méieni ¢. 5(a)

Poskozeni vnéjSiho krouzku L0, lubrikované lozisko s tepelnym piizpusobenim (Stupnice?)

Naméfené vibrace uméle poskozeného (LO), lubrikovaného loZiska ZKL 1206 K

Irychleni [g]

8.24: Tepelné ptizptisobeni méfeni €. 5(b)
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Poskozeni vnéjSiho krouzku L1, lubrikované lozisko s tepelnym prizpusobenim (Stupnicel)

Zrychlenf [g]

-100

-120

Marméfené vibrace uméle podkozenéha (L1), lubrikovaného lofiska 7KL 1206 K

8.26: Tepelné ptizplisobeni méfeni €. 6(a)

Poskozeni vnéjsiho krouzku 1. lubrikované lozisko s tepelnym piizpusobenim (Stupnice?)

Zrychleni [g]

k]

o0&

0.4

04

Ril

ham@fené vibrace uméle poskozeného (L1), lubrikovansho loZiska ZKL 1206 K

8.27: Orienta¢ni zaznam namétenych vibraci, méteni ¢. 6(b)
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31.1°¢ £:0.83)31,4¢C €:0.83)30.9C €:0.83]30.1C £:0.83[28, 1C £:0.83[27, 5T £:0.8326,9C €:0.83(2F, §C £:0.83

8.28: Tepelné ptizplisobeni méteni €. 6(b)

PosSkozeni vnéjsiho krouzku .2, lubrikované lozisko s tepelnym pfizpusobenim (Stupnicel)

Naméfené vibrace uméle poskozeného (L2), lubrikovaného loZiska ZKL 1206 K

Zrychleni [g]

8.30: Tepelné prizpisobeni méteni €. 7(a)
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Poskozeni vnéjSiho krouzku L2, lubrikované lozisko s tepelnym piizpusobenim (Stupnice?)

MNarméfiené vibrace uméle pogkozendho (L2), lubrikovaného lofiska ZKL 1206 K

08

Zrychleni [g]

8.32: Tepelné ptizpisobeni méfeni €. 7(b)

Zhodnoceni provedeného méfeni

Uméle poskozend loziska emituji vibrace s danou trovni dle svého poskozeni. Pro
ptipad poskozeni LO lze nalézt v namétfeném signalu maximalni $pickové hodnoty cca. 20 g,
u poskozeni L1 cca. 120g a u poskozeni L2 cca. 60 g. Pro poskozeni L1 dochdzi vlivem
saturace pouzitého akcelerometru k ofezavani maximalnich $pickovych hodnot.

Tepelné pftizplisobovani odpovida lubrikovanym loZiskim, ale pro pfipad
poskozeni L2 (poSkozeni valivych elementll) dochazi ke zvySeni pracovni teploty testovaného

loziska na cca. 46 °C. Toto navySeni teploty je zpusobeno vétSim tfenim mezi valivymi
elementy a kluznymi drahami loZiska.
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9 Vypovédni schopnosti pouzitych metod

9.1

Naméfeny vibracni signal bude pouzit pro ziskani vypovédnich schopnosti
jednotlivych diagnostickych metod. Kazda z diagnostickych metod popisuje stav testovaného
loziska prostfednictvim své charakteristické veli¢iny. Uvedeme hodnoty charakteristickych
veli¢in a doplnujici vlastnosti naprogramovanych metod v programovém prostfedi Matlab.

Cinitel vykmitu (Crest — factor)

Bude provedena diagnostika stavu testovanych lozisek s danym poSkozenim
pomoci metody Cinitele vykmitu popsané v kapitole 5.1.1. Metoda pouziva ve své struktuie
pasmovou filtraci naméfeného signdlu. Analyzu dat provedeme pro ob¢ stupnice mefenych
otacek. Pouzijeme FIR filtr typu pasmova propust fadu 256 s oknem typu Chebyshev. [10]

Frekvenéni charakteristika filtru a tvar pouzitého okna

Magnitude (dB)

Phase (degrees)

Okno typu Chebyshey

Mormaovana frekvenéni charaktenstika filtru
100 T T T T T TF
] : 0at
-100 ; 08F
200t 07+
30 | I i i I ; 1 I i = 0EF
0 0.1 n2 03 04 05 06 07 08 08 12
Mormalized Frequency (xa radfsample) EL 06+
T
0 T T T 0.4+
RInu TR ....................................................................... o3l
2000F- P nz2k
Soook-- ..................................................................... 01k
4000 ; I i i L i I 1 i 0 L i I 1 .
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9.1: Frekvencni charakteristika paAsmové propusti s pouzitym oknem

Cinitel vykmitu, Stupnicel

Zinitel vikmitu (Crest-factar), Stupnice!

" 3000
2500

" 2000
1500

Méteni . [-] Otacky [RPM)]

Cinitel vikmitu (Crest-factor), Stupnice?, primér pies otacky
L [EITTTRTPRRI. RREE T BT PR .

Mieni &, [-]

9.2: Cinitel vykmitu Stupnicel s primérem pies nastavené otacky
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Cinitel vykmitu, Stupnice2

; Cinitel vjkmitu (Crest-factor), Stupnice2, primér pies otasky
Cinitel vykmitu (Crest-factor), Stupnice2 :

Ci ]

Ci [

e 250
: 200
180

Mefeni &, ] 1100 Otacky [RPM] MaFeni . [-]

9.3: Cinitel vykmitu Stupnice2 s primérem pies nastavené otacky

Zobrazené 3D grafy popisuji vyvoj charakteristické veli¢iny Cinitele vykmitu Cr
pro urcitou hodnotu nastavenych otacek a jsou od sebe odliseny barevnou skalou.

Zhodnoceni diagnostické metody

Diagnostickd metoda Cinitele vykmitu popisuje statistické vlastnosti méfenych
vibraci pii danych otackach a urovné poskozeni jednotlivych lozisek. Metoda
zpracovava naméfeny vibracni signal celkové délky 1 minuta. Primérné hodnoty
charakteristicke veliCiny Cr odpovidaji skutecnym arovnim poskozeni pouzitych testovanych
lozisek. Nejvyssi hodnotu Cr nalezneme pro piipad Stupnicel u méfeni ¢. 3, 7 (Opotiebené
lubrikované lozisko, Uméle poSkozené lozisko L2 — valivé elementy) a pro Stupnici2 u
méfeni €. 4, 7 (Opottebené suché lozisko, Uméle poSkozené loZzisko L2 — valivé elementy).

9.2 K-hodnota

Bude provedena diagnostika stavu testovanych valivych lozisek s danym
poSkozenim pomoci metody K-hodnota popsané v kapitole 5.1.2. Metoda pouziva ve své
struktufe pasmovou filtraci naméfeného signalu stejnym zptsobem (FIR filtr, stejného tadu a
stejného typu okna), jako byla popsina v metodé Cinitele vykmitu. Vystupem metody je
charakteristickd veli¢ina K, kterd se néasledné¢ porovnava s hladinami popisujicimi aktudlni
poskozeni loziska. [10]

Op¢ét se jedna o statistickou metodu diagnostiky stavu valivého loziska, tj. béhem
vypoctu se zpracovava cely méfeny usek vibra¢niho signalu délky 1 minuta. V tomto pfipadé
také provedeme primeérovani ziskanych charakteristickych veli€in béhem jednotlivy méteni
pfes nastavované otacky se Stupnicil a Stupnici2. Vypocitané hodnoty charakteristické
veli¢iny pro dané otdcky loziska a pouzité testované lozisko vykreslime do 3D grafu.
Jednotlivé priibéhy mezi sebou odli§ime pomoci barevné Skaly.
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K-hodnota, Stupnicel

K-hodnota, Stupnice!, primér pies otacky

K-hodnota, Stupnicel

K-hodnata [-]

01

Miteni & [-] Otacky [RPM] WEfani £ [-]
9.4: K-hodnota Stupnicel s primérem pies nastavené otacky

K-hodnota, Stupnice2

W-hodnata, Stupnice2 K-hodnota, Stupnice2, primér pies otacky

11 ............. L e . ............. R .
1.[ : ; : : :

07
06
05

K-hodnata [-]

o
=

0z

téfani £ [-] Otatky [RPM] hEfeni €. [-]
9.5: K-hodnota Stupnice2 s primérovanim pies nastavené otacky

Zhodnoceni diagnostické metody

Ze zobrazenych grafii je nazorné vidét vypovidaci schopnost metody K-hodnoty.
Vétsina pouzitych lozisek méfenych se Stupnicil byla klasifikovana jako poskozena, ale
zpusobila k dalsimu provozu, jako velmi poSkozené lozisko bylo klasifikovano méfeni €. 4
(Opotiebené suché lozisko). Pouzitd loZziska méfena se Stupnici2 byla klasifikovana do stavu
zpisobilé k trvalému provozu. V obou piipadech pouzitych stupnic nastavovanych otacek
ziskava nejmensi K-hodnotu méteni €. 4. UZ z téchto zobrazenych vysledkl 1ze konstatovat,
ze se metoda K-hodnoty hodi pouze pro orienta¢ni odhad stavu testovaného loziska.
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9.3 Kurtosis

Bude provedena diagnostika stavu testovanych valivych lozisek s danym
poskozenim pomoci metody Kurtosis popsané v kapitole 5.1.3. Metoda je zalozena na
vypoctu ¢tvrtého momentu naméteného, predem filtrovaného signdlu. Filtrace je provadéna
pomoci FIR pasmovych propusti urcité Sitky a frekvence. Frekvenéni charakteristiky
pouzitych filtrd vykreslime do spole¢ného grafu. JelikozZ se jedna o statistickou diagnostickou
metodu, opét bude zpracovavan cely naméfeny signal tj. 1 minutu zadznamu pii danych
otackach loziska. Aktualni stav testovan¢ho loziska se posuzuje pomoci tvaru grafu,
vzniklého z vypocitanych hodnot Kurtosis parametru pro dana frekvenéni pasma. [10]

Frekvenéni charakteristika pouzitych FIR filtra a tvar pouzitého okna

Normovana frekvenéni charakteristika filtru
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9.6. Frekvenéni charakteristika pouzitych FIR filtrd s aplikovanym oknem typu Chebyshev

Kurtosis, Stupnicel

Kurtosis, Stupnicel , méfeni & 1 Kurtosis, Stupnicel, méfeni é. 2
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9.7: Kurtosis Stupnicel ,méfeni €. 1-7
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. ) PR - Kurtosis, Stupnicel, primér pies otaék
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9.8: Pritb¢h Kurtosis pro jednotliva méteni, Stupnicel, primér pies otacky

Zhodnoceni vysledkt Kurtosis, Stupnicel

Pokud se zaméfime na vysledné prabehy parametru Kurtosis pro dana frekvenéni
pasma zjistime, Ze je tento parametr velmi zavisly na otackach loziska, pii kterych byly
vibrace méfeny. Tento fakt popisuji zobrazené¢ 3D grafy jednotlivych méfeni. Po
zprumérovani parametru Kurtosis pfes nastavené otacky lze stanovit aktudlni stav testovanych
loZisek.

e Meéfeni €. 1 neposkozené

e Mg¢feni C. 2 nepoSkozené

e MéfeniC. 3 poskozeni s velkym ploSnym rozsahem
e Me¢feni C. 4 velké poskozeni s rizikem havarie

e Mc¢éfenicC. 5 neposkozené

e Mc¢feni . 6 poskozeni s velkym ploSnym rozsahem

e Me¢feni .7 poskozeni s velkym ploSnym rozsahem

Vypovédni schopnost metody Kurtosis je uspokojiva. Tvar vyslednych
(zprimé&rovanych) pribéhtt Kurtosis parametri nakonec odpovidaji urovnim poSkozeni
testovanych loZisek.

Kurtosis, Stupnice2
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9.9: Kurtosis Stupnice2 ,méfeni ¢. 1-7
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Kurtosis, Stupnice2, primér pfes otacky
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9.10: Priibéh Kurtosis pro jednotlivd méfeni, Stupnice2, primér pres otacky

Zhodnoceni vysledku Kurtosis, Stupnice2

Zobrazené 3D grafy popisuji pribéh parametru Kurtosis v zavislosti na méfenych
otackach. Rozdily téchto pritbéht pti riznych otackéch jiz nejsou tak veliké, ale stile se zde
vyskytuji. Tato skute¢nost miize byt zpiisobena nizsi amplitudou méfeného signalu a mensi
urovni nezadouciho Sumu, ktery vznikd predevSim pii vysokych otackach. Pomoci
zpramérovanych hodnot parametru Kurtosis patficich ur¢itému méfeni mizeme odhadnout
aktudlni stav testovanych loZisek.

e Meéfeni €. 1 neposkozené

e Méfeni €. 2 neposkozené

e Me¢feni €. 3 zacinajici poskozeni

e Me¢feni C. 4 velké poskozeni s rizikem havarie

e Méfenic. 5 neposkozené

e Mc¢feni . 6 poskozeni s velkym ploSnym rozsahem
e Mg¢feni . 7 zacinajici poskozeni

Vypovédni schopnost Kurtosis metody je i Vtomto ptipadé uspokojiva, ziskany
popis stavu testovanych lozisek odpovida jejich skutecnému (poskozenému stavu). Opét
musime poznamenat, Ze je tato metoda velmi citliva na nastavené otacky loziska.

94 Metoda razovych pulzi-SPM

Bude provedena diagnostika stavu testovanych valivych lozisek s danym
poskozenim pomoci Metody razovych pulzi popsané v kapitole 5.2.1. Metoda vyuziva
rezonan¢nich vlastnosti pouzitého snimace vibraci. Pro potieby uzkopasmové filtrace
naméfeného signalu pouzijeme IIR filtr typu pasmova propust. [10] Metoda razovych pulza
pracuje s celym zaznamem namétenych vibraci, ktery si déli do jednosekundovych tseku, ve
kterych probihd hlavni vypocet. Pro ndzornou demonstraci spravné funkce této metody
vykreslime pouze vystupni zpracovany signal délky 4 s.
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Metoda pracuje se dvéma charakteristickymi veli¢inami dBm,dBc [dB], které
budou zobrazeny ve 3D grafech $pickami s modrou (dBm) a ¢ernou (dBc) barvou. Bude
provedeno primérovani charakteristickych veli¢in pfes méfené otacky.

Metoda razovych pulzi, Stupnicel
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Metoda razovjch pulzd, Stupnicel, Méfeni &. 7
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9.11: Metoda razovych pulzt Stupnicel ,méfeni €. 1-7 s primerovanim pies otacky

Zhodnoceni Metody rdzovych pulzu, Stupnicel

Zobrazené 3D grafy popisuji chovani Metody razovych pulzt, takto
implementovand metoda je velmi citliva na nizkou turoven vibracniho signalu coz se projevuje
generovanim zapornych impulzi. Tyto zadporné impulzy lze tedy chéapat jako velmi nizkou
uroven opotiebeni testovaného loziska. Nizka uroven vibra¢niho signélu je spjata s nizkou
otaCkovou frekvenci loZiska. Na poslednim grafu je zobrazen vystup Metody razovych pulzi
pro vysledné zprimérované hodnoty ptes nastavené otacky loziska.

Testovana loziska, tj. méfeni €. 4, 6, 7 lze klasifikovat jako poSkozena a schopna
pouze kratkodobého provozu. Ostatni loZiska lze klasifikovat jako nepoSkozend a schopna

dlouhodobého provozu.

Metoda rdzovych pulzu, Stupnice2
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Metoda razovych pulzil, Stupnice2, Méfeni ¢ 4
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9.12: Metoda razovych pulzi Stupnice2 ,méteni ¢. 1-7 s prumérovanim ptes otacky

Zhodnoceni Metody rdzovych pulzt, Stupnice2

Pokud se zaméfime na prubehy zobrazenych 3D grafti dospéjeme k zavéru, ze
Metoda razovych pulzl neni vhodna pro diagnostiku lozisek pti nizkych provoznich otackach.
Hodnoty charakteristickych veli¢in se ve vétsing piipadti nachazeji v zapornych hodnotéach.
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Tento fakt také popisuji zprimérované hodnoty dBm, dBc [dB], vétsina z nich se
nachazi v zadpornych hodnotach, tudiz se jejich stav jevi jako nepoSkozeny a schopny
dlouhodobého provozu. Jedina smysluplna klasifikace stavu loziska je méfeni ¢. 4, tj.
neposkozeny a schopny dlouhodobého provozu.

9.5 Obalkova analyza

Bude provedena diagnostika stavu testovanych valivych lozisek S danym
poskozenim pomoci metody Obalkové analyzy v kapitole 5.3.1. Metoda je zalozena na
sledovani poruchovych frekvenci v obalkovém spektru naméfené¢ho signalu. Jedna se o
diagnostickou metodu pracujici ve frekvenéni oblasti méfeného signalu. Poruchové frekvence
valivych c¢asti loziska vypocitame dle vzorcu v kapitole 3.4.1. Hodnoty vypocitanych
poruchovych frekvenci jsou zaznamenéany v nasledujicich tabulkach.

Poruchové frekvence valivych ¢asti loziska, Stupnicel

Oticky [RPM] | FTF[Hz] | BPFO [HZz] | BPFI[HZ] | BSF [H7]

200 1,38 19,31 27,36 18,60
400 2,76 38,62 54,71 37,19
600 4,14 57,93 82,07 55,79
800 5,52 77,24 109,42 74,39
1000 6,90 96,55 136,78 92,99
1200 8,28 115,87 164,13 111,58
1400 9,66 135,18 191,49 130,18
1600 11,03 154,49 218,84 148,78
1800 12,41 173,80 246,20 167,37
2000 13,79 193,11 273,56 185,97
2200 15,17 212,42 300,91 204,57
2400 16,55 231,73 328,27 223,17
2600 17,93 251,04 355,62 241,76
2800 19,31 270,35 382,98 260,36
3000 20,69 289,67 410,33 278,96

Poruchové frekvence valivych ¢asti loZiska, Stupnice?

Oticky [RPM] | FTF[Hz] | BPFO [HZz] | BPFI[HZ] | BSF [H7]

100 0,69 9,66 13,68 9,30

120 0,83 11,59 16,41 11,16
140 0,97 13,52 19,15 13,02
160 1,10 15,45 21,88 14,88
180 1,24 17,38 24,62 16,74
200 1,38 19,31 27,36 18,60
220 1,52 21,24 30,09 20,46
240 1,66 23,17 32,83 22,32
260 1,79 25,10 35,56 24,18
280 1,93 27,03 38,30 26,04
300 2,07 28,97 41,03 27,90
320 2,21 30,90 43,77 29,76
340 2,34 32,83 46,50 31,62
360 2,48 34,76 49,24 33,47
380 2,62 36,69 51,98 35,33
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Amplitudova spektra obalkového signalu budou vykreslena do spolecnych 3D
grafli, ve kterych budou zvyraznény nalezené amplitudy poruchovych frekvenci. Poruchové
frekvence testovaného loziska budou hledany v okoli teoretickych hodnot poruchovych
frekvenci. Sitku tohoto okoli Ize definovat takto:

Pasmo = fporucha t 2%(fporucha)

Jelikoz je amplitudové spektrum obdlkového signalu periodické staci vykreslit
spektrum pro piipad Stupnicel do 500 Hz a pii Stupnici2 do 60 Hz. Poruchové frekvence
jsou ve 3D grafech zvyraznény t€mito barvami.

e Poruchy loziskové klece Poruchova frekvence 1 cervena
e Poruchy vnéjsiho krouzku Poruchova frekvence 2 zelena
e Poruchy vnitiniho krouzku Poruchova frekvence 3 modra
e Poruchy valivych elementt Poruchova frekvence 4 cerna

Potadi poruchovych frekvenci je pfedem dané z diivodu prehlednosti zobrazenych
grafi vypocitanych pramérych hodnot amplitud poruchovych frekvenci pies nastavené
otacky.

Obalkova analyza. Stupnicel
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Amplituda [g]
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9.13: Obalkova analyza Stupnicel ,méfeni ¢. 1-7

Obalkova analyza. Stupnice2
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Amplitudové spektrum obalky signalu, Stupnice2, Méfeni &. 3 Amplitudové spektrum obalky signalu, Stupnice2, Méfeni ¢ 4
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9.14: Obalkové analyza Stupnice2, méfeni €. 1-7
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Primémeé amplitudy poruchovich frekvenci, Stupnicel, primér pes otacky Primémé amplitudy poruchowych frekvenci, Stupnice2, primér pfas otadky
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9.15: Primérné hodnoty amplitud poruchovych frekvenci (pies otacky)

Zhodnoceni vysledku Obalkové analyzy

Primérné hodnoty amplitud poruchovych frekvenci nejlépe popisuji aktudlni stav
testovaného loziska. Pokud se zaméfime na méfeni se Stupnicil zjistime, ze amplitudy
poruchovych frekvenci odpovidaji skutecnému poskozeni testovaného loziska. Maximalni
rozliSeni amplituda poruchové frekvence/ptisobici porucha lze nalézt u méteni €. 4, 6. U
mefeni se Stupnici2 jsou velikosti primérnych amplitud poruchovych frekvenci méné odlisné,
ale opét se projevuje spravny charakter popisu dané poruchy testovaného loziska. Obalkova
analyza nezahrnuje meze, které by umoznily klasifikovat stav loziska do néjaké z
poruchovych hladin. Touto metodou Ize pouze urcit, jaka mozna porucha v lozisku nastala tj.
kde najit poruchu (poSkozeni) loZiska. Obdlkova analyza neumoZznuje stanovit uroven
lubrikace testovaného loziska.

9.6 Kepstralni analyza

Bude provedena diagnostika stavu testovanych valivych lozisek s danym
poskozenim pomoci metody Kepstralni analyzy v kapitole 5.3.2. Opét se jedna o
diagnostickou metodu pracujici ve frekvenéni oblasti. Metoda je zaloZzena na hledani
amplitudovych pfevyseni poruchovych kvefrenci ve vypocitaném kepstru. Hodnoty kvefrence
dle ptsobici poruchy testovaného loziska pii urCitych otackach loziska jsou popsany
Vv nésledujicich tabulkéch.

Vypocitand kepstra naméfeného vibracniho signdlu budou vykreslena do
spolecnych 3D graft, ve kterych budou zvyraznény nalezené amplitudy poruchovych
kvefrenci. Poruchové kvefrence testovaného loZiska budou hleddny stejnym zplisobem jako u
Obalkové analyzy.

Pasmo = Aporucha + 5%(onrucha)

Pro Stupnicil vykreslime kepstrum maximalni délky 0,8s a pro Stupnici2
kepstrum s maximalni délkou 1,6 s.
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Nalezené poruchové kvefrence budou zobrazeny v kepstru pomoci téchto barev

e Poruchy loziskové klece Poruchova kvefrence 1 ¢ervena
e Poruchy vnéjsiho krouzku Poruchova kvefrence 2 zelena
e Poruchy vnitiniho krouzku Poruchova kvefrence 3 modra
e Poruchy valivych elementi Poruchova kvefrence 4 ¢erna
Poruchové kvefrence, Stupnicel
Otacky [RPM] FTQ[s] | BPQO[s] | BPQI[s] BSQ [s]

200 0,7246 0,0518 0,0365 0,0538

400 0,3623 0,0259 0,0183 0,0269

600 0,2415 0,0173 0,0122 0,0179

800 0,1812 0,0129 0,0091 0,0134

1000 0,1449 0,0104 0,0073 0,0108

1200 0,1208 0,0086 0,0061 0,0090

1400 0,1035 0,0074 0,0052 0,0077

1600 0,0907 0,0065 0,0046 0,0067

1800 0,0806 0,0058 0,0041 0,0060

2000 0,0725 0,0052 0,0037 0,0054

2200 0,0659 0,0047 0,0033 0,0049

2400 0,0604 0,0043 0,0030 0,0045

2600 0,0558 0,0040 0,0028 0,0041

2800 0,0518 0,0037 0,0026 0,0038

3000 0,0483 0,0035 0,0024 0,0036

Poruchové kvefrence, Stupnice2
Otacky [RPM] FTQ[s] | BPQO[s] | BPQI[s] BSQ [s]

100 1,4493 0,1035 0,0731 0,1075

120 1,2048 0,0863 0,0609 0,0896

140 1,0309 0,0740 0,0522 0,0768

160 0,9091 0,0647 0,0457 0,0672

180 0,8065 0,0575 0,0406 0,0597

200 0,7246 0,0518 0,0365 0,0538

220 0,6579 0,0471 0,0332 0,0489

240 0,6024 0,0432 0,0305 0,0448

260 0,5587 0,0398 0,0281 0,0414

280 0,5181 0,0370 0,0261 0,0384

300 0,4831 0,0345 0,0244 0,0358

320 0,4525 0,0324 0,0228 0,0336

340 0,4274 0,0305 0,0215 0,0316

360 0,4032 0,0288 0,0203 0,0299

380 0,3817 0,0273 0,0192 0,0283
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Kepstralni analyza, Stupnicel

Amplitudy kepstra, Stupnicel, Méfeni &. 2
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Amplitudy kepstra, Stupnicel, Méieni €. 7
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9.16: Kepstralni analyza Stupnicel ,méfeni ¢. 1-7

Kepstralni analyza, Stupnice2

Amplitudy kepstra, Stupnice2, Mafeni €1 Amplitudy kepstra, Stupnice2, Méfeni & 2
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Amplitudy kepstra, Stupnice2, Méfeni & 5 Armplitudy kepstra, Stupnice2, Méfeni &, &
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9.17: Kepstralni analyza Stupnice2 ,méfeni ¢. 1-7
Priméré amplitudy poruchowyjch kvefrenci, Stupnice!, priimér pfes otaiky . ) . .
Primérmeé amplitudy poruchowich kvefrenci, Stupnice2, primér pies otacky
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9.18: Primérné hodnoty amplitud poruchovych kvefrenci (ptes otacky)

Zhodnoceni vysledku Kepstralni analyzy

Ze zobrazenych vypocitanych vysledkli Kepstralni analyzy je velice obtizné
stanovit aktualni stav testovaného loziska. Hodnoty amplitud kepstra odpovidajici

poruchovym kvefrencim jsou velmi nepatrné, tudiz je velmi slozité spravné odhadnout stav
testovaného loziska.
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Provedli jsme pramérovani amplitudovych prevySeni kepstra na danych
poruchovych kvefrencich. Pomoci téchto zprimérovanych hodnoty neni mozné urcit typ
poskozeni loziska. Diky témto vysledkim lze konstatovat, ze Kepstralni analyza neni
vhodnym néstrojem pro uréovani aktualniho stavu testovanych lozisek.

9.7 ACMT

Bude provedena diagnostika stavu testovanych valivych lozisek s danym
poskozenim pomoci metody ACMT v kapitole 6.1. Metoda ACMT firmy ADASH pouze
zpracovava nameéteny vibracni signal s vysokou frekvenci vzorkovani se snahou nejlépe
zobrazit méfené Spickové hodnoty generované mechanickymi rdzovymi pulzy vznikajicimi
Vv misté poskozeni testované¢ho lozZiska. Ziskané $pickové hodnoty nejlépe popisuji aktudlni
stav loziska. Metoda ACMT bude implementovana do programového prostiedi
Matlab/Simulink.

Pro ovéfeni spravné funkce implementované metody bude provedena validace
porovnavaci metodou (charakteristickd veli€ina, statistické vlastnosti) pomoci naméfenych
vibra¢nich dat se Stupnici2. Stav testovaného loziska ur¢ime pomoci prumérné hodnoty
maximalnich vykmiti Peak to Peak (charakteristicka veli¢ina je sloZzena z minimalni a
maximalni hodnoty vykmitu Nula-Peak) v kompletni délce vibraéniho zaznamu pii danych
otaCkach loziska. Pro urceni stavu testovaného loziska pouzijeme naméfené vibracni signaly
se Stupnicil a Stupnici2.

Metoda ACMT vyuziva pro odstranéni nizkych frekvenci (predev§im otaCkové
frekvence loZiska) z naméteného vibrac¢niho signalu filtr typu horni propust. V programovém
prostiedi Matlab tuto filtraci zrealizujeme pomoci FIR filtru horni propusti s fadem 256 a
oknem typu Chebyshev. Frekvenéni charakteristika a tvar okna je popsan nasledujicimi grafy.
[10]

Mormovana frekvencni charakteristika filtru

Okno typu Chebyshey

Magnitude (dB)

1 i I 1 I 1 i
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9.19: Frekvencni charakteristika pouzitého filtru, tvar Chebyshev okna
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Parametry metody ACMT jsou zvoleny konstantni pro vSechna provedena méfeni.
Takto zvolné parametry budou pouzity v implementované metodé¢ ACMT Vv programovém
prostiedi Matlab.

® fmin=500Hz
e Vzorkovani = 1024 Hz
e Poclet vzorku = 1024

9.7.1 Validace ACMT

Validace metody ACMT bude provedena nejprve srovnavaci metodou. Analyzator
ADASH Va4Pro umoziiuje v moédu Analyzer nacist jiz naméfeny ¢asovy zaznam vibraci a
provést vypocet metody ACMT off-line. [4] Po provedeni vypoctu lze vysledny zaznam
charakteristické veliciny ACMT exportovat do formatu CSV a nasledné zpracovat v Matlabu.
Porovnani vypocitanych charakteristickych veli¢in provedeme pro naméfend data se
Stupnici2 a pouzijeme méfeni ¢. 6 (Umélé poskozeny vné&jsi krouzek loziska L1). Budou
uvedeny tii ptiklady (rizné otacky loziska) porovnani vypocitanych charakteristickych veli¢in
ACMT. Metoda ACMT je prioritn¢ urCena pro diagnostiku stavu valivych lozisek
pomalobé&znych strojt.

Dalsim moznym zpisobem, jak provést validaci metody ACMT je pouzit statistické
vlastnosti ziskanych charakteristickych veli¢in tj. stfedni hodnoty a smérodatné odchylky.
Tyto dv€ hodnoty jsou vypocitany z charakteristickych veli¢in ziskanych aplikaci metody
ACMT (Matlab/Adash) na naméfeny vibracni signal délky 1 s (posledni sekunda naméteného
zaznamu) pii riznych otadckach loziska. Stfedni hodnoty p se svymi smérodatnymi
odchylkami o vykreslime do grafu ve formatu u + o pro dané otacky. Statisticky test bude
proveden zvlast’ pro minima a maxima vypocitanych charakteristickych veli¢in.

Postup validace ACMT

1) Naméfeni vibra¢niho signalu pomoci akcelerometru pfi riznych otackach loziska.

2) Export naméteného signalu do formatu WAV.

3) Vypocet ACMT v analyzatoru + export charakteristickych veli¢in do formatu CSV.

4) Nacteni naméfenych dat (WAV) do Matlabu a piepocitani na skutecné hodnoty
zrychleni.

5) Nacteni charakteristickych veli¢in ve formatu CSV do Matlabu.

6) Porovnani vysledki metod pomoci vykresleni vypocitanych charakteristickych veli¢in
do spole¢ného grafu.

7) Porovnani statistickych vlastnosti vypoc¢itanych charakteristickych veli¢in.
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Validace ACMT porovnévaci metodou a statistickymi vlastnostmi

ACMT - Matlab, otacky =120 RPM

ACMT - Matlab, otacky = 280 RPM
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9.20: Tti priklady porovnani pritbéhtt ACMT a statistické porovnani

Zobrazené grafy popisuji zpracovany vibracni ¢asovy signal délky 1 s. Amplitudy

charakteristickych veli¢in si odpovidaji, aZ na drobné odchylky zplisobené zaokrouhlovanim
béhem vypocétu. Pro lepsi vérohodnost implementované metody v Matlabu jsme provedli
porovnani statistickych vlastnosti charakteristickych veli¢in, tj. graf vpravo dole. Modrou
silnou Carou je zobrazena prumérna (stfedni) hodnota u vypocitanych minim a maxim

charakteristické veli€iny, slabou modrou carou je zobrazeno piasmo smérodatné odchylky

u+ 0. Cervenou Garou jsou zobrazeny stejné vlastnosti vypoéitanych charakteristickych
veli¢in v analyzatoru ADASH VA4Pro. Stfedné hodnoty a smeérodatné odchylky byly
vypocitany pomoci funkci v Matlabu. Stfedni hodnoty se smérodatnymi odchylkami jsou si
pro oba piipady velmi blizké. Spravna funkce implementované metody ACMT v Matlabu je

tedy potvrzena.
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9.7.2 Diagnostika pomoci ACMT

Pro diagnostiku stavu testovanych valivych lozisek bude pouzita metoda ACMT
implementovana v Matlabu. Do spole¢nych 3D grafi vykreslime vypocitané charakteristické
veli¢iny v zavislosti na otac¢kach loziska (Stupnicel, Stupnice2). Pro piehlednost vykreslime
pouze posledni sekundu vypocitaného zaznamu charakteristické veli¢iny. Pro findlni
vyhodnoceni stavu loziska pouzijeme primémé maximalni Peak to Peak hodnoty
vypocitanych charakteristickych veli¢in Vv usecich délky odpovidajici nastavené hodnoté
pocet vzorku ptes kompletni délku naméteného signalu (60 s) pfi danych otackach loziska.
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ACMT, Stupnicel, Méfeni & 7 ACMT, Stupnicel, primér pes bloky naméfenych dat
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9.21: Charakteristické veli¢iny ACMT s priméry pro jednotlivd méfeni, Stupnicel

ACMT, Stupnice2
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ACMT, Stupnice2, Méfeni € 5 ACMT, Stupnice2, Méfeni & &
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9.22 Charakteristické veli¢iny ACMT s priiméry pro jednotliva méfeni, Stupnice2

Zhodnoceni vysledki metody ACMT

Diagnosticka metoda ACMT je nastrojem umoziujicim lépe zobrazit rdzové pulzy
vznikajici odvalovanim valivych ¢asti pfes vzniklou poruchu loziska. Piesnéji tato metoda
nachazi uplatnéni pfi diagnostice pomalub&znych strojii, avSak ve své podstaté nezahrnuje
meze umoznujici klasifikovat aktudlni stav testovaného loZiska. Aktudlni stav lze posoudit
pouze pomoci detekovanych maximalnich hodnot Peak to Peak, viz zobrazené grafy primeért
maximalniho vykmitu pies celou délku naméfenych dat (maximalni vykmity pocitany
v blocich dané délky) pii urcitych otaCkach loziska. Pokud se zaméfime na tyto grafy,
zjistime, ze pro méfeni se Stupnicil dochazi k nejvétSimu vykmitu pii méteni ¢. 6 (Umelé
poskozeni vnéjSiho krouzku L1) a pro méfeni se Stupnici2 se jedna o méteni €. 4 (Opotiebené
suché lozisko). V obou ptipadech méfeni (Stupnicel,2) se jedné o nejvice poskozenad loziska.

86



9.8 PeakVue

Bude provedena diagnostika stavu testovanych valivych lozisek S danym
poskozenim pomoci metody PeakVue v kapitole 6.2. Popsany algoritmus metody je
implementovan Vv programovém prostiedi Matlab. Spravnost implementace potvrdime
validaci podobn¢ jako u metody ACMT. Méfeni vibraci pomoci analyzitoru EMERSON CSI
2600 je velmi ¢asoveé narocné. Cely méfici systém je urcen pro dlouhodobé sledovani kondice
valivych lozisek (zubovych pfevodovek) rotacnich strojii. Validaci spravné implementované
metody PeakVue v Matlabu bude provedena opét srovnavaci metodou. Béhem veskerého
méieni a vypoctu charakteristické veli¢iny budou nastaveny vzdy stejné parametry metody
PeakVue timto zptisobem.

e Maximalni frekvence Fnax = 1000 Hz
e Spodni hranice HP filtru Fiow = 1000 Hz
e Pocet vzorki (délka okna) okno = 1s (F,,)

Pro ucely validace implementované metody v Matlabu a samotné diagnostiky stavu
testovanych valivych lozisek jsou pouzity vysledky jednoho dlouhodobého méteni tj. méteni
vibraci péti testovanych lozisek pii konstantnich otackach 1600 RPM. Vysledky tohoto
méfeni, doplnéné o snimky tepelného pfizptisobeni jsou zobrazeny nize. Cernymi Garami jsou
vymezeny useky pouzitelného méfeni. Useky jsou dale oznadeny Gervenymi &isly dle
prislusnosti k danému méteni.

Model_Sem2015.rbm / PL / simulator loziska / lozisko1 / BVO - BV
Peakv1000

60 5/5/2015

|

40+

304

Pk-PKk Acceleration in G's

204

0 ! ! |
0800 10'00 11:00 12:00 13:00 1400 I 1FUO 16:00 59499 PM
Amp: 11.77

9.23: Nameétena charakteristické veli¢iny analyzatorem EMERSON CSI 2600
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31_5°C €:0.83 30_9°C £20.8333_7°C £IO.8334_4°C £!0.8334_0°C €:0.83

9.24: Tepelné ptizplisobeni béhem méieni
9.8.1 Validace PeakVue

Validace implementované metody PeakVue v Matlabu bude provedena grafickym
porovnanim ziskanych charakteristickych veli¢in (S§pickovych hodnot) z méfeni testovanych
lozisek pomoci analyzatoru EMERSON CSI 2600. Namétfené¢ (primérné) hodnoty
charakteristickych veli€in testovanych lozisek jsou zaznamenany v nasledujici tabulce.

Méfenié. [-] | Pk-Pk [g]
1 1,12
3 11,77
5 6,61
6 51,91
7 31,05

Prub&h charakteristické veli¢iny vypoditané Matlabem s primérnymi hodnotami

Peak'/ue Spitkové hodnoty, Matlab vypoget, 1600 RPM

Mafeni &. 1
Mafeni & 3 |
—0 Maieni . 5
| = Mifeni & B
—O Mafenic 7 |

Pk-Pk [g]
B
|

¢. [-1 ] Pk-Pk M[g]
0,75
14,22
8,57
57,01
29,56

" &

? 1 0 Cas [s]
éfeni

~Njojoa|lw|~]E.

9.25: Charakteristické veli€iny a jejich priméry (Matlab)

Zhodnoceni validace metody PeakVue

Vlivem velkého rozptylu charakteristické veliCiny (Spickové hodnoty) dochazi
k odchylce naméfenych a vypocitanych stfednich hodnot veli¢iny Pk-Pk. Pokud bude
uvazovany rozptyl akceptovan, Ize implementovanou metodu PeakVue v Matlabu povazovat
za autentickou a vérohodnou pro dal$i ur€ovani stavu testovanych loZisek.
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9.8.2 Diagnostika pomoci PeakVue

Validace implementované metody do Matlabu probehla uspésné, proto Ize pomoci
vypoctu charakteristické veliCiny urcit stav testovan¢ho loziska. Testovani bude provedeno
pro méfeni se Stupnicil a Stupnici2, hranice klasifikujici aktualni stav loziska budou
pfepocitavany vzhledem k méfenym otackdm loziska. Vykreslime primémé hodnoty
charakteristickych veli¢in naméfenych vibraci s délkou 1 minuta pro dané otacky loziska.
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9.26: PeakVue, Stupnicel

Zhodnoceni vysledku PeakVue, Stupnicel

Cervenou carou je zobrazena hodnota alarmu poruchy testovaného loziska,

oranzovou barvou je zobrazena vystraha. Tyto hodnoty jsou vypocitany pro dané nastavené
otaCky testovaného loziska. Ze zobrazenych grafi je ndzorné vidét, ze pouze méfeni ¢. 1
(Nové lubrikované lozisko) ptevySuje pouze Uroven vystrahy. Ve vSech ostatnich ptipadech
méfeni testovanych lozisek dochdzi k ptekondni hladin alarmu poruchy loZiska.
K ptekondvani hladiny alarmu poruchy dochdzi nejcastéji u méfeni s otackami nad
1200 RPM.
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9.27: PeakVue, Stupnice2

Zhodnoceni vysledku PeakVue, Stupnice2

Urovné alarmil jsou zobrazeny stejnym zptsobem jako u vysledkii méfeni se
Stupnicil (Gervena ¢ara — alarm poruchy, oranzova ¢ara — vystraha). Ze zobrazenych grafu je
nazorn¢ vidét, Ze pouze v jednom piipad¢ dochazi k piekonani Grovné alarmu poruchy tj.
méteni €. 4 (Opotiebené suché lozisko). U méteni €. 6 dochazi k pfekonani urovné vystrahy.
Ve vSech ostatnich pfipadech méteni testovanych lozisek nedochazi ani k pfekonani trovni
vystrahy. Diky témto vysledkim Ize dospét zavéru, Zze metoda PeakVue neni vhodna
k diagnostice stavu pomalubéznych stroju.
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10 Porovnani vypovédnich schopnosti diagnostickych metod

V této kapitole bude provedeno findlni porovnani vypovédnich schopnosti
pouzitych diagnostickych metod. Kazda z téchto metod popisuje stav testovaného loziska
pomoci své charakteristické veli¢iny. Cilem je urcit nejcitlivéj$i diagnostickou metodu pro
urcitou uroven poskozeni testovaného loziska. Citlivost diagnostickych metod je definovana
jako podil vypocitané charakteristické veliCiny testovaného (opotfebeného, poSkozeného)
loziska ku charakteristické veliciné nového lubrikovaného loziska. Jelikoz bylo méieni
vibra¢niho signalu provadéno po urcitou dobu a pii urcitych otackach loziska, provedeme
prumérovani charakteristickych veli¢in pfes délku naméfenych dat a otacky. Vypocitané
citlivostni hodnoty vykreslime do spolecného 3D grafu a graficky porovname. Zminéné
citlivosti diagnostickych metod vypocitame pro méfeni se Stupnicil a Stupnici2 zvIast.

Porovnani pouzitych diagnostickych metod provedeme citlivostnim zptisobem
z divodu vétsi veérohodnosti ziskanych vysledkt, tj. citlivost dané metody na pusobici
poruchu loziska je vyraznéj$i nez samotné pickroCeni charakteristické veliCiny pies
klasifikaéni droven. DalSim divodem je absence klasifikacnich trovni u nékterych
diagnostickych metod napt. ACMT, Obalkova analyza, Kepstralni analyza.

Porovnani, Stupnicel
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Forovnani citlivosti diagnostickych metod, Stupnicel, méfeni £. B
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10.1: Porovnani diagnostickym metod, Stupnicel

Zhodnoceni zobrazenvch vysledkd, Stupnicel

Podle zobrazenych graft citlivosti diagnostickych metod na poskozeni loziska lze
urcit, kterd z pouzitych metod je vhodna pro danou uroven poSkozeni testovaného loziska.
Metoda s nejvétsi citlivosti je nejlep$im adeptem volby. Vysledky porovnani citlivosti lze

prezentovat takto.

e Me¢feni C. 2
e Me¢éfeni €. 3
e Me¢feni C. 4
e Me¢feni €. 5
e MeéfeniC. 6

e Me¢éfeni¢. 7

ACMT

Obalkova analyza — porucha valivych elementi
Obalkova analyza — porucha klece a valivych elementt
Obalkova analyza — porucha klece

Obalkova analyza — porucha vné&jSiho krouzku
Obalkova analyza — porucha klece

Obalkova analyza v tomto piipadé (Stupnicel) nejlepSi volbou, jednd se o
nejcitlivéjsi diagnostickou metodu pracujici ve frekvenéni oblasti. Jeji vyhodou je moznost
uréeni typu poskozeni testovan¢ho loZiska. Moznou alternativni metodou (nasleduje po
Obalkové analyze) je metoda ACMT a PeakVue, jejichz citlivosti jsou také vysoké.

Porovnani, Stupnice2

in
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10.2: Porovnani diagnostickych metod, Stupnice2

Zhodnoceni zobrazenych vysledku, Stupnice?2

Podle zobrazenych grafu citlivosti diagnostickych metod na poskozeni loziska lze
urcit, kterd z pouzitych metod je vhodna pro danou troven poskozeni testovaného loZiska.

Metoda s nejvetsi citlivosti je nejlepS§im adeptem volby. Vysledky porovnani citlivosti lze
prezentovat takto.

e Me¢feni ¢. 2 Obalkova analyza — porucha vnitiniho krouzku
e Méfeni €. 3 Obalkova analyza — porucha klece

e Méfeni . 4 Kurtosis

e M¢fenicC. 5 Obalkova analyza — porucha vnitiniho krouzku
e Me¢feni¢. 6 Kurtosis

e Mc¢feni €. 7 Obalkova analyza — porucha klece

V tomto pfipadé¢ se ukazala metoda Obalkové analyzy jako nejcitlivéjsi, tudiz
nejlepsi volba diagnostické metody. Rozdily citlivosti oproti ostatnim metodam vSak nejsou
tak velké jako v piedchozim piipadé (Stupnicel). V&tsi citlivost zde ziskavaji metody Cinitel
vykmitu (Crest-factor), ACMT, PeakVue.
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11 Zavér

Cilem této prace bylo popsat zakladni druhy lozisek rotacnich strojii se zamétenim
na valiva loziska. Detailné¢ jsme popsali rozdéleni valivych lozisek dle konstrukéniho
provedeni. Zaméfili jsme se na druhy vznikajicich poruch valivych lozisek a jejich
caso-frekvencni vlastnosti. Tyto charakteristické poruchy jsou zkoumény disciplinou
nazyvanou bezdemontdzni diagnostika. Ukolem bezdemontazni diagnostiky je ur¢it aktualni
kondici testovaného loziska. Cela tato prace se tykala aplikaci principi bezdemontaZzni
diagnostiky na namétend experimentalni data.

Seznamili jsme se s primyslové pouzivanymi diagnostickymi metodami a urcili
jsme jejich algoritmickou strukturu. Pro potieby finalniho porovnani vypovédnich schopnosti
jsme popsané metody implementovali do programového prostiedi Matlab. V nékterych
pripadech bylo velmi slozité spravné implementovat principy diagnostickych metod. Pro
uréeni stavu testovanych valivych lozisek jsme pouzili diagnostické metody rozdilného
charakteru a jejich vysledky nésledné porovnali.

Vypovédni schopnosti popsanych diagnostickych metod byly uréeny na zakladé
experimentalniho méfeni pomoci zaptjceného testovaciho standu firmou PROFESS. Detailné
bylo popsano konstrukéni provedeni zminéného testovaciho standu. Vibracni signaly byly
ziskdny pouzitim popsanych valivych lozisek uréitou trovni poskozeni. Ukolem
implementovanych diagnostickych metod bylo zpétné urcit poskozeni testovanych loZisek. Ve
vétsin€ piipadli se nam povedlo uroven poSkozeni lozisek potvrdit. Dale jsme vypocitali
citlivost diagnostickych metod na piisobici poruchu valivych lozisek. Tato citlivost slouzi
k urCeni nejlepsi diagnostické metody. Nejcitlivéj$§i metodou se stala Obalkova analyza
pracujici na frekvenénim zpracovani naméfeného signalu.

Cilem této prace bylo také porovnat dvé diagnostické metody ACMT a PeakVue
prostfednictvim jejich vypovédnich schopnosti. UZ béhem analyzy téchto metod byly zjiStény
podobné principy vypoctu charakteristickych veli¢in. Obé dvé metody pracuji se SpicCkovymi
hodnotami upravené¢ho vibracniho signdlu. Metoda ACMT slouzi k lepSimu zobrazeni
vznikajici rdzi poSkozeného loziska pomalobéznych stroji, jednd se tedy spiSe o zplsob
zpracovani signalu. Metoda PeakVue je urc¢ena pro dlouhodobé sledovani kondice rota¢nich
obsahuje klasifikacni Urovné poSkozeni testovaného loziska, tudiz ma lepsi vypovédni
schopnosti.
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14 P¥ilohy

14.1 Katalogovy list pouzitého loziska ZKL 1206 K

Dvourada naklapéci kulickova loziska
d =10 az 60 mm

7 * Y ¢

10 30 14 06 728 1,58 0,07 25000 30000 2200
1232 10 06 559 1,26 0,06 24000 28000 1200
15 35 1 06 74 1,74 0,08 21000 25000 1202
35 14 06 761 1,81 0,08 21000 25000 2202
17 40 12 06 703 2,03 0,08 17000 20000 1203 203K
20 47 14 10 995 266 012 14000 17000 1204 1204K
25 52 15 10 1210 335 0,15 12600 15000 1205 1205K
52 18 10 12,40 348 0,16 12600 15000 2205 2205K
B2 24 11 2420 656 030 10000 12000 2305TNGN _2305KTNGN
30 62 16 1,0 15,60 473 0,22 11000 13000 1206 1206K
62 20 10 1530 455 0,21 1000 13000 2206 2206K
72 19 11 21,20 631 029 9400 11000 1306 1306K
72 %7 11 31,20 874 040 8400 10000 2306 2306K
3 72 17 11 15,90 511 023 9400 11000 1207 1207K
72 23 11 21,60 668 030 9400 11000 2207 207K
40 80 18 11 19,00 656 0,30 7900 9400 1208 208K
an 23 15 29,60 981 045 7100 8400 1308 1308K
90 33 1,5 44,90 1330 0,60 6700 7900 2308 2308K
45 85 19 11 21,60 736 0,33 7500 8900 1209 1209K
85 23 11 23,40 810 037 7500 8900 2209 2209K
100 25 15 3770 12,80 0,58 6300 7500 1309 1309K
100 36 1,5 54,00 16,50 075 6000 7100 2309 2309K
50 90 20 11 2290 810 0,37 7100 8400 1210 1210K
an 23 11 23,40 g4 038 7100 8400 2210 2210K
10 27 20 4360 1410 064 5600 6700 1310 1310K
55 100 21 15 26,50 10,00 0,45 6300 7500 1211 121K
10025 15 2650 10,00 045 6300 7500 2211 221K
B0 110 22 15 30,20 11,70 053 5600 6700 1212 1212K
110 28 15 33,80 1260 0,57 5600 6700 2212 2212K
130 31 20 520 2070 094 4700 5600 1312 1312K

99



14.2

Katalogovy list pouzitého akcelerometru

AC102 Series

Accelerometers

Actual
Product
Size Shown

(€

AC102-1A AC102-2C

Multi-Purpose Accelerometer, Top Exit Connector/Cable, 100 mVig

Product Features

CTC’s Most Popular Sensor!
High Perfermanee in a Low Cost Senser

- EBfandard 2 Pin MIL Connection

*  Perfect for Thousands of Applications

©  Affordably Priced, Hermetically Sealed Sensors

AC102-3C

AC102-6C

2 Fin Connector Integral Cable Armored Integral Cable Heawy Duty Amored Integral Cable
Coaregtor Pin  Polally Conduciy  Polady Cosiuolyy  Eolafy [ETT T T T
A || Egral T ™ 11 Sl P =1 Sl Fud ] Sl osar
B i Eack Hi Cormmen £ & G Bk H Corren
b B ] il Cacss Cirw: Wi
ALIGHMENT f0Isn
. IGUIIEP L1 Fomm) Catim ———
e o - oS n
L(‘_;;_): Pmem ® Foel
B 4 1
- i
F ine L] #
19 vl | 4
L}
207 in '|- = PN I Lime 1 L POET in
B2 moly goin G ram] - E’.Il.'ln Hemml Lanin E= mn]
LA — 141n 2 me] S
1' L] Lainkl | T Wl EEmeEs
r ] e 1 ] ? 7[5 o HEX) i ' g
143 I ]
- F. - = ey o0 K L. - b 114 2
i mUE\TM; LA i L‘;l;u;\.lm e ﬂr:ll r‘:;-_;:uu-\.c .
21 ] HOLE Ll
Spacficatons. Starsdard Motrc 5o ifi cations Standard Mt
Part Mursises ACHaE MIACTOE Ersiranmantal
Sansithity [£10%) 100 e Ternparature Fange 58 o 250°F 50 ko 121°C
Froauency Rosponse (23d8) B0 900,000 CFM 0,5 He Enock Prowection 000 g, poak
Froquancy Rosponse (=109} H20-600,000 CPM 2,0-10000 He Bl frornagnotic Sensitivity CE
Drynamsi: Fange =50 g, peak Sealing 2]
Elscircal Sadorrearsibie Dagth PACH 022035 200 L &0 m
Satting Tine R ] Ehysiical
Wodtags Sowrca [IEPE) 1830 VDG Serraiing Eberineril FIT Carami
Constant Curent Excitation 290 mA Bersing Struchse Shaar Mode:
Speciral Hoise & 10 He 14 pgifHe \Waight Ao 50 grams
Spactral Nolss @ 100 Hz 2.3 ugiHz Caso Mabarial 6L Stairdass Sted
Spectral Nolss & 1000 He 2 pgi Mz Mimriing Laa
Ciutgart Impbdascs =100 ohm Cormre DT {non-eilegral 2 Fin MIL-C-5015
Blas Output Voltags 1B14VDE Rasonant Froguancy 1,380,000 CPM 23000 He
a 10 ohm Muwurting Torgps 205 i Iba. 2,7 b B8 Mm
b 1426 St el Adapter Stud
Calibration Cortificats CAID

Ordering Information

T
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| Cable Termination Options: E = Fee=ls (< 7w |

Backed by our Unconditional Lifetime Warranty
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