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Diagnosticky systém stroja

Oblast techniky

Vynalez se tyka diagnostické¢ho systému stroju slouzictho ke sniZeni rizika poskozeni stroje,
zvySeni vyuziti stroju, sniZzeni rizika vzniku odchylek na vyrobcich, zvysSeni produktivity a
monitoringu procesu.

Dosavadni stav techniky

Béhem provozu stroju dochazi k pusobeni ruznych sil, které mohou zplisobovat vznik zna¢nych
deformaci Casti stroje. Béhem provozu miuze také dochazet ke vzniku vysokych vibraci
zpusobenych riznymi procesy béhem provozu. Z tohoto divodu je vhodné vyuzit diagnostickych
systémiu, které by umoznovaly méfeni fyzikalnich veli¢in pasobicich v raznych ¢astech stroji.

V souCasném stavu techniky jsou znamy systémy vyuzivajici rizné druhy senzort jako
ochrannych prvki. Tyto senzory méfi pouze prekroceni urcité mezni hodnoty a neumoziluji tak
diagnostiku strojt.

Dale jsou znamy diagnostické systémy vyuzivajici rtizn¢ druhy senzoru, pfi¢emz jednotlive
druhy senzoru jsou vyuzivany pro méfeni urcitych jevih a znich vyplyvajicich poruchovych
stavu. Toto feSeni je v§ak nevhodné, jelikoz muze dochazet k chybnému rozpoznani poruchovych
stavu z ditvodu rozpoznavani poruchovych stavi pouze na zaklad¢é dat naméfenych jednim typem
senzoru.

Bylo by tedy vhodné poskytnout diagnosticky systém, ktery by umoznoval dostateéné presné
vyhodnocovani riznych poruchovych stava ¢asti stroju, pfipadné nastroje stroju nebo vyrobku.
Zaroven by feSeni mélo umoziovat identifikaci riznych fazi provozu stroje. Toto feseni by
zaroveil mélo umoznovat identifikaci novych, dfive neznamych, poruchovych stavi a jejich
ukladani do mnoziny modelovych stavi.

Podstata vynalezu

Vyse uvedené nedostatky odstranuje zpusob provadéni technické diagnostiky stroji pomoci
diagnostického systému stroju zahrnujiciho informacni rozhrani a fidici ¢ast, pficemz fidici ¢ast
obsahuje pamét’, jehoz podstata spo¢iva vtom, ze diagnosticky systém stroje dale zahrnuje
alesponn dva senzory pro umisténi na stroji vybrané ze skupiny snimace vibraci, snimace
pretvoreni, snimace polohy a snimace vzdalenosti, v paméti fidici ¢asti je dale uloZen modelovy
bezporuchovy stav obsahujici pribéhy odpovidajici prabéhuim a veliCinam méfenym pomoci
alespont dvou vybranych senzorti pfi bezporuchovém provozu, a dale je v paméti fidici Casti
uloZen alespoii prvni modelovy poruchovy stav a druhy modelovy poruchovy stav, pficemz jak
prvni modelovy poruchovy stav, tak druhy modelovy poruchovy stav obsahuji pribéhy
odpovidajici prubéhum a veli¢inam méfenym pomoci alespon dvou vybranych senzoru pii poruse
béhem provozu, naméfena data ze senzorii jsou po naméieni odeslana do fidici Casti, nasledné
jsou namérena data z alespon dvou vybranych senzort v fidici ¢asti zpracovana vyhodnocovacim
procesem obsahujicim krok sparovani naméfenych dat tak, aby si data zjednotlivych
senzord ¢asové odpovidala, pfiCemz tato zpracovand data jsou nasledné v fidici ¢asti porovnana
s modelovymi stavy a na zaklad¢ tohoto porovnani vyda fidici Cast na informadni rozhrani
informaci, Ze¢ se stroj nachazi v bezporuchovém stavu nebo v alespori jednom z modelovych
poruchovych stavi. Vyse popsany zpiisob provadéni technické diagnostiky stroji provadény
pomoci diagnostického systému stroju s alespon dvéma senzory, jejichz naméfena data jsou dale
zpracovana vyhodnocovacim procesem zahrnujicim krok sparovani naméfenych dat, umoziuje
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dosazeni cile dostate¢né piesného vyhodnocovani riznych poruchovych stavi, jelikoz pomoci
takto zpracovanych dat je mozné urcit poruchové stavy, které by nebylo mozné urcit s vyuzitim
dat naméfenych pouze jednim senzorem, nebo s vyuzitim dat naméfenych vice senzory, avsak
bez kroku sparovani takto naméfenych dat, nebot” pfi vyhodnocovani se prihlizi k datim
naméfenym vSemi senzory.

Pokud zpracovana data neodpovidaji modelovému bezporuchovému stavu a pokud zaroven
neodpovidaji zadnému modelovému poruchovému stavu, vyda fidici ¢ast na informadéni rozhrani
informaci, Ze se stroj nachazi v neznamém stavu. Vyhodnoceni, Ze se jedna o neznamy stav,
napomaha dosazeni cile identifikace neznamych stavu, jelikoz prostfednictvim informacniho
rozhrani muze byt tento stav uzivatelem identifikovan a ulozZen jako novy modelovy stav.

Vyhodnocovaci proces dale obsahuje krok tpravy dat pomoci pienosové funkce. Krok upravy dat
pomoci pienosové funkce umoziuje odstranéni vlivu umisténi jednotlivych senzora v piipadé, Ze
je umisténi senzori odlisné od toho umisténi senzora, pro které byly stanoveny priubchy
modelovych stavi.

Diagnosticky systém dale zahmuje alespon jeden snimac teploty a vyhodnocovaci proces dale
obsahuje krok provedeni teplotni kompenzace dat naméfenych senzory vybranymi ze skupiny
snimace vibraci, snimace pretvofeni a snimace vzdalenosti a snimace polohy, pfic¢emz teplotni
kompenzace je provedena na zaklad¢ dat naméfenych snimacem teploty. Teplotni kompenzaci
dat naméfenych jinymi senzory, nez je snimac teploty, je mozné odstranit vliv zmény teploty
okoli senzoru, a tim zvysit presnost vyhodnocovani ruznych poruchovych stavii ¢asti stroje,
nastroje nebo tvarenc¢ho vyrobku.

Vyhodnocovaci proces dale obsahuje krok filtrace zpracovanych dat, kdy data z alesponi jednoho
senzoru jsou pouZzita pro nastaveni parametru filtru pro filtraci dat z alesponi jednoho senzoru.
Vyuziti dat z jednoho senzoru pro nastaveni parametru filtru pro filtraci dat z alespon jednoho
senzoru umoziiuje presnéjsi identifikaci relevantni ¢asti dat.

Diagnosticky systém strojii zahrnuje informaéni rozhrani a fidici ¢ast, pfiemz fidici Cast
obsahuje pamét’, a jehoZ podstata spociva v tom, Ze diagnosticky systém stroju dale zahrnuje
alesponn dva senzory pro umisténi na stroji vybrané ze skupiny snimace vibraci, snimace
pretvoreni, snimace polohy a snimace vzdalenosti, v paméti fidici ¢asti je dale uloZen modelovy
bezporuchovy stav obsahujici pribéhy odpovidajici prubéhum a veli¢inam méfenym pomoci
alespont dvou vybranych senzorti pfi bezporuchovém provozu, a dale je v paméti fidici Casti
uloZen alespoii prvni modelovy poruchovy stav a druhy modelovy poruchovy stav, pficemz jak
prvni modelovy poruchovy stav, tak druhy modelovy poruchovy stav obsahuji prubéhy
odpovidajici prubéhum a veli¢inam méfenym pomoci alespon dvou vybranych senzoru pii poruse
béhem provozu. Vyuziti diagnostického systému stroji umoziuje dosazeni cile dostate¢né
presného vyhodnocovani riznych poruchovych stavi, jelikoz pomoci dvou senzora je mozné
ur¢it poruchové stavy, které by nebylo mozné uréit s vyuZitim dat naméfenych pouze jednim
senzorem.

Strojem muze byt vyrobni stroj.
Strojem muze byt dopravni prostiedek.

Modelovym bezporuchovym stavem v pfipadé, Ze strojem je vyrobni stroj, je modelovy
bezporuchovy stav alespoii jednoho prvku ze skupiny Casti stroje, nastroje nebo vyrobku.

Modelovym poruchovym stavem v piipade, Ze strojem je vyrobni stroj, je kterykoliv modelovy
poruchovy stav ze skupiny modelového poruchového stavu ¢asti stroje, modelového
poruchového stavu nastroje nebo modelového poruchového stavu vyrobku.
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Modelovym bezporuchovym stavem v pfipade, Ze strojem je dopravni prostiedek, je modelovy
bezporuchovy stav ¢asti stroje.

Modelovym poruchovym stavem v piipadé, Ze strojem je dopravni prostiedek, je modelovy
poruchovy stav Casti stroje. Ridici Cast zahrnuje monitorovaci jednotku a vzdaleny server,
pri¢emz senzory jsou datové spojeny s monitorovaci jednotkou a monitorovaci jednotka je datove

spojena se vzdalenym serverem.

V jednom pfipad¢ je alespon jednim ze senzord snima¢ vibraci a alespon jednim dal$im senzorem
je snimag polohy.

V jednom pfipad¢ je alespon jednim ze senzord snima¢ vibraci a alespon jednim dal$im senzorem
Jje snimag pretvoreni.

V jednom pfipad¢ jsou alespon dvéma senzory snimace vibraci.

V jednom pfipad¢ jsou senzory tenkovrstvé senzory.

Snimacem polohy je linearni enkodér nebo rotac¢ni enkodér.

Alespori jednim ze senzort je snimag teploty, pficemz snimag¢ teploty je umistén v tésné blizkosti

alespont jednoho senzoru jiného typu. Vyuzitim snimace teploty je mozné provadét teplotni
kompenzaci dat naméfenych senzory jiného typu.

Objasnéni vvkresu

Podstata vynalezu je dale objasnéna na piikladech jeho provedeni, které jsou popsany s vyuZitim
piipojenych vykresu, kde:

Obr. 1  znazoriuje diagnosticky systém na stroji.
Obr. 2 znazomiuje vetknuty nosnik se dvéma vruby.
Obr. 3 znazoriuje Casovy okamzik tvareni 1.
Obr. 4  znazormiuje Casovy okamzik tvareni 5.
Obr. 5 znazoriuje Casovy okamzik tvareni 7.
Obr. 6  znazomiuje Casovy okamzik tvareni 10.
Obr. 7 znazomiuje Casovy okamzik tvareni 15.
Obr. 8  znazomiuje Casovy okamzik tvareni 20.
Obr. 9 znazomiuje Casovy okamzik tvareni 25.
Obr. 10 znazoriuje Casovy okamzik tvafeni 30.
Obr. 11 znazoriuje Casovy okamzik tvafeni 35.
Obr. 12 znazomiuje Casovy okamzik tvareni 40.

Obr. 13 znazoriuje Casovy okamzik tvafeni 43.
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Obr. 14 znazomiuje Casovy okamzik tvareni 45,

Obr. 15 znazomiuje ¢asovy okamzik tvareni 50.

Obr. 16 znazoriuje prubch pretvoreni spodni zapustky pii procesu tvafeni.
Obr. 17 znazomiuje priubch vibraci spodni zapustky pfi procesu tvareni.
Obr. 18 znazomiuje prubch kovaci sily pii procesu tvareni.

Obr. 19 znazomiuje priubch polohy beranu pii procesu tvareni.

Obr. 20 znazoriuje prub¢h zrychleni horniho upinace ve sméru pohybu beranu pfi procesu
tvareni.

Obr. 21 znazomiuje prab&h zrychleni spodni zapustky kolmo ke sméru pohybu beranu pfi
procesu tvafeni.

Obr. 22 znazormiuje méfeny prubc¢h pietvoreni a méfeny prabéh pretvoreni po teplotni
kompenzaci.

Obr. 23 znazomiuje zménu citlivosti piezoelektrick¢ho akcelerometru v zavislosti na teploté.
Obr. 24 znazomiuje horizontalni klikovy lis.
Obr. 25 znazomiuje modelovy bezporuchovy stav.

Obr. 26 znazormiuje modelovy poruchovy stav vyssiho tvamého odporu pfetvareného
polotovaru.

Obr. 27 znazoriuje modelovy poruchovy stav trhliny v upinaci.
Obr. 28 znazomiuje modelovy poruchovy stav trhliny v ramu.

Obr. 29 znazoriuje porovnani zpracovanych dat prvniho konkrétniho prikladného provedeni a
modelového poruchového stavu vyssiho tvarného odporu pretvareného polotovaru.

Obr. 30 znazomiuje prabchy vibraci pfi porovnani zpracovanych dat prvniho konkrétniho
piikladného provedeni a modelového bezporuchového stavu.

Obr. 31 znazomiuje prab&hy pifetvoreni pfi porovnani zpracovanych dat prvniho konkrétniho
piikladného provedeni a modelového bezporuchového stavu.

Obr. 32 zpracovana data druhého konkrétniho prikladného provedeni.

Obr. 33 znazomiuje prub&hy vibraci pfi porovnani zpracovanych dat druhého konkrétniho
piikladného provedeni a modelového bezporuchového stavu.

Obr. 34 znazormiuje prub&hy pretvoreni pii porovnani zpracovanych dat druhého konkrétniho
piikladného provedeni a modelového bezporuchového stavu.

Obr. 35 znazoruje porovnani zpracovanych dat druhého konkrétniho pfikladného provedeni a
modelového bezporuchového stavu.
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Obr. 36 znazoriuje porovnani zpracovanych dat druhého konkrétniho prikladného provedeni a
modelového poruchového stavu trhliny v ramu.

Obr. 37 znazoriuje zpracovana data tietiho konkrétniho piikladného provedeni.

Obr. 38 znazomiuje prubchy vibraci pfi porovnani zpracovanych dat tietiho konkrétniho
piikladného provedeni a modelového bezporuchového stavu.

Obr. 39 znazomiuje prub&hy pretvofeni pfi porovnani zpracovanych dat tfetiho konkrétniho
piikladného provedeni a modelového bezporuchového stavu.

Obr. 40 znazomiuje zpracovana data prvniho konkrétniho prikladného provedeni.

Obr. 41 znazomiuje porovnani zpracovanych dat prvniho konkrétniho prikladného provedeni
s modelovym bezporuchovym stavem.

Obr. 42 znazomiuje podmnozinu F;,, modelového poruchového stavu trhliny v upinagi.

Obr. 43 znazomiuje podmnozinu Gy3g zpracovanych dat tifetiho konkrétniho prikladného
provedeni.

Obr. 44 znazomiuje porovnani podmnozin Fiyga G130
Obr. 45 znazoriuje absolutni hodnotu rozdilu funkci podmnozin F;,qa G130.

Obr. 46 znazomiuje prubchy vzdalenosti pfi porovnani zpracovanych dat ¢tvrtého konkrétniho
piikladného provedeni a modelového bezporuchového stavu.

Obr. 47 znazormiuje prubéhy vibraci pfi porovnani zpracovanych dat ctvrtého konkrétniho
prikladného provedeni a modelového poruchového stavu trhliny v upinagi.

Obr. 48 znazomiuje prubchy vzdalenosti pfi porovnani zpracovanych dat ¢tvrtého konkrétniho
prikladného provedeni a modelového poruchového stavu trhliny v upinagi.

Obr. 49 znazomiuje modelovy poruchovy stav vile vedeni.

Obr. 50 znazomiuje modelovy poruchovy stav vile zapustky.

Obr. 51 znazomuje modelovy poruchovy stav vile upinace.

Obr. 52 znazomuje modelovy poruchovy stav vnitiniho krouzku loZiska ve frekvencéni oblasti.
Obr. 53 znazomuje modelovy poruchovy stav vnitiniho krouzku loziska v Casov¢ oblasti.
Obr. 54 znazormuje naméfena data prvnim akcelerometrem v casové oblasti.

Obr. 55 znazomiuje naméfena data tfetim akcelerometrem v Casove oblasti.

Obr. 56 znazoruje naméfena data prvnim akcelerometrem ve frekvencni oblasti.

Obr. 57 znazomiuje zpracovana data ve frekvencni oblasti.

Obr. 58 znazomiuje zpracovana data v ¢asové oblasti.
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Obr. 59 znazomiuje porovnani zpracovanych dat a modelového poruchového stavu vnitiniho
krouzku lozZiska ve frekvenéni oblasti.

Obr. 60 znazomiuje porovnani zpracovanych dat a modelového poruchového stavu vnitiniho
krouzku loZiska v ¢asové oblasti.

Obr. 61 znazormiuje modelovy bezporuchovy stav.
Obr. 62 znazomiuje zpracovana data patého konkrétniho prikladného provedeni.

Obr. 63 znazomiuje porovnani zpracovanych dat pat¢ho konkrétniho prikladného provedeni
s modelovym bezporuchovym stavem.

Obr. 64 znazomiuje modelovy bezporuchovy stav ve frekvenéni oblasti.

Obr. 65 znazomiuje zpracovana data patého konkrétniho piikladné¢ho provedeni ve frekvenéni
oblasti.

Obr. 66 znazomiuje porovnani zpracovanych dat pat¢ho konkrétniho prikladného provedeni
s modelovym bezporuchovym stavem ve frekvencni oblasti.

Obr. 67 znazomiuje valcovacku se dvéma nastroji.

Obr. 68 znazomiuje valcovacku se dvéma nastroji v fezu.

Obr. 69 znazomuje modelovy bezporuchovy stav valcovacky.

Obr. 70 znazomuje modelovy bezporuchovy stav valcovacky.

Obr. 71 znazoriuje modelovy poruchovy stav poskozeni zubu nastroje.
Obr. 72 znazomiuje modelovy poruchovy stav trhliny v polotovaru.

Obr. 73 znazomiuje zpracovani nasimulovanych dat pfi poruchovém stavu poskozeni zubu
nastroje.

Obr. 74 znazomiuje zpracovani nasimulovanych dat pii poruchovém stavu trhliny v polotovaru.
Obr. 75 znazoriuje zpracovana data sedmého konkrétniho piikladného provedeni.
Obr. 76 znazoruje zpracovana data sedmého konkrétniho piikladného provedeni.

Obr. 77 znazoriuje porovnani zpracovanych dat sedmého konkrétniho piikladného provedeni
s modelovym bezporuchovym stavem valcovacky.

Obr. 78 znazoriuje porovnani zpracovanych dat sedmého konkrétniho piikladné¢ho provedeni
s modelovym poruchovym stavem poskozeni zubu nastroje.

Obr. 79 znazoriuje porovnani zpracovanych dat sedmého konkrétniho prikladného provedeni
s modelovym poruchovym stavem trhliny v polotovaru.

Obr. 80 znazoriuje porovnani zpracovanych dat sedmého konkrétniho piikladné¢ho provedeni
s modelovym bezporuchovym stavem valcovacky.

Obr. 81 znazoriuje zpracovana data osmého konkrétniho piikladného provedeni.
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Obr. 82 znazoriuje zpracovana data osmého konkrétniho piikladného provedeni.

Obr. 83 znazomiuje porovnani zpracovanych dat osmého konkrétniho prikladného provedeni
s modelovym bezporuchovym stavem.

Obr. 84 znazoriuje porovnani zpracovanych dat osmého konkrétniho prikladného provedeni
s modelovym bezporuchovym stavem.

Obr. 85 znazomiuje porovnani zpracovanych dat osmého konkrétniho prikladného provedeni
s modelovym poruchovym stavem poskozeni zubu nastroje.

Obr. 86  znazoriiuje porovnani zpracovanych dat osmého konkrétniho prikladného provedeni
s modelovym poruchovym stavem trhliny v polotovaru.

Obr. 87  znazomiuje zpracovana data devatého konkrétniho prikladného provedeni.
Obr. 88  znazomiuje zpracovana data devatého konkrétniho prikladného provedeni.

Obr. 89  znazoriuje porovnani zpracovanych dat devatého konkrétniho prikladného provedeni
s modelovym bezporuchovym stavem valcovacky.

Obr. 90  znazoriuje porovnani zpracovanych dat devatého konkrétniho prikladného provedeni
s modelovym bezporuchovym stavem valcovacky.

Obr. 91  znazoriuje porovnani zpracovanych dat devatého konkrétniho prikladného provedeni
s modelovym poruchovym stavem poskozeni zubu nastroje.

Obr. 92 znazoriuje porovnani zpracovanych dat devatého konkrétniho prikladného provedeni
s modelovym poruchovym stavem trhliny v polotovaru.

Obr. 93  je vidét schéma diagnostikované brusky.

Obr. 94  zobrazuje modelovy bezporuchovy stav, modelovy poruchovy stav opotiebeni Casti
nastroje a modelovy poruchovy stav geometrie obrobku.

Obr. 95  zobrazuje sparovana data z piezoelektrického akcelerometru a prvniho rotacniho
enkodéru a druhého rota¢niho enkodéru.

Obr. 96  zobrazuje prub¢h zpracovanych dat g4,4(x).

Obr. 97  zobrazuje prubch zpracovanych dat g430(x).

Obr. 98  zobrazuje trendy zpracovanych dat g450(%), G421 (%), gaz0(%) a gaz1(x).
Obr. 99  zobrazuje porovnani prib&hi zpracovanych dat a modelovych stavi.
Obr. 100 je schéma diagnostikovan¢ho karuselového soustruhu.

Obr. 101  zobrazuje modelovy bezporuchovy stav, modelovy poruchovy stav linearniho vedeni
ve sméru osy x a modelovy poruchovy stav obrobku.

Obr. 102 zobrazuje sparovana data z piezoelektrickych akcelerometru a snimacu polohy.

Obr. 103 zobrazuje trendy zpracovanych dat g474(%), g475(x), ga76(X) a g477(x).
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Obr. 104  zobrazuje porovnani prib&hi zpracovanych dat a modelovych stavi.

Obr. 105 zobrazuje dvoustopy dopravni prostiedek.

Obr. 106  zobrazuje modelovy bezporuchovy stav dopravniho prostiedku.

Obr. 107 zobrazuje modelovy poruchovy stav loziska prvni napravy.

Obr. 108  zobrazuje modelovy poruchovy stav loziska tieti napravy.

Obr. 109  zobrazuje modelovy poruchovy stav brzdy tfeti napravy.

Obr. 110  zobrazuje modelovy poruchovy stav ozubeného prevodu.

Obr. 111  zobrazuje zpracovana data jedenactého konkrétniho piikladného provedeni.

Obr. 112 zobrazuje porovnani zpracovanych dat jedenactého piikladného provedeni a
bezporuchového stavu dopravniho prostiedku.

Obr. 113 zobrazuje porovnani zpracovanych dat jedenactého piikladného provedeni a
poruchového stavu loZiska tfeti napravy.

Obr. 114 je schéma letadla s umisténim senzori.

Obr. 115 zobrazuje modelovy bezporuchovy stav a modelovy poruchovy stav trhliny v paté
kridla.

Obr. 116 jsou zobrazena sparovana data.

Obr. 117 jsou zobrazena filtrovana zpracovana data

Piiklad uskute¢néni vynalezu

Prikladem vynalezu je diagnosticky systém stroju. Stroji jsou bud” vyrobni stroje, nebo dopravni
prostfedky. Vyrobnim strojem je kterykoliv vyrobni stroj ze skupiny tvatecich stroju, obrabécich
stroju nebo jakychkoliv jinych vyrobnich stroju. Dopravnim prostiedkem je kterykoliv dopravni
prostiedek ze skupiny pozemnich dopravnich prostiedkii, leteckych dopravnich prostfedku,
vodnich dopravnich prostfedku, Zelezni¢nich dopravnich prostiedka.

Diagnosticky systém strojii zahrnuje alespoii dva senzory umisténé na stroji. Senzory jsou
vybrany ze skupiny snimace vibraci, snimace pietvoreni, snimace vzdalenosti a snimace polohy.
Snimacem vibraci je akcelerometr. V tomto pfikladném provedeni snimace vibraci je pouzitym
snimacem vibraci piezoelektricky akcelerometr s integrovanou elektronikou. Ten ma oproti
ostatnim druhiim akcelerometrii vy$si odolnost v prumyslovém prostiedi a vétsi rozsah méteni.
Piezoelektricky akcelerometr mize méfit pouze zmény ve zrychleni, tudiz nelze méfit stacionarni
gravitani pole zem¢ (zrychleni ,g™), a slouzi tedy ke snimani absolutniho zrychleni
dynamickych procesi. V alternativnim piikladném provedeni snimace vibraci je snimacem
vibraci jakykoliv druh akcelerometru jiny neZz piezoelektricky akcelerometr. Snimacem
pretvoreni je tenzometr. Tenzometrem je kterykoliv snimaé pretvoreni ze skupiny foliového,
polovodi¢ového, piezorezistivniho, MEMS, optického tenzometru, ¢i tenkosténného tenzometru.
V prikladném provedeni je pouzit polovodiCovy tenzometr, ktery je nejvyhodnéjsim typem pro
pouziti v prumyslovém prostiedi diky vysoké citlivosti a odolnosti proti vlivim prostiedi.
Snimace pretvoreni jsou zde pouZzity pro méfeni relativnich dynamicky a statickych procesu.
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Snimacem polohy je kterykoliv snimac ze skupiny linearniho enkodéru a rotacniho enkodéru.
Snimacem vzdalenosti je kterykoliv snima¢ ze skupiny kapacitniho snimace vzdalenosti,
laserového snimace polohy, konfokalniho snimace vzdalenosti, optick¢ho dalkoméru,
induktivniho snimace, magneto-indukéniho snimace nebo lankového snimace. Snimace
vzdalenosti jsou pouZity pro méfeni relativnich dynamickych a statickych procesu. Senzory jsou
umistény na stroji. Diagnosticky systém stroju dale obsahuje fidici ¢ast. V jednom z pfikladnych
provedenich fidici ¢asti zahrnuje fidici ¢ast monitorovaci jednotku a vypocetni zafizeni. Senzory
jsou datové spojeny s monitorovaci jednotkou. Datové spojeni senzoru s monitorovaci jednotkou
je dratové nebo bezdratové. Spojeni senzorti s monitorovaci jednotkou je dale pfimé nebo pres
sbérnici nebo pres jinou vypocetni jednotku. Vypocetni jednotkou je myslen napriklad fidici
systém stroje. Senzory jsou dale s monitorovaci jednotkou spojeny analogové nebo digitalné. V
pripad¢ analogového spojeni je monitorovaci jednotka vybavena analogové-digitalnim
pfevodnikem, kterym je pfeveden signal ze senzoru tak, aby byl dale digitalné zpracovatelny. V
pfipad¢ digitalniho spojeni je senzor vybaven analogové-digitalnim pfevodnikem a do
monitorovaci jednotky diagnostické¢ho systému se posila digitalni signal. Monitorovaci jednotka
je umisténa v blizkosti monitorovaného stroje. Monitorovaci jednotka je datové spojena
s vypocetnim zafizenim. Datové spojeni monitorovaci jednotky s vypocetnim zafizenim je
dratové nebo bezdratové. Vypocetnim zafizenim je vzdaleny server. V alternativnim provedeni je
vypocetnim zafizenim fidici systém stroje nebo monitorovaci jednotka nebo jakékoliv jing
relevantni vypocetni zafizeni. Diagnosticky systém stroju dale obsahuje informaéni rozhrani
datové spojené stidici Casti. Informacnim rozhranim je jakékoliv zafizeni schopné predat
informaci o tom, ze se stroj nachazi v urCitém stavu. V prvnim piikladném provedeni
informa¢niho rozhrani je informa¢nim rozhranim osobni pocitac. V alternativnim prikladném
provedeni je informa¢nim rozhranim jakékoliv elektronické zafizeni s displejem nebo autonomni
spolupracujici systém majici vliv na provoz stroje. Datové spojeni informacniho rozhrani s fidici
casti je dratové nebo bezdratové. Informacni rozhrani je v jednom z pfikladnych provedenich
soucasti vypocetniho zafizeni.

V jednom z piikladnych provedenich je monitorovaci jednotka dale datové spojena s perifernimi
zafizenimi. Periferni zafizeni je jakékoliv zafizeni ze skupiny fidici jednotky stroje, systému
planovani vyroby, méni¢e motoru stroje, externi databaze, dalSich senzori a firemnich
informacnich systéma, systému sledovani kvality, rtiznych dalSich stroji majicich vliv na
diagnostikovany stroj, skladovych systému, bezpecnostnich systému, méfidel nebo jakéhokoliv
jin¢ho relevantniho periferniho zafizeni.

V jednom z piikladnych provedenich dale zahrnuje diagnosticky systém alespon jeden dalsi
senzor ze skupiny snimace teploty, tenkosténné¢ho snimace teploty, snimace sily, snimace tlaku,
tenkosténného snimace tlaku, snimace polohy, snimace rychlosti, gyroskopu, napétového méfice,
méfice momentu nebo jakéhokoliv jiného senzoru, ktery zpiesni vyhodnocovani stavu stroje.

Priklad diagnostického systému stroju je viditelny na obrazku 1, kde strojem je stroj 1, dvéma
senzory jsou prvni senzor 2 a druhy senzor 3, monitorovaci jednotkou je monitorovaci jednotka
4, vypocetnim zafizenim je vypocetni zafizeni 3, fidici ¢asti je fidici ¢ast 6, perifernim zafizenim
je periferni zafizeni 7 a informacnim rozhranim je informa¢ni rozhrani 8.

Ve vsech piikladnych provedenich fidici ¢ast dale obsahuje pamét. V paméti fidici ¢asti jsou
ulozeny modelové stavy. Modelovymi stavy jsou modelové poruchové stavy nebo modelovy
bezporuchovy stav. Modelovymi poruchovymi stavy jsou kterékoliv modelové poruchové stavy
ze skupiny modelovych poruchovych stavu ¢asti stroje, modelovych poruchovych stavii nastroje
stroje nebo modelovych poruchovych stavii vyrobku. Modelovym bezporuchovym stavem je
modelovy bezporuchovy stav alespon jednoho prvku ze skupiny ¢asti stroje, nastroje stroje nebo
vyrobku. V jednom z pfikladnych provedeni modelového bezporuchového stavu v pripadé, Ze je
diagnostikovana ¢ast stroji a vyrobek, je modelovym bezporuchovym stavem modelovy
bezporuchovy stav Casti stroje a vyrobku. V paméti fidici Casti je uloZen modelovy bezporuchovy
stav a alespoii prvni modelovy poruchovy stav a alespoii druhy modelovy poruchovy stav. Zadny
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zmodelovych poruchovych stavii neni stejny jako jiny modelovy poruchovy stav. Vsechny
modelové stavy obsahuji veliiny a prab&hy, které se pii provozu méni a odpovidaji praibéham a
velicinam méfenym pii bezporuchovém provozu nebo pfi poruse béhem provozu. Fyzikalnimi
parametry ovliviiujicimi modelové stavy jsou parametry tykajici se vlastnosti materialu
jednotlivych ¢asti stroje, jejich vzajemného spojeni, prubéhu fyzikalnich veli¢in, jako je prub&h
sily, geometrie stroje, prub¢h pretvoreni, prubéh napéti, dale dynamika a kinematika soucasti,
parametry prenosu tepla, akustické a elektromagnetické vlastnosti. V prvnim prikladném
provedeni odvozeni pribéhii modelovych stava jsou prubéhy modelovych stavii odvozeny na
zaklad¢ teoretického fyzikalniho popisu chovani stroje béhem provozu stroje. Takto odvozené
prab&hy modelovych stavii umoziuji pouziti na novych strojich bez nutnosti predchozich méfeni.
V alternativnim provedeni odvozeni prubé¢hu modelovych stava jsou prubéhy modelovych stavu
odvozeny na zaklad¢ teoretického fyzikalniho popisu chovani stroje béhem provozu stroje
upravencho na zaklad¢ predchazejicich méfeni realného chovani stroje béhem provozu stroje.
Takto odvozené prabéhy modelovych stavii umoziuji Gpravy teoretické¢ho fyzikalniho popisu
chovani stroje na zaklad¢ méfeni redlného chovani stroje béhem provozu stroje a jedna se tedy o
zptesnény fyzikalni popis. Prikladné provedeni zpfesnéni fyzikalniho popisu na zakladé méfeni
béhem realn¢ho provozu je mozné¢ na vidét obrazku 2. Vtomto piikladném provedeni je
popisovano chovani vetknutého nosniku 15 se dvéma vruby. Tento vetknuty nosnik je soucasti
ramu stroje, kterym je vtomto piikladném provedeni tvareci stroj a fyzikalni popis chovani
popisuje pfetvoieni 13 nosniku s vrubem béhem provozu stroje. Na zakladé méifeni vibraci
prvnim snimadem 11 vibraci na nosniku a druhym snimaem 12 vibraci na nosniku dojde
k upravé fyzikalniho popisu chovani vetknutého nosniku, a to tak, Ze jeden z vrubu vetknuté¢ho
nosniku je virtualn€ zvétSen. Virtudlnim zvétSenim vrubu vetknutého nosniku a fyzikalnim
popisem chovani je popisované pietvoreni béhem provozu stroje vétsi a odpovida tak realnému
chovani. Model byl zpfesnén a ptivodni vrub 9 byl zménén na zvétSeny vrub 10, ktery je vEtsi nez
vrub 9. Na zakladé zpfesnéného modelu je pretvoreni 14 nosniku se zvétSenym vrubem od sily F
vEtsi a je blize realnému stroji. V dal§im alternativnim provedeni odvozeni prubéha modelovych
stava jsou prubéhy modelovych stavii odvozeny na zakladé matematického modelu vytvofeného
strojové na zaklad¢ nauCenych znalosti vyuzivajicich pfedchazejicich méfeni realného chovani
stroje béhem provozu. Strojové vytvareni matematického modelu na zaklad€ nauCenych znalosti
je v tomto prikladném provedeni realizovano prostfednictvim neuronové sité. Takto odvozené
prab&hy modelovych stavii umoziuji pouZiti na strojich bez vyrobni dokumentace nebo strojich,
které jsou v provozu jiz delsi dobu a rizné ¢asti tak maji vale, které nejsou zaneseny ve vyrobni
dokumentaci. V dal§im alternativnim provedeni odvozeni prubéhtt modelovych stavi jsou
prab&éhy modelovych stavii zméfeny na zakladé predchazejicich méfeni realného chovani stroje
béhem provozu stroje. Takto odvozené prubéhy modelovych stavii umoziluji pouziti bez nutnosti
vytvaret jakékoliv matematické modely. Pfi odvozovani riznych modelovych stava lze vyuZit
vice zpusobu odvozovani. VysSe uvedena prikladna provedeni odvozovani prabéhti modelovych
stavil je mozné kombinovat a ziskavat tak rizné modelové stavy raznymi zpusoby. Poruchou
¢asti stroje je porucha kterékoliv Casti stroje, takovouto poruchou je napiiklad porucha motoru,
hydraulického valce, brzdy, spojky, prevodu, loZisek, vedeni nebo ramu stroje. Poruchou nastroje
stroje je naptiklad praskly nastroj, opotfebeni nastroje, vule v nastroji, poskozeni povrchu
nastroje nebo poskozeni geometrie nastroje. Poruchou vyrobku je porucha vstupniho polotovaru
nebo finalniho vyrobku stroje, takovouto poruchou je naptiklad Spatna geometrie, struktura
materialu, chemické vlastnosti materialu nebo struktura povrchu.

Ve vSech prikladnych provedenich jsou data ze senzorti po naméreni odeslana do fidici Casti.
Vridici ¢asti jsou naméfena data zpracovana vyhodnocovacim procesem obsahujicim krok
sparovani naméfenych dat. V kroku sparovani naméfenych dat jsou naméfena data alespon ze
dvou senzorti sparovana tak, aby tato data méla stejnou Casovou znacku. Sparovani dat tak, aby
m¢éla data stejnou Casovou znacku, znamend, ze dochazi ke vzajemnému posunu naméfenych
prabéhu tak, Ze na Casové ose naméfenych prabéhu zacinaji data vztahujici se k totoznému
podnétu naméfenému senzory ve stejny okamzik. V alternativnim provedeni kroku sparovani
naméfenych dat jsou naméfend data alespon ze dvou senzoru sparovana tak, ze jsou fazena dle
urcit¢ho opakujiciho se vzorce za sebe.

-10 -



10

15

20

25

30

35

40

45

50

CZ 2018 - 517 A3

Po vykonani kroku sparovani naméfenych dat se z naméfenych dat stavaji zpracovana data,
pri¢emz zpracovana data mohou dale byt zpracovana jakymikoliv dal$imi kroky.

Takto zpracovana data jsou v dal§im kroku v fidici Casti porovnana s modelovymi stavy a na
zaklad¢ tohoto porovnani fidici ¢ast vyda na informacéni rozhrani informaci, Zze se stroj nachazi
v bezporuchovém stavu nebo v alespori jednom z modelovych poruchovych stavii. Ridici &ast
vyda na informaéni rozhrani informaci, Ze se¢ stroj nachazi v urCitém stavu, pokud jsou
zpracovana data podobna prabéhum modelovych stavi. UrCovani podobnosti je provedeno bud’
prostfednictvim informaéniho rozhrani, nebo strojové na zaklad¢ vloZenych znalosti, nebo na
zaklad¢ naucenych znalosti. Strojové urCovani podobnosti na zaklad¢ vlozenych znalosti je
v jednom z prikladnych provedeni uréovani podobnosti realizovano prostfednictvim stavového
automatu nebo vicehodnotové logiky. U stavového automatu je nutné mit jasn¢ definovana
kritéria, je tedy vhodny pro urovani podobnosti jednozna¢né definovanych prubehi.
Vicehodnotova logika je naopak vhodna pro praci s neuréitymi vystupy. Pfi urovani podobnosti
lze vyuzit vice metod zpracovani. Ridici ¢ast vyda informaci o tom, v jakém stavu se na nachazi
stroj, do informa¢niho rozhrani, které ji zobrazi.

V jednom z prikladnych provedenich urovani podobnosti se v pfipad¢ strojového urovani
podobnosti na zakladé vlozenych znalosti nejprve definuje operace urceni podobnosti COM,
ktera urcuje, zda si jsou prubchy podobné. Operace urceni podobnosti COM je v definovana
vzorcem:

coM .
xe(A,B)[F@G |<E,
kde F je skupina modelovych stavi, G* jsou data, u kterych zjistujeme podobnost na intervalu
<A,B> s podminkami E. Operace (@ zde zastupuje operaci porovnani funkci, jako je napiiklad
rozdil a podil, pfipadné rozdil derivaci, integraci a dalsi. Operace COM zastupuje statisticke
vyhodnoceni rozdilii napfiklad maximalni hodnoty, pram&mé hodnoty a dalSich.

V jednom z piikladnych provedeni urovani podobnosti se v piipad¢ strojového urcovani
podobnosti na zaklad¢ nauCenych znalosti vytvofi rozhodovaci algoritmus na zaklad¢
zpracovanych dat a oznaceni pfislusnych stavu téchto dat. UrCovani podobnosti dle tohoto
prikladného provedeni zahrnuje krok pfipravy dat pro uceni, kdy jsou oznadeny pfislusné stavy
zpracovanych dat. Nasledné je proveden krok vytvofeni rozhodovaciho algoritmu. Rozhodovaci
algoritmus je v tomto piikladném provedeni reprezentovan neuronovou siti a vytvofeni
rozhodovaciho algoritmu tak zahrnuje nastaveni vstupnich a vystupnich parametrii neuronové
sit¢. Nasledné je proveden krok uceni rozhodovaciho algoritmu, kdy jsou do rozhodovaciho
algoritmu zasilana zpracovana data spolu s oznaCenim pfislusnych stavi zpracovanych dat do té
doby, nez je odstranéna chyba v urCovani stavu zpracovanych dat. Vysledkem tohoto kroku je
vytvofeni modelovych stavii a rozhodovaciho algoritmu. V dalsim kroku je rozhodovaci
algoritmus vyuZzivan pro rozpoznani pfislusnych staviu stroje. V tomto piikladném provedeni
uréovani podobnosti pomoci strojového uréovani podobnosti na zaklad¢ naucenych znalosti je
spolu s vySe uvedenymi kroky svyhodou mozné provést krok vylepseni rozhodovaciho
algoritmu, kdy jsou do stavajiciho rozhodovaciho algoritmu zasilana dal§i zpracovana data spolu
s oznacCenim prislusnych stavii zpracovanych dat, pficemz tedy dochazi k opétovnému uceni
rozhodovaciho algoritmu. V tomto prikladném provedeni uréovani podobnosti pomoci strojového
ur¢ovani podobnosti na zakladé naucenych znalosti je spolu s vyse uvedenymi kroky s vyhodou
mozn¢ provést krok sparovani naméfenych dat, pficemz tento krok predchazi kroku pfipravy dat
pro uceni. Strojové ur¢ovani podobnosti na zaklad¢ naucenych znalosti dle tohoto piikladného
provedeni je vhodné pro ur€ovani podobnosti sloZitych procesu s nepresnymi modely a s velkym
mnozstvim namérenych dat k uceni.

-11 -
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V dal§im z pfikladnych provedenich uréovani podobnosti se v pfipad¢ strojového urCovani
podobnosti na zaklad¢ nauCenych znalosti vytvofi rozhodovaci algoritmus na zakladé
zpracovanych dat a modelovych stava, kde si fyzikalni vyznam zpracovanych dat a modelovych
stavi navzajem odpovidaji. UrCovani podobnosti dle tohoto prikladného provedeni zahruje krok
pripravy dat pro uceni, kdy ke zpracovanym datum jsou pfifazovany odpovidajici modelové
stavy. Nasledn¢ je proveden krok vytvoreni rozhodovaciho algoritmu. Rozhodovaci algoritmus je
v tomto prikladném provedeni reprezentovan neuronovou siti a vytvofeni rozhodovaciho
algoritmu tak zahrnuje nastaveni vstupnich a vystupnich parametrii neuronové sité. Nasledné je
proveden krok uceni rozhodovaciho algoritmu, kdy jsou do rozhodovaciho algoritmu zasilana
zpracovana data spolu s modelovymi stavy do t€ doby, neZ je odstranéna chyba v urovani stavu
zpracovanych dat. Vysledkem tohoto kroku je vytvofeni rozhodovaciho algoritmu. V dal§im
kroku je rozhodovaci algoritmus vyuzivan pro rozpoznani pfislusnych stava stroje. V tomto
prikladném provedeni urcovani podobnosti pomoci strojového urcovani podobnosti na zakladé
nau¢enych znalosti je spolu vy$e uvedenymi kroky s vyhodou mozné provést krok vylepseni
rozhodovaciho algoritmu, kdy jsou do stavajiciho rozhodovaciho algoritmu zasilana dalsi
zpracovana data spolu s odpovidajicimi modelovymi stavy, pfi¢emz tedy dochazi k opétovnému
uceni rozhodovaciho algoritmu. V tomto pfikladném provedeni uréovani podobnosti pomoci
strojového urcovani podobnosti na zakladé naucenych znalosti je spolu s vySe uvedenymi kroky
s vyhodou mozné provést krok sparovani naméienych dat, pfi¢emz tento krok pfedchazi kroku
piipravy dat pro uceni. Strojové urCovani podobnosti na zaklad¢ naucenych znalosti dle tohoto
prikladné¢ho provedeni je vhodné pro urCovani podobnosti bez nutnosti vyuziti pfedchozich
naméfenych dat a je ho tak mozné pouzit pro nové stroje.

Vjednom zpfikladnych provedeni vyhodnocovaciho procesu je vkroku porovnavani
zpracovanych dat a modelovych stavu v pfipad¢€, Ze zpracovana data neodpovidaji modelovému
bezporuchovému stavu stroje a zaroven ani neodpovidaji zadnému modelovému poruchovému
stavu, fidici &asti stanoveno, e se jedna o neznamy stav. Ridici ¢ast vyda informaci o tom, Ze se
stroj nachazi v neznamém stavu, do informacniho rozhrani, které ji zobrazi a zaroven uZivateli
umozni piifadit zobrazeny neznamy stav bezporuchovému nebo urcitému poruchovému stavu
stroje. Po pfifazeni zobrazen¢ho neznamého stavu bezporuchovému nebo uréitému poruchovému
stavu Casti stroje, nastroje stroje nebo vyrobku, se tato informace ulozi do paméti fidici ¢asti jako
novy modelovy bezporuchovy nebo poruchovy stav.

V jednom z piikladnych provedeni dale vyhodnocovaci proces zahmuje krok upravy dat pomoci
prenosové funkce. Prubéhy modelovych stavu jsou stanoveny pro urcité rozmisténi senzoru na
stroji. Pfenosova funkce popisuje prenos signalu z oblasti vzniku do oblasti jeho snimani.
V jednom z piikladnych provedeni vyuZziti pfenosové funkce, upravi prenosova funkce data tak,
ze odstrani vliv umisténi jednotlivych senzoru v pfipad¢€, Ze je umisténi senzora odli$né od toho
umisténi senzord, pro které byly stanoveny prubéhy modelovych stavi. V dal§im prikladném
provedeni vyuziti pfenosové funkce umoziiuje pfenosova funkce nahrazeni méfeni na vice
mistech pomoci vice senzort téhoz druhu, a to méfenim na jednom misté¢ pomoci jednoho
senzoru prostiednictvim toho, Ze data naméfena pomoci jednoho senzoru se upravi aplikovanim
nckolika riznych pfenosovych funkci, pfiCemz kazda z téchto prenosovych funkci upravi data
tak, Zze data budou srovnatelna s daty jinak naméfenymi pomoci vicera senzort na vice mistech.
Umisténi senzori ma vliv na amplitudu a na fazovy posuv jednotlivych frekvenci dat, pfiemz
prenosova funkce je popsana v komplexnim tvaru rovnici:

. yE&) _ yoej.((ut+(p) _ Yo jjo
G(jw) u(t) ~ upel@WH Ty, e

kde 13;_0 je pomér amplitud a ¢ je fazovy posuv.
(V]

Prenosova funkce se ziskava analyticky ze znalosti mechanického chovani stroje a jeho
analytickych rovnic. V alternativnich provedenich ziskani pfenosové funkce se prenosova funkce
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ziskd za pomoci parametrick¢ho fyzikalntho modelu nebo modelu vytvofeného umélou
inteligenci nebo experimentalné pomoci impulsni odezvy.

V jednom z prikladnych provedenich kroku upravy dat pomoci pienosové funkce jsou
upravovanymi daty naméfena data. V dal§im z prikladnych provedenich kroku upravy dat
pomoci pienosove funkce jsou upravovanymi daty zpracovana data.

Vjednom z piikladnych provedeni obsahuje vyhodnocovaci proces proces normalizace
zpracovanych dat. Pro urCeni stavu je poticba, aby si analyzovana data a modelovy prubch
navzajem odpovidaly. To je realizovano procesem vybéru intervalu zpracovanych dat a jeho
normalizovanim na pozadovany definiéni obor odpovidajici definicnimu oboru hodnot
modelového prubéhu. Tento proces je nezbytny pro proces strojového porovnani dat. V jednom
z prikladnych provedeni muze existovat stav , . F*, ktery je popsan funkcemi f;(x) aZz f,(x) a
meéfena data ,,G* popsana funkcemi g, (x) az g, (x), kde n udava pocet signalu popisujicich stav.
Pti prikladném porovnani funkci fi(x) a g;(x) sruznymi defini¢nimi obory, se normalizuje
funkce g4 (x) na funkci g7 (x) se stejnym defini€nim oborem, jako ma funkce f; (x) dle vztahu:

X — q;
gi <bi—ali * (d; —¢) + Ci>_ Vi
6 — Vi

gi(x) = *(Bi— a)+ a,x € (a, b)) i=1

Vjednom =z piikladnych provedeni dale vyhodnocovaci proces zahruje krok filtrace
zpracovanych dat. V kroku filtrace zpracovanych dat jsou data alespoil jednoho senzoru pouZita
pro nastaveni parametru filtru pro filtraci dat z alespon jednoho senzoru.

V prvnim piikladném provedeni filtrace zpracovanych dat je filtrace provedena tak, Ze
parametrem filtru je Casovy interval stanoveny na zaklad¢ dat zjednoho senzoru. Takto
nastaveny filtr se nasledné aplikuje na data z druhého senzoru a po filtraci tak ztéchto dat
zustane pouze urcity Casovy interval. Ve druhém prikladném provedeni filtrace zpracovanych dat
je filtrace provedena tak, Ze parametrem filtru je asovy prab¢h dat z jednoho senzoru, ktery pak
uruje zesileni nebo utlum filtrovanych dat. Takto nastaveny filtr se nasledné aplikuje na data
z druhého senzoru a po filtraci jsou v datech potlaceny informace nenesouci informaci o stavu.
Prikladem informaci nenesoucich informace o stavu, jsou razy, posloupnost raza, signal z jinych
dila, signal z procesu, tfeni soucasti, urCité frekvence zachycené jednim senzorem. Ve tfetim
prikladném provedeni filtrace zpracovanych dat je filtrace provedena tak, Ze parametrem filtru je
samotny prubch dat zjednoho senzoru. Takto nastaveny filtr se nasledné aplikuje na data
z druhého senzoru a dojde tak k odecteni dat z prvniho senzoru od dat z druhého senzoru. Ve
¢tvrtém prikladném provedeni filtrace zpracovanych dat je filtrace provedena tak, Ze parametrem
filtru je samotny prubéh dat z jednoho senzoru, kterym je snima¢ polohy a kinematicky model
diagnostikovaného stroje. Takto nastaveny filtr se nasledné aplikuje na data z druhého senzoru,
kde se tvofi aritmeticky primér ze vSech méfeni v bodech nastavenych filtrem. Tim se docili
climinace Sumu a dojde ke zvyraznéni nosné informace. Méfeni je nutno provadét tak dlouho,
dokud neobdrzime alespoii minimalni pocet hodnot méfeni v kazdém méfeném bod¢. Ten se
muze ménit v zavislosti na poméru Sumu a nosné informace v datech.

V dalsim pfikladném provedeni diagnostick€¢ho systému stroju a vyhodnocovaciho procesu je na
stroji dale umistén snima¢ teploty. Data naméfena snimacem teploty jsou odesilana do fidici
¢asti. Snimac teploty je umistén v tésné blizkosti alespon jednoho senzoru jiného typu. Pii
provozu stroje dochazi k zahfivani okoli senzori od vyrobku, uvoliiovanim energie pii provozu
stroje, tfenim loZisek pfi provozu nebo pfenosem tepla z dal$ich Casti stroje. Zahfivani od
zminovanych ¢asti mize zpusobovat zmény teploty v okoli senzort, ¢imz dochazi ke zménam
citlivosti téchto senzori. Pokud je snimac pfetvofeni vyroben z materialu s odlisnou teplotni
roztaznosti, nez jakou ma v daném misté material stroje, je tedy nutné provadét teplotni
kompenzaci naméfenych dat. Na obrazku 22 je tedy mozné vidét rozdil mezi stejnymi
naméfenymi daty, pfiCemz prabéh 26 piedstavuje naméiena data bez provedené teplotni
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kompenzace a prub¢h 25 predstavuje stejna naméfena data s provedenou teplotni kompenzaci.
V tomto prikladném provedeni vyhodnocovaci proces tedy zahrnuje krok teplotni kompenzace.
Ridici &ast poté v kroku teplotni kompenzace, na zaklad$ dat ze snimace teploty, provede teplotni
kompenzaci dat naméfenych senzory vybranymi ze skupiny snimace vibraci, snimace pietvofeni,
snimace vzdalenosti a snimace polohy.

Prikladné provedeni kroku teplotni kompenzace dat naméfenych snimacem pfetvorfeni se provede
nasledujicim zptisobem. Data naméfena snimacem pictvoreni jsou data tykajici se silového
namahani. Silové namahani je pomoci snimace pietvoreni zméfeno méfenim zmény napéti vuci
budicimu napéti, pfi¢emz ke zméné napéti dojde vlivem zmény odporu v zavislosti na deformaci.
Zména napcti vici budicimu napcti se pfevede na zménu délky vyjadfenou pomémym
prodlouzenim & pomoci vzorce:

kde AU/U reprezentuje zménu napéti vaci budicimu napéti a K reprezentuje prevodni konstantu.
Teplotni kompenzace dat se poté provadi zménou pievodni konstanty K v zavislosti na teploté.

Na obrazku 23 je mozné¢ vidét pribch zmény citlivosti snimace vibraci, konkrétné
piczoelektrického akcelerometru. Prikladné provedeni kroku teplotni kompenzace dat
naméfenych snimadem vibraci se provede tedy nasledujicim zplsobem. Daty naméfenymi
snimacem vibraci jsou data tykajici se dynamickych procesu. Tyto procesy jsou méfeny zménou
naboje v piczoelektriku. Tato zména naboje se poté pievede na napéti, a to je nasledné
prepocitano na zrychleni. Teplotni kompenzace dat se poté provadi zménou naboje Bga:
q
By = m

V dalsim prfikladném provedeni vyhodnocovaciho procesu obsahuje vyhodnocovaci proces krok
upravy dat. V kroku upravy dat se provede odd¢leni relevantni informace od zbytku dat.
Relevantni informace je takova informace, kterd popisuje fyzikalni procesy vztahujici se
k danému stavu. Upravou dat je mysleno provedeni alespoii jedné operace ze skupiny operaci
odstranéni Sumu, pfevodu dat do jiného prostoru, integrace, derivace, modulace signalu,
demodulace signalu, pfevzorkovani, tvorby trendi nebo zhodnoceni statistického. Piikladem
operace odstranéni Sumu je filtrace filtrem typu horni, dolni nebo pasmové propusti, obalkova
metoda a dals§i. Prevod do jiného prostoru umoziuje vyhodnéjsi zpracovani a zobrazeni
nékterych poruchovych stavi. Prikladem pievodu do jiného prostoru je Fourierova transformace,
kdy signal z Casové oblasti je pfeveden na oblast frekvencni. Trendy jsou vytvareny na zakladé¢
vysledku urcitych operaci provadénych v jednotlivych ¢asovych okamZicich nad tisekem signalu.
Prikladem takovych operaci je vyhodnoceni efektivni hodnoty méfenych velicin, velikosti
amplitudy méfenych velicin, poctu $pickovych hodnot nebo délky viny.

V jednom =z piikladnych provedeni kroku upravy dat jsou upravovanymi daty naméfena data.
V dalsim z pfikladnych provedeni kroku tpravy dat jsou upravovanymi daty zpracovana data.

Vyhodnocovaci proces vzdy obsahuje minimaln¢ kroky sparovani naméfenych dat a krok
porovnani zpracovanych dat s modelovymi stavy.

V prvnim prikladném provedeni sekvence kroku vyhodnocovaciho procesu je sekvence kroku
vyhodnocovaciho procesu nasledujici: krok teplotni kompenzace, krok upravy dat pomoci
pfenosové funkce, krok sparovani namétenych dat, krok filtrace zpracovanych dat, krok upravy
dat, krok normalizace zpracovanych dat a krok vyhodnoceni podobnosti zpracovanych dat
s modelovymi stavy.
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Ve druhém piikladném provedeni sekvence kroku vyhodnocovaciho procesu je sekvence kroku
vyhodnocovaciho procesu nasledujici: krok teplotni kompenzace, krok tpravy dat pomoci
prenosové funkce, krok sparovani naméfenych dat a krok vyhodnoceni podobnosti zpracovanych
dat s modelovymi stavy.

Ve tietim prikladném provedeni sekvence krokii vyhodnocovaciho procesu je sekvence kroku
vyhodnocovaciho procesu nasledujici: krok teplotni kompenzace, krok sparovani namétenych
dat, krok upravy dat pomoci pienosové funkce, krok upravy dat, krok filtrace zpracovanych dat,
krok upravy dat, krok normalizace zpracovanych dat a krok vyhodnoceni podobnosti
zpracovanych dat s modelovymi stavy.

Ve ¢tvrtém prikladném provedeni sekvence kroku vyhodnocovaciho procesu je sekvence kroku
vyhodnocovaciho procesu nasledujici: krok teplotni kompenzace, krok sparovani namétenych dat
a krok vyhodnoceni podobnosti zpracovanych dat s modelovymi stavy.

V patém piikladném provedeni sekvence krokiu vyhodnocovaciho procesu je sekvence kroku
vyhodnocovaciho procesu nasledujici: krok upravy dat pomoci prenosové funkce, krok sparovani
naméfenych dat a krok vyhodnoceni podobnosti zpracovanych dat s modelovymi stavy.

V Sestém prikladném provedeni sekvence kroku vyhodnocovaciho procesu je sekvence kroku
vyhodnocovaciho procesu nasledujici: krok sparovani naméfenych dat a krok vyhodnoceni
podobnosti zpracovanych dat s modelovymi stavy.

V sedmém prikladném provedeni sekvence krokti vyhodnocovaciho procesu je sekvence kroku
vyhodnocovaciho procesu nasledujici: krok teplotni kompenzace, krok sparovani naméfenych
dat, krok tpravy dat a krok vyhodnoceni podobnosti zpracovanych dat s modelovymi stavy.

V osmém prikladném provedeni sekvence kroku vyhodnocovaciho procesu je sekvence kroku
vyhodnocovaciho procesu nasledujici: krok upravy dat pomoci prenosové funkce, krok sparovani
naméfenych dat, krok upravy dat a krok vyhodnoceni podobnosti zpracovanych dat
s modelovymi stavy.

V devatém piikladném provedeni sekvence krokd vyhodnocovaciho procesu je sekvence kroku
vyhodnocovaciho procesu nasledujici: krok sparovani naméfenych dat, krok upravy dat, krok
filtrace zpracovanych dat, krok tpravy dat a krok vyhodnoceni podobnosti zpracovanych dat
s modelovymi stavy.

V desatém piikladném provedeni sekvence krokti vyhodnocovaciho procesu je sekvence kroku
vyhodnocovaciho procesu nasledujici: krok tpravy naméfenych dat krok teplotni kompenzace,
krok upravy dat pomoci prenosové funkce, krok sparovani naméfenych dat, krok filtrace
zpracovanych dat, krok apravy dat, krok normalizace zpracovanych dat a krok vyhodnoceni
podobnosti zpracovanych dat s modelovymi stavy.

V jedenactém prikladném provedeni sekvence kroku vyhodnocovaciho procesu je sekvence
kroku vyhodnocovaciho procesu nasledujici: krok teplotni kompenzace, krok Gpravy dat pomoci
prenosové funkce, krok sparovani namérenych dat, krok tpravy dat, krok filtrace zpracovanych
dat, krok normalizace zpracovanych dat a krok vyhodnoceni podobnosti zpracovanych dat
s modelovymi stavy.

Ve dvanactém prikladném provedeni sekvence kroku vyhodnocovaciho procesu je sekvence
kroka vyhodnocovaciho procesu nasledujici: krok teplotni kompenzace, krok sparovani
naméfenych dat, krok upravy dat pomoci prenosové funkce, krok filtrace zpracovanych dat, krok
upravy dat, krok normalizace zpracovanych dat a krok vyhodnoceni podobnosti zpracovanych dat
s modelovymi stavy.

-15-



10

15

20

25

30

35

40

45

50

CZ 2018 - 517 A3

V prvnim konkrétnim piikladném provedeni je strojem tvareci stroj, konkrétné klikovy kovaci lis
54 zahrnujici pohon, tvareci ¢ast a ram 37. Tvareci ¢ast zahrnuje upina¢ 39 slouzici k upinani
nastroje zahrnujiciho spodni a horni zapustku. Pouzitymi senzory dle tohoto piikladného
provedeni jsou prvni piezoelektricky akcelerometr 27, polovodiCovy tenzometr 31, prvni snimac
43 teploty a snimac¢ 50 sily. VSechny senzory krom¢ snimace 30 sily jsou umistény na tvareci
¢asti klikového kovaciho lisu 54, konkrétné ve spodni zapustce 41. Ridici &ast v tomto
prikladném provedeni zahrnuje monitorovaci jednotku. Monitorovaci jednotka je pfimo datové
spojena s prvnim piezoelektrickym akcelerometrem 27, polovodiCovym tenzometrem 31 a
snima¢em 43 teploty. Dale je datové spojena pres fidici systém stroje se snimacem 350 sily
umisténym na ramu 37. Snima¢ 50 sily umistény na ramu 37 umoziuje ziskavani dat o velikosti
tvafeci sily. Ridici Gast diagnostického systému se sklada z monitorovaci jednotky a vypodetniho
zafizeni, kterym je vzdaleny server. Dale jsou v tomto piikladném provedeni v paméti fidici ¢asti
uloZzeny ¢tyfi modelové stavy: modelovy bezporuchovy stav, ktery zahrnuje mnoZinu funkci
{fi01(0), ..., f108(x)}. jehoz prubéh je viditelny na obrazku 25, 30 a 31, modelovy poruchovy
stav vyS§itho tvarného odporu pretvarfeného polotovaru, ktery zahrnuje mnozinu funkci
{fi11(x), ..., f118(x)}. jehoz pfikladny prubéh je viditelny na obrazku 26, modelovy poruchovy
stav trhliny v ramu, ktery zahrnuje mnozinu funkci {f;,(x), ..., fi25(x)}, jehoz pfikladny prub&h
je viditelny na obrazku 28 a modelovy poruchovy stav trhliny na upinaci, ktery zahrnuje mnoZinu
funkci {fi31(x), ..., fi3g(x)}, jehoZ pfiikladny prubéh je viditelny na obrazku 27. Modelovy
bezporuchovy stav a modelovy poruchovy stav vys§iho tvarného odporu pretvareného polotovaru
je vytvofen na zaklad¢ predchazejicich méfeni redlného chovani stroje b&hem provozu.
Modelovy poruchovy stav trhliny v ramu a modelovy poruchovy stav trhliny na upinaci je
vytvofen na zaklad¢é teoretického fyzikalniho popisu chovani stroje béhem provozu. Pribchy
modelovych stavii jsou vytvofeny pomoci stejného postupu zpracovani, jak jsou zpracovana
aktualn¢ namérena data v popisu nize. Senzory naméfena data jsou naméfena pii procesu tvareni.
V upinaci je pii procesu tvafeni vysoka teplotni dilatace a je tedy nejprve nutné provést krok
teplotni kompenzace. Krok teplotni kompenzace polovodiového tenzometru 31 spociva
v méfeni teploty snimacem 43 teploty v misté¢ méfeni polovodiCovym tenzometrem 31 a
nasledném vyuziti téchto dat k pfepoctu soucinitele deformacéni citlivosti polovodicového
tenzometru 31. Prepocteny soucinitel deformacni citlivosti polovodiCového tenzometru 31 dle
okamzit¢ teploty v mist¢ méfeni se nasledné vyuziva k pfepoctu hodnot naméfenych
polovodi¢ovym tenzometrem 31 na hodnoty realného pietvoreni. Zavislost odporu
polovodiCového tenzometru 31 na deformaci a teploté neni linearni a je vyjadiena vztahem:

Rer = Rot + Roos [C1(€ + (@mar — as)(t — 25)) +C, (8 + (@mar — as)(t — 25))2]-

Odpor dale vstupuje do vztahu (plati pro 25 °C):

AR
KS,ZS = Cl + 2C28 = E

Finalni rovnice vyjadfujici zavislost soucinitele deformacni citlivosti na teploté a deformaci je
nasledujici:

B
Kot =Keps |1+ ——=(t -
gt £,25 < + 100 (t 25))

Konstanty C;,C,,B jsou udavany vyrobcem a jejich piesny vypocet se provadi empiricky.
Pomoci vyse uvedenych rovnic je provedena teplotni kompenzace dat naméfenych
polovodiCovym tenzometrem 31. Druhym krokem je sparovani naméfenych dat. Tretim krokem
je krok upravy dat, jejichz Casové prubchy gq17(x), g118(x) jsou na obrazcich 30, 31. Data z
polovodicového tenzometru 31 jsou filtrovana filtrem typu dolni propusti s mezni frekvenci 100
Hz, vysledna data tedy nesou informaci o pietvoreni upinace v prib&hu procesu tvaieni. Data z
piezoelektrického akcelerometru 27 jsou pouzita pro dva nezavislé druhy upravy. Prvni druh
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upravy dat z piezoelektrick¢ho akcelerometru 27 je filtrace filtrem typu dolni propusti s mezni
frekvenci 100 Hz, vysledna data tedy nesou informace o absolutnim zrychleni upinace 39. Druhy
druh upravy dat z piezoelektrické¢ho akcelerometru 27 je filtrace filtrem typu horni propusti s
mezni frekvenci 20 kHz, vysledna data tedy nesou informaci o razech, kontaktu tvafeci ¢asti a
vyrobku a struktufe vyrobku. Ctvrtym krokem je krok filtrace zpracovanych dat, kdy data
naméfend piezoelektrickym akcelerometrem 27 a zaroven polovodiCovym tenzometrem 31 jsou
pouzita jako parametr filtru, kterym jsou vyfiltrovana data naméfena polovodiCovym
tenzometrem 31. V prubéhu vibraci je mozné vidét v asovém okamziku 20 impuls, ktery je
zpusoben vymezenim vule mezi rAmem stroje a tvafeci ¢asti. V priibchu pfetvofeni je mozné
vidét v Casovém okamziku 35 maximalni hodnotu pfetvoteni. Jako parametr filtru je tedy zvolen
casovy interval mezi Casovymi okamziky 20 a 35. Vysledkem filtrace je tedy plné utlumeni
prab&hu pretvoreni ve vSech Casovych okamzicich mimo interval mezi ¢asovymi okamziky 20 az
35. Pro dalsi zpracovani je pouzit i ptivodni pribéh pietvoreni mezi okamziky 0 az 50. Patym
krokem je krok upravy dat. V patém kroku jsou zpracovana data dale statisticky vyhodnocena,
pficemz data z polovodi¢ového tenzometru 31 jsou vyhodnocena rozdilem minimalni a
maximalni amplitudy, data z piezoelektrického akcelerometru 27 upravena filtrem typu dolni
propusti s mezni frekvenci 100 Hz jsou vyhodnocena rozdilem minimalni a maximalni amplitudy
a data z piezoelektrického akcelerometru 27 upravena filtrem typu horni propusti s mezni
frekvenci 20 kHz jsou vyhodnocena pomoci vypoctu efektivni hodnoty signalu (RMS). Z takto
upravenych dat je nasledné vytvofena mnozina trendu {g,41 (%), ..., g116 (%)}, které jsou viditelné
na obrazku 40. Sestym krokem je krok vyhodnoceni podobnosti zpracovanych dat
{g111(0), ..., g118(x)} smnozinou modelovych stavu {f;11(x), ..., fi1g(x)}. Vyhodnoceni
podobnosti je v tomto piikladném provedeni provadéno pomoci informaéniho rozhrani, jimz je
v tomto prikladném provedeni rozhrani tvareciho stroje 54 zahrmujici obrazovku a uZivatelsky
vstup. Jak je vidét na obrazcich 30, 31 a 41 zpracovana data {g;11(x), ..., g118(x)} neodpovidaji
modelovému bezporuchovému stavu uréeného mnozinou {fig1(x), ..., fi0g(x)}, jelikoZ prubhy
si nejsou podobné. Jak je vidét na obrazku 29 zpracovand data {g,14 (%), ..., g115(x)} a modelovy
poruchovy stav vys§iho tvarného odporu pietvaren¢ho polotovaru, ur¢eného mnozinou
{fi11(x), ..., f118(x)}. si jsou podobné. Vyssi tvarny odpor pietvareného polotovaru je zpusoben
$patnym nastavenim parametru procesu tvareni, konkrétné teploty tvareni.

Druhé konkrétni piikladné provedeni se krom¢ naméfenych dat a Sestého kroku shoduje s prvnim
konkrétnim  piikladnym provedenim. Sestym krokem je krok vyhodnoceni podobnosti
zpracovanych dat s modelovymi stavy. Vyhodnoceni podobnosti je vtomto prikladném
provedeni provadéno pomoci informacniho rozhrani, jimz je vtomto piikladném provedeni
osobni poéita¢. Jak je vidét na obrazku 33, 34, 35, zpracovana data {gi21(x), ..., g128(%)}
zobrazena na obrazku 32 neodpovidaji modelovému bezporuchovému stavu uréeného mnozinou
{fi01(x%), ..., f108(X)}. jelikoZz prub&hy si nejsou podobné. Jak je vidét na obrazku 36, zpracovana
data {g131(%), ..., g136(x)} a modelovy poruchovy stav trhliny v ramu {f;3,(x), ..., fiz36(x)}. si
odpovidaji, jelikoz prab&hy si jsou podobné. Trhlina vramu 37 je vtomto modelovém
poruchovém stavu v misté ramu 37 pfiblizn€ pod tvareci ¢asti.

Treti konkrétni prikladné provedeni se krom¢ naméfenych dat a patého kroku shoduje s prvnim
konkrétnim piikladnym provedenim. Patym krokem je krok normalizace zpracovanych dat.
Vstupy normalizace jsou prubchy zpracovanych dat G;30 a mnoZina funkci F720. Mnozina funkci
Fio0 = {fi21(%), fi24(x), fi25(x)} =zobrazend na obrazku 42 je podmnoZinou mnoziny
{fi21(0), ..., f126(x)} , pficemz tyto funkce reprezentuji prub&hy modelového poruchového stavu
trhliny na upinaéi 39. Prub&hy zpracovanych dat G309 = {g131(X), g134(%), g135(x)} na obrazku
43 jsou podmnoZinou mnoziny {g;31 (%), ..., g135(x)}, zobrazené na obrazku 37, 38 a 39. Funkce
J131(x) reprezentuje zpracovana data naméfena polovodi¢ovym tenzometrem 31 mezi ¢asovymi
okamziky 20 az 35 a upravena filtrem typu dolni propusti s mezni frekvenci 100 Hz. Funkce
G134(x) reprezentuje zpracovana data naméfena polovodi¢ovym tenzometrem 31 mezi ¢asovymi
okamziky 0 az 50 a upravena filtrem typu dolni propusti s mezni frekvenci 100 Hz. Funkce
G135(x) reprezentuje zpracovana data namérfena pomoci piezoelektrického akcelerometru 27
mezi ¢asovymi okamziky 0 az 50 a upravena filtrem typu dolni propusti s mezni frekvenci 100
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Hz. Prubéhy zpracovanych dat G0 jsou transformovany na prabéhy dat G;z0* které maji stejny
defini¢ni obor a obor hodnot, jako maji funkce z mnoziny funkci Fiz0. Funkce z mnoZiny funkci
Fizo maji definiéni obor D(f); = {(a;, b;) a obor hodnot H(f); = {a;, B;), kde i€ (1,n).
Prikladem pro transformaci g,34(x) na gi;4 (x) je rovnice:

X—Q134

——3% (d 34— Cy34)tHC )—y
braa—tiag F1347C134) T C13e )" V134

9134(

Ji34 = (B13a4 — @134) + Q134; X € {a, D).

8134 V134
Sestym krokem je krok vyhodnoceni podobnosti zpracovanych dat smodelovymi stavy.
Vyhodnoceni podobnosti je v tomto piikladném provedeni provadéno strojové na zakladé
vlozenych znalosti, konkrétné pomoci funkce COM. Vstupy funkce COM jsou v tomto
prikladném provedeni pribéhy zpracovanych dat G;30* a mnoZzina funkci /720, Funkce z mnoZiny
funkeci Fi20 reprezentuji prubéhy modelovych poruchovych stavu ¢asti tvareciho stroje. Funkce
prab&hu zpracovanych dat Guso* reprezentuji zpracovana data se stejnym definiénim oborem a
oborem hodnot, jako maji funkce z mnoZiny funkci Fz, jak je zobrazeno na obrazku 44. Funkce
COM je pro toto prikladné provedeni definovana rovnicemi:

COM *
X € (A B>[F120 @ Gy30 | <E

COM ) COM )
X € {ay, b1>[f121(x) @ gi3:1(x)] < e AND @, b2>[f124(x) @ i34 (%)] < ey AND

COM .
AND ¢ (a3,b3>[f125(x) @ g135(x)] < e3

Na zaklad¢ vlozenych znalosti si musi byt podobné vSechny funkce z mnozZiny funkei Fizo a
funkce prubéhu zpracovanych dat Gis* a to tak, ze funkéni obor absolutni hodnoty rozdilu
funkci, zobrazeny na obrazku 45, omezeny kvantilem 95 % vSech nejnizSich hodnot na
defini¢nim oboru rozdilii funkci je mensi nez 5 % definicniho oboru. Na zédklad¢ tohoto lze
upravit rovnice funkce COM:

max0.95 . max0.95 .
x € <a1, b1>|f121(x) - 9131(x)| < eq AND X € (az, b2>|f124(.X') — g134(x)| < e, AND
max0.95 .
AND x € (a3,b3>|f125(x) —gi3:(x)| <e3=1AND 1AND 1

Porovnani funkci je viditelné na obrazku 36, zpracovana data {g,3,(x), ..., g136(%)} a modelovy
poruchovy stav trhliny v upinaci 39 {fi31 (%), ..., fiz6(%)} si odpovidaji, jelikoz prubéhy si jsou
podobné. Na zakladé vysledku vyhodnoceni je do informac¢niho rozhrani zaslana informace o
tom, ze poruchou je trhlina na upinaci 39.

Ctvrté konkrétni piikladné provedeni se shoduje se tietim konkrétnim piikladnym provedenim
s tim rozdilem, Ze polovodiCovy tenzometr 31 je nahrazen snimacem 51 vzdalenosti, v tomto
konkrétnim piikladném provedeni indukénim, ktery je umistén ve spodnim upinaci 39 a méii
vzdalenost mezi spodnim upinacem 39 a ramem 37. Modelovy bezporuchovy stav je v tomto
prikladném provedeni rozsifen o prab&h f;g9(x), modelovy poruchovy stav vys§iho tvarmného
odporu pietvaieného polotovaru byl rozsifen o prubéh f,4(x), modelovy poruchovy stav trhliny
na upinaéi 39 byl rozsifen o prub&h f;,9(x), modelovy poruchovy stav trhliny v ramu 37 byl
roz§ifen o prubéh f;39(x). Doplnéné prib&hy popisuji zménu ve vzdalenosti mezi upinatem 39 a
ramem 37 b&hem procesu tvareni. Modelovy bezporuchovy stav je tvofen mnozinou dat f7¢7(x),
fi109(x). Modelovy poruchovy stav vyssiho tvarného odporu pietvareného polotovaru je tvoien
mnozinou dat f;17(x), fi19(x). Modelovy poruchovy stav trhliny na upina¢i 39 je tvofen
mnozinou dat f;,-,(x), fi29(x). Modelovy poruchovy stav trhliny v ramu 37 je tvofen mnoZinou
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dat fi37(x). fizo(x). Zpracovanymi daty vyuzivanymi v kroku vyhodnoceni podobnosti
zpracovanych dat s modelovymi stavy jsou vtomto pfikladném provedeni zpracovana data
G137(%) a g139(x). Vyhodnoceni podobnosti je v tomto prikladném provedeni provadéno pomoci
informa¢niho rozhrani, jimZ je v tomto piikladném provedeni osobni pocitac. Jak je vidét na
obrazku 38, 46, zpracovana data ncodpovidaji modelovému bezporuchovému stavu, jelikoz
prabchy si nejsou podobné. Jak je vidét na obrazku 47 a 48, zpracovana data a modelovy
poruchovy stav trhliny na upinaci 39 si odpovidaji, jelikoz prub&hy si jsou podobné.

V patém konkrétnim piikladném provedeni je strojem tvareci stroj, konkrétné klikovy kovaci lis
54 zahrnujici pohon, tvareci ¢ast, vedeni 32 a ram. Pohon zahrnuje beran 36 a prevodove ustroji.
Tvareci cast zahruje upinac slouzici k upinani nastroje zahmujiciho spodni zapustku 41 a horni
zapustku 40. Pouzitymi senzory dle tohoto piikladného provedeni je pét akcelerometru, v tomto
konkrétnim prikladném provedeni piezoelektrickych, a dva snimace teploty. Prvni akcelerometr
27 je umistén ve spodni zapustce 41 a snimd vibrace ve sméru osy y, ktera je shodna s osou
pohybu beranu 36. Druhy akcelerometr 28 je umistén v hornim upina¢i 42 nastroje a snima
vibrace ve sméru osy y. Treti akcelerometr 29 je umistén na uloZeni 38 valivého loziska, pfiCemz
valivym loZiskem je valivé lozisko pievodového ustroji, a snima vibrace ve sméru osy y. Ctvrty
akcelerometr 30 je umistén v hornim upinaéi 42 a snima vibrace kolmo ke sméru osy pohybu
beranu 36, tedy ve sméru osy x. Paty akcelerometr 53 je umistén ve spodni zapustce 41 a snima
vibrace ve sméru osy x. Prvni snimag¢ 43 teploty je umistén ve spodni zapustce 41 a druhy snima¢
44 teploty je umistdn na uloZeni 38 valivého loziska. Ridici ¢ast zahrnuje monitorovaci jednotku
a vypocetni zafizeni, kterym je v tomto prikladném provedeni fidici systém stroje. Monitorovaci
jednotka je pfimo datové spojena s piczoelektrickymi akcelerometry a snimaci teploty. Dale je
v tomto prikladném provedeni v paméti fidici Casti uloZeno pét modelovych stavii: modelovy
bezporuchovy stav, jehoZ prubéh je viditelny na obrazku 61, 20 a 21, modelovy poruchovy stav
vile vedeni 32, jehoZ prub¢h je viditelny na obrazku 49, modelovy poruchovy stav vile upinace
39, jehoz prubéh je viditelny na obrazku 51, modelovy poruchovy stav vnitiniho krouzku loZiska,
jehoz prub¢h je viditelny na obrazku 52, 53, a modelovy poruchovy stav vule spodni zapustky 41,
jehoz prubéh je viditelny na obrazku 50. Modelovy bezporuchovy stav je vytvofen strojové na
zakladé naucenych znalosti, pfiemz data ktomu pouzitd jsou ziskana méfenim pfi
bezporuchovém provozu. Strojové vytvoreni modelového bezporuchového stavu na zakladé
naucenych znalosti je realizovano prostfednictvim neuronové sité. Prostfednictvim neuronové
sité¢ jsou v tomto prikladném provedeni tedy realizovany krok sparovani naméfenych dat, krok
upravy zpracovanych dat a krok vyhodnoceni podobnosti zpracovanych dat s modelovymi stavy.
Modelovy poruchovy stav viile vedeni 32, modelovy poruchovy stav viille upinace 39 a modelovy
poruchovy stav viale spodni zapustky 41 jsou vytvofeny stejnym postupem popsanym nize.
Modelovy poruchovy stav vile vedeni 32, modelovy poruchovy stav viille upinaée 39 a modelovy
poruchovy stav vile spodni zapustky 39 jsou odvozeny zaklad¢ teoretického fyzikalniho popisu
chovani tvareciho stroje 54 béhem provozu upraveného na zakladé predchazejicich méteni
realného chovani tvareciho stroje 54 béhem provozu. Odvozeni probiha vnesenim vile beranu 36
nebo vile upinace 39 nebo ville spodni zapustky 41 do zpfesnéného fyzikalniho popisu chovani
tvareciho stroje 54 a naslednou simulaci jednotlivych poruchovych stavii metodou kone¢nych
prvka. Nasimulované prab&hy poruchovych stavii jsou nasledné dale zpracovany obdobné, jako
jsou zpracovavana naméfena data, zpracovani tedy zahrnuje krok sparovani naméienych dat,
krok apravy zpracovanych dat, krok filtrace zpracovanych dat. V kroku upravy zpracovanych dat
jsou prubéhy vibraci pouZity pro dva nezavislé druhy uprav. Prvni druh upravy prub&hi vibraci je
filtrace filtrem typu dolni propusti s mezni frekvenci 100 Hz. Druhy druh tpravy prubchu vibraci
je filtrace filtrem typu horni propust s mezni frekvenci 20 kHz. Z prabéhu vibraci upravenych
prvnim druhem upravy jsou vytvofeny trendy zrozdilii minimalnich a maximalnich hodnot
amplitudy. Z prubéhi vibraci upravenych druhym druhem upravy jsou vytvofeny trendy
vypoctem efektivnich hodnot signali (RMS). Takto upravena data jsou nasledné filtrovana
krokem filtrace dat. Prub¢h vibraci odpovidajici prubéhu méfenému patym akcelerometrem 54 je
pouzit ke dvéma nezavislym filtracim. Prvni filtraci jsou odfiltrovana veskera data mimo Casové
okamziky 10 az 35. Druhou filtraci jsou odfiltrovana veskera data mimo Casové okamziky 7 az
43. Dale z prab¢hu vibraci odpovidajicimu prubéhu méfenym ctvrtym akcelerometrem 30 jsou
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odfiltrovana veskera data mimo Casové okamziky 1 az 7. Takto nasimulované a zpracované
prab&hy jsou nasledné¢ uloZeny jako modelovy poruchovy stav vile vedeni 32, modelovy
poruchovy stav vile upinace 39 a modelovy poruchovy stav vile spodni zapustky 41. Modelovy
poruchovy stav vnitiniho krouzku loZiska je odvozen na zaklad¢ teoretického fyzikalniho popisu
chovani tvareciho stroje 54 béhem provozu, pficemz tento fyzikalni popis je v tomto piikladném
provedeni reprezentovan analytickym vztahem pro chybové frekvence lozisek. Chybove
frekvence zohlediiuji geometrii loziska a rychlost otaceni jednotlivych krouzki. K vypocétim
chybovych frekvenci slouzi nize uvedené rovnice:

_n
ﬁ_60’
_ e
fé_60’

’

fio = [E[1 + 2 cosa| (fi - £2)
kde n; [RPM] oznacuje otacky vnitiniho krouzku, n. [RPM] oznacuje otacky vnéjsiho krouzku, fi
[Hz] oznacuje poruchovou frekvenci vnitiniho krouzku, P [mm] oznacuje rozte¢ télisek, Dy, [mm]
oznacuje prumér valivého téliska, z [-] oznacuje pocet valivych télisek v fad€, o [°] oznaduje
stykové uhly valivého téliska, fi [Hz] oznaCuje frekvence otaceni vnitiniho krouzku, f. [Hz]
oznacuje frekvence otaceni vn&j§iho krouzku. Za ucelem zjisténi aktualnich otacek wvnitiniho
krouzku nebo vnéjsiho krouzku loziska je monitorovaci jednotka dale spojena s méni¢em motoru.
Naméiend data pomoci akcelerometrii 27, 29 a snimacu 43, 44 teploty jsou vyhodnocena
vyhodnocovacim procesem zahrnujicim krok teplotni kompenzace, krok sparovani namétrenych
dat, krok upravy dat pomoci pienosové funkce, krok filtrace zpracovanych dat, krok Gpravy dat a
krok vyhodnoceni podobnosti zpracovanych dat s modelovymi stavy. Krok vyhodnoceni
podobnosti zpracovanych dat s modelovymi stavy je v tomto piikladném provedeni realizovan
strojové na zaklad¢ naucenych znalosti prostfednictvim neuronové sit¢. Rozhodovaci algoritmus
neuronove sité je vytvoren na zaklad¢é zpracovanych dat a modelovych stava, kde si fyzikalni
vyznam zpracovanych dat a modelovych stavi navzajem odpovidaji. Jak je vidét na obrazku 63 a
66, vtomto piikladném provedeni jsou naméfena data {g,gq (%), ..., g207(x)} zobrazena na
obrazku 62 a 65 podobnd modelovému bezporuchovému stavu {f;q1 (%), ..., fo07 (%)}, ktery je
zobrazen na obrazku 61 a 64. Neuronova sit” tak na informac¢ni rozhrani vyda informaci o tom, Ze
se tvareci stroj 54 nachazi v bezporuchovém stavu.

Sesté konkrétni piikladné provedeni se krom& pribshi naméienych dat a vyhodnocovaciho
procesu shoduje s patym konkrétnim piikladnym provedeni. Data naméfena prvnim
akcelerometrem 27 jsou ve tvaru My, (kT) = {m,,,(1T),.., My, (nT)}, viditelna na obrazku
54, apo Fouricrové transformaci jsou tatiz data m201(kfF) = {myo1(1F),..,myo1(MF)},
viditelna na obrazku 56, data naméfena tretim akcelerometrem 29 jsou ve tvaru myg3(kT) =
{m,03(17T),.., my93(nT)}, viditelnA na obraizku 55 a ve tvaru m203(kfF) =
{m,03(1F),..,myo3(mF)}, data naméfena prvnim snimadem 43 teploty jsou ve tvaru
My15(kT) = {m,,5(1T),.., m,,5(nT)}, data naméfena druhym snimadem 44 teploty jsou ve
tvaru My19(kT) = {my19(1T),..,my19(nT)}, pficemz n je pocet naméfenych hodnot, 7' je
perioda méfeni, m je pocet diskrétnich frekvenci a /' je perioda mezi jednotlivymi frekvencemi.
Naméiena data pomoci akcelerometric 29, 17 a snimaci 44, 43 teploty jsou vyhodnocena
vyhodnocovacim procesem zahrnujicim postupné krok teplotni kompenzace, krok sparovani
naméfenych dat, krok upravy dat pomoci prenosové funkce, krok filtrace zpracovanych dat, krok
upravy zpracovanych dat a krok vyhodnoceni podobnosti zpracovanych dat s modelovymi stavy.
Pro upravu dat pomoci prenosové funkce je nutné nejprve prenosovou funkci ziskat. Pienosova
funkce TF;3(z) se vtomto piikladném provedeni ziskava experimentalné konkrétné pomoci
impulsni odezvy, pfiCemz impulsem je v tomto piikladném provedeni raz zpiisobeny narazem
beranu 36 skrz polotovar do ramu 37. Alternativné mulze byt raz vytvofen uméle. Pro uréeni
pienosové funkce jsou uZita zpracovana data mbo, (kT) = {mb, (1T),.., m30,(nT)}, kde 7 je
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pocet namérenych hodnot a 7 je perioda méfeni, pfi¢emz tato perioda méfeni odpovida periodé
méfeni pomoci prvniho akcelerometru 27. Pro uréeni prenosové funkce jsou dale uzita data
m3o3(kT) = {m303(1T),.., m5o3(nT)}, kde n je poet naméfenych hodnot a 7' je perioda
meéfeni, pfiemz tato perioda méfeni odpovida periodé méfeni pomoci tfetiho akcelerometru 29.
Mgfeni dat m5o;(kT) a mby3(kT) zalina pfed impulsem a konéi skoncem jeho Sifeni
materialem. M¢éfeni probiha v bezporuchovém stavu tvafeciho stroje 54. Diskrétni naméfenc
signaly jsou prevadény Z-transformaci do komplexniho oboru. Nejprve je pouZito pifimé Z-
transformace dle predpisu:

M;(2) = Z{m;(kT)} = 2 my(kT)z 7% = m;(0) + my(T)z~t + my(2T) 22 + -
k=0

Prfimou Z-transformaci je ziskana spojita funkce komplexni proménné M;(z) z funkce m;(kT), a
tim je ziskana funkce M5y1(2) a M3y3(2). Pro odvozeni pienosové funkce TFy3(z) popisujici
prenos signalu tvafecim strojem 54 mezi prvnim akcelerometrem 27, a tietim akcelerometrem 29
je vyuzito naméfenych diskrétnich dat z obou akcelerometri. Méfena data z prvniho
akcelerometru 27 M5y, (z) predstavuji impuls. Méfena data z druhého akcelerometru 29 M%,;(2),
ktery je umistén na ulozeni 38 valivého loZiska, predstavuji tentyz impuls ovlivnény prichodem
tvafecim strojem 54. Pienosova funkce TF;3(z) se ziska ze znalosti obou diskrétnich signali a
lze vyjadiit jako

M, 4(2)
() = 3G

kde M3y, (2) je vstupni signal, M5y;(z) vystupni signal a TF,5(z) je pfenosova funkce v oblasti
Z-transformace. Prvnim krokem vyhodnocovaciho procesu je krok teplotni kompenzace dat
naméfenych prvnim akcelerometrem 27 myq(kT) a tietim akcelerometrem 29 myo3(kT)
pomoci dat namérenych prvnim snimacem 43 teploty my,g(k7T) a druhym snimacem 44 teploty
m,19(kT). Zména teplotni citlivosti je popsana vztahem C,(K), kde K je teplota. Pomoci teplotni
kompenzace jsou ziskina data mi%,(kT) a mJ%;(kT). Teplotni kompenzaci lze popsat
rovnicemi:

mly, (KT) = myo1 (KT)Cp(ma15(KT)),
m;/%3 (kT) = m203(kT)CA(m219(kT)).

Druhym krokem vyhodnocovaciho procesu je krok sparovani naméfenych dat mJy,(kT) a
my%s(kT), kde ke kazdé hodnoté mJ,(kT) je piifazena odpovidajici hodnota m%;(kT).
Zpracovana data mJy, (kT) jsou pomoci pienosové funkce transformovana na data Magis(z).
Transformace je provedena nasobenim M5, (z) a TF;3(z), transformace lze tedy vyjadiit

rovnici:

M351%(2) = (M34,(2))TFy5(2).

Transformovana data M;;13(z) v komplexnim oboru Ize do &asového oboru pievést pomoci
zpétné Z-transformace dle rovnice:

1
miEET) = 2 MBS @) = 5 § MIEE )7z,
C

-21 -



10

15

20

25

30

35

40

45

50

CZ 2018 - 517 A3

Kfivka C zahmuje vSechny poly vyrazu M;¢i3(z)z*~1. Tietim krokem je krok filtrace
zpracovanych dat, kde jsou od sebe odedtena data mJy, (kT) a mI§i3(kT), vysledkem jsou
zpracovana data m5,3(kT) na obrazku 58. Krok filtrace zpracovanych dat lze tedy vyjadfit
rovnici:

m§‘03(kT) = m;/%3(kT) - mrzrg113(kT)~

Ctvrtym krokem je krok upravy zpracovanych dat, kdy ve zpracovanych datech mS,;(kT) jsou
pomoci filtrace potlaeny jiné frekvence, neZ je poruchova frekvence vnitiniho krouzku f;p,.
Patym krokem je krok vyhodnoceni podobnosti zpracovanych dat s modelovymi stavy. V ramci
patého kroku je provedena Fourierova transformace a data m$,; (kfF ) na obrazku 57 jsou
porovnavana ve frekvenéni oblasti, pfi¢emZ porovnani je strojové na zaklad¢ vlozenych znalosti.
Chybova frekvence vnitiniho krouzku loziska se projevi az pifi jeho poruse. Jak je vidét na
obrazku 59 a 60, v tomto piikladném provedeni jsou zpracovana data a modelovy poruchovy stav
vnitiniho krouzku loziska si podobna a neuronova sit’ tak na informacni rozhrani vyda informaci
o tom, Z¢ se tvareci stroj 54 nachazi v modelovém poruchovém stavu vnitiniho krouzku loziska.

V sedmém konkrétnim prikladném provedeni je strojem tvareci stroj, konkrétn¢ valcovacka se
dvéma nastroji viditelnd na obrazku 67 a zahrnujici tvafeci ¢ast. PouZitymi senzory dle tohoto
prikladného provedeni jsou dva piezoelektrické akcelerometry 18, 19 a dva rota¢ni enkodéry 24,
47. Prvni piezoelektricky akcelerometr 18 je umistén na prvnim valivém lozisku 20 prvniho
nastroje 21 a snima tak vibrace prvniho nastroje 21, druhy piezoelektricky akcelerometr 19 je
umistén na druhém valivém lozisku 22 druhého nastroje 23 a snima tak vibrace druhého nastroje
23, prvni rota¢ni enkodér 24 je umistén na prvnim nastroji 21 a snima polohu prvniho nastroje
21, druhy rota¢ni enkodér 47 je umistén na druhém nastroji 23 a snima polohu druhého nastroje
23. Ridici &ast zahmuje monitorovaci jednotku a vypodetni zafizeni. Vypodetnim zafizenim je
v tomto piikladném provedeni vzdaleny server. Monitorovaci jednotka je pfimo datové spojena s
piczoelektrickymi akcelerometry 18, 19 a pres ridici systém stroje je datové spojena s rotacnimi
enkodéry 24, 47. Piim¢ datové spojeni monitorovaci jednotky s piezoelektrickymi akcelerometry
18, 19 je v tomto piikladném provedeni realizovano dratove. Pohyb nastroji 21, 23 se pii procesu
tvafeni v tomto pfikladném provedeni sklada z pohybu rota¢niho a z pohybu translacniho.
Rotacni pohyb nastrojui 21, 23 je rotacnim pohybem kolem vlastni osy. Translacni pohyb nastroju
21, 23 je translacnim pohybem smérem vuci sob&. Kombinaci rota¢niho a translacniho pohybu
nastrojii 21, 23 dochazi ke vtlaCovani jednotlivych zubt 48 nastroje do polotovaru 16, viditelném
na obrazku 68. Pii vtlaCovani kazdého zubu 48 dochazi ke vzniku vibraci v bod¢ 49 kontaktu
nastroje a tvarené¢ho vyrobku. Dale jsou vtomto prikladném provedeni v paméti fidici Casti
uloZeny ti modelové stavy: modelovy bezporuchovy stav zahrnujici
{f333(%), f334(%), f335(%), f336(%)}, jehoz prubéh je viditelny na obrazku 69, 70, modelovy
poruchovy stav poskozeni zubu nastroje zahmujici {f331(x), f332(x)}, jehoz prubéh je viditelny
na obrazku 71, modelovy poruchovy stav trhliny v polotovaru zahrnujici {f337(x), f335(x)},
jehoz prubéh je viditelny na obrazku 72. Modelovy poruchovy stav poskozeni zubu nastroje je
odvozen pomoci teoretického fyzikalniho popisu chovani tvareciho stroje béhem provozu,
pficemz nasimulovany pribéh mzg;(kT), kde k je krok méfeni a T je perioda méfeni a ktery je
viditelny na obrazku 73, odpovida prubchum naméfenym prvnim piezoelektrickym
akcelerometrem 18 a nasimulovany prub&h ms;55(kT), kde k je krok méfeni a T je perioda
méfeni a ktery je viditelny na obrazku 73, odpovida pribéhim naméfenym prvnim rotacnim
enkodérem 24. Takto nasimulované prub&hy jsou dale zpracovany kroky, které jsou totozné
s kroky vyhodnocovaciho procesu. Nasimulované prubéhy jsou nejprve upraveny krokem upravy
dat. V tomto kroku je nasimulovany prub&h mss4(kT) vyfiltrovan filtrem typu horni propusti
s mezni frekvenci 20 kHz, piicemz vysledkem této filtrace je funkce m33, (kT). Druhym krokem
je krok sparovani naméfenych dat, kde je ke kazdé hodnot¢ nasimulovaného prub&hu ms33(kT)
pfifazena odpovidajici hodnota funkce m33,(kT). Tietim krokem je krok filtrace zpracovanych
dat, pfiCemz parametry filtru uruje zpracovany nasimulovany prubéh mz33(kT) a filtrovanymi
daty je zpracovana funkce mg3; (KT). Filtrace je provedena tak, Ze do &asové proménné kT
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zpracovang funkce maz,(KT)  je dosazena  Casova  proménna kT 7e
zpracovaného nasimulovaného prib&hu ms35(kT), ¢imz je ziskana funkce m33 (jpT,), kde j je
poradi otacky nastroje, p je krok polohy a T, je perioda méreni polohy. Poté je pro kazdé p uren
aritmeticky pramér absolutni hodnoty v daném bodé a je ziskana funkce m$y (pT,), kde p je
krok polohy a T, je perioda méreni polohy, coz lze vyjadrit rovnici:

1aj .
m§‘31(pTe) = 7211|m331(]pTe)|.

Ziskana funkce m$;, (pT,) ma potladeny $um a je v ni zvyraznéna informace o stavu. Ctvrtym
krokem je krok upravy dat. V ramci tohoto kroku je provedena demodulace funkce mis, (pT,) za
pomoci filtrace pasmovou propusti obsahujici frekvenci odpovidajici poctu zubu z na nastroji 21,
vysledkem tohoto kroku je zpracovana funkce m3;, (pT,). Frekvenci odpovidajici poétu zubu z,
na nastroji 21 je myslena v ¢asové oblasti pfevracena hodnota poctu zubil nastroje 21, které se
dotknou vyrobku 16 za jednu sekundu. Zpracovana funkce m&s, (pT,) je v ramci patého kroku
upravy dat dale statisticky vyhodnocena tak, Ze je uréeno minimum funkce ¢, poté se z dan¢ho

.. is . . o . 2 YIRS
bodu minima ¢ funkce rozdé¢li na z stejnych intervali o velikost Z—n Na kazdém intervalu z; se
t

urci lokalni maximum. Vysledkem je mnozina lokalnich maxim. Tato mnoZina je dale statisticky
vyhodnocena a je ur¢eno minimum a smérodatna odchylka. Z téchto hodnot jsou poté sestaveny
trendy, reprezentované funkcemi minim z maxim f33;(x) a smérodatnych odchylek maxim
f332(x). Tyto trendy tvoii modelovy poruchovy stav poskozeni zubu nastroje. Bezporuchovy
modelovy stav je vytvoien obdobnym postupem a je tedy reprezentovan mnozinou dvou funkci,
pfiCemz prvni funkci je funkce nejmensSich maxim f333(x) a druhou funkci je funkce
smérodatnych odchylek maxim f33,(x). Modelovy poruchovy stav trhliny v polotovaru je
odvozen pomoci teoretického fyzikalniho popisu chovani tvafeciho stroje béhem provozu,
pficemz nasimulovany pribéh ms36(kT), kde k je krok méfeni a T je perioda méfeni a ktery je
viditelny na obrazku 74, odpovida prubchum naméfenym prvnim piezoelektrickym
akcelerometrem 18, nasimulovany priabéh ms4,(kT), kde k je krok méfeni a T je perioda méfeni
a ktery je viditelny na obrazku 74, odpovida prabéhum naméfenym druhym piczoelektrickym
akcelerometrem 19, nasimulovany pribéh ms3g(kT), kde k je krok méfeni a T je perioda méfeni
a ktery je viditelny na obrazku 74, odpovida priab&hiim naméfenym prvnim rotacnim enkodérem
24 a nasimulovany prub¢h ms4,(kT), kde k je krok méfeni a T je perioda méfeni a ktery je
viditelny na obrazku 74, odpovida pribéhum naméfenym druhym rota¢nim enkodérem 47. Takto
nasimulované prub¢hy jsou dale zpracovany kroky, které jsou totozné s kroky vyhodnocovaciho
procesu. Nasimulované prub&hy jsou v prvnim kroku upraveny krokem upravy dat pomoci
pfenosové funkce. Na nasimulovany prubéh ms34(KT) je aplikovana prfenosova funkce
TF334337, kterd se ziska na zaklad€ teoretického fyzikalniho popisu chovani tvafeciho stroje
béhem provozu. Tento krok je mozné vyjadfit rovnici:

m§§f34'337(kT) = M334(KT) TF334 337

Druhym krokem je krok upravy dat, kdy nasimulovany prub&h ms5,(kT) je upraven pomoci
filtru typu homi propusti s mezni frekvenci 20 kHz a vysledkem je funkce m33,(kT). Tietim
krokem je krok sparovani naméfenych dat, kde ke kazdé hodnoté funkce ms3,(kT) je pfifazena

odpovidajici hodnota funkce m§§ f34'337(kT). Ctvrtym krokem je krok filtrace zpracovanych dat,

priCemz parametry filtru uruje zpracovana funkce mg 234'337(kT) a filtrovanymi daty je
zpracovana funkce ms3,(kT). Filtrace je provedena tak, Ze do Gasové proménné kT zpracované
funkce m3s3,(kT) je dosazena Gasova proménna kT ze zpracované funkce m§§ i 34337 &imz je
ziskana funkce m33,(jpT,). kde j je pofadi otacky nastroje 47, p je krok polohy a T, je perioda
méteni polohy. Poté je pro kazdé p urcen aritmeticky priimér absolutni hodnoty v daném bod¢ a
je ziskana funkce m$;,(pT,), kde p je krok polohy a T, je perioda méfeni polohy, coZ lze

vyjadfit rovnici:
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j
1 .
m§‘32 ®T,) = 72 |ms33, (pTe)|
1

Ziskana funkce m&s,(pT,) ma potladeny $um a je v ni zvyraznéna informace o stavu. Patym
krokem je krok upravy dat. V ramci tohoto kroku je provedena demodulace funkce mss,(pT,) za
pomoci filtrace pasmovou propusti obsahujici frekvenci odpovidajici po¢tu zubu zg vyrobku,
vysledkem tohoto kroku je funkce m$;,(pT.). Frekvenci odpovidajici poétu zubu z vyrobku je
myslena v ¢asové oblasti prevracena hodnota poctu zubt nastroje 23, které se dotknou vyrobku
za jednu sekundu. Dale je prvni az paty krok opakovan pro nasimulované prubéhy m;;.(kT) a
M335(kT), piiGemz vysledkem patého kroku je funkce miso(pT,). Sestym krokem je krok
filtrace zpracovanych dat, pficemz parametry filtru uréuje zpracovana funkce mis,(pT.) a
filtrovanymi daty je zpracovana funkce mi;q(pT,). Piicemz filtrace je provedena tak, Ze
zpracované funkce m&s,(pT.) a mi54(pT,) jsou od sebe odeéteny a vysledkem je zpracovana
funkce m3%, (pTe), coz lze vyjadiit rovnici:

m§‘§‘2 (pT,) = m§‘32(pTe) - m§‘36(pTe)

Zpracovana funkce m$S, (pT,) je v ramci kroku upravy dat dale statisticky vyhodnocena tak, Ze
je uréeno minimum funkce a maximum a je¢ sledovana thlova vzdalenost mezi maximem a
minimem a rozdil maxima a minima zpracované funkce m$s,(pT,) a ztéchto hodnot jsou
nasledné vytvoreny trendy, kde uhlova vzdalenost mezi minimem a maximem je reprezentovana
funkci f337(x) a velikost rozdilu maxima a minima je reprezentovana funkci fz3g(x). Tyto
trendy tvori modelovy poruchovy stav trhliny v polotovaru. Naméfend data jsou pro uréeni
poskozeni zubu nastroje v tomto prikladném provedeni zpracovana stejnymi kroky, jakymi jsou
zpracovany nasimulované prub&hy ms33,(kKT) a m333(kT) pro odvozeni modelového
poruchového stavu poskozeni zubu nastroje. Zpracovanym prab&him poté odpovidaji funkce
9333(x) a g334(x) na obrazku 75. Naméiena data jsou pro urceni trhliny v polotovaru v tomto
prikladném provedeni zpracovana stejnymi kroky, jakymi jsou zpracovany nasimulované
prub&hy mz3,(kT), m334(kT), M336(kT) a m335(kT) pro odvozeni modelového poruchového
stavu trhliny v polotovaru. Zpracovanym priubéhim poté odpovidaji funkce gz35(%) a g336(x) na
obrazku 76. Krok vyhodnoceni podobnosti zpracovanych dat s modelovymi stavy je v tomto
piikladném provedeni realizovan prostfednictvim  informa¢niho rozhrani, konkrétné
prostfednictvim dotykového displeje fidiciho systému stroje. Jak je vidét na obrazku 77 a 80,
zpracovand data g333(X) a g334(%), g335(%) a g336(x), modelovy bezporuchovy stav fzz3(x) a
f334(%), f335(%) a f336(x) si odpovidaji, jelikoz prabchy si jsou podobné. Jak je vidét na obrazku
78, zpracovana data gz33(x), g334(x) neodpovidaji modelovému poruchovému stavu poskozeni
zubu nastroje f331(x), f332(x), jelikoz prub&hy si nejsou podobné. Jak je vidét na obrazku 79,
zpracovand data gz35(x), gz36(x) neodpovidaji modelovému poruchovému stavu trhliny v
polotovaru f337(x), fz35(x), jelikoz prab&hy si nejsou podobné. Na zaklad¢ vysledkn porovnani
je na informac¢ni rozhrani vydana informace, Ze se¢ valcovacka nachazi v bezporuchovém stavu.

Osm¢ konkrétni prikladné provedeni se kromé¢ prubéhu namérenych dat a vysledku kroku
vyhodnoceni podobnosti zpracovanych dat s modelovymi stavy shoduje se sedmym konkrétnim
prikladnym provedeni. Naméfena data jsou pro uréeni poSkozeni zubu nastroje v tomto
prikladném provedeni zpracovana stejnymi kroky, jakymi jsou zpracovany nasimulované
prubéhy ms34 (kT) a ms33(kT) pro odvozeni modelového poruchového stavu poskozeni zubu
nastroje v sedmém konkrétnim piikladném provedeni. Zpracovanym pribchiim poté odpovidaji
funkce g331(x) a gz3(x) na obrazku 81. Naméfena data jsou pro urceni trhliny v polotovaru
v tomto piikladném provedeni zpracovana stejnymi kroky, jakymi jsou zpracovany nasimulované
prub&hy msz35(kT), m334(KT), m336(kT) a m33g(kT) pro odvozeni modelového poruchového
stavu trhliny v polotovaru. Zpracovanym prabc¢hum poté odpovidaji funkce gz3-(x) a g;35(x) na
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obrazku 82. Krok vyhodnoceni podobnosti zpracovanych dat s modelovymi stavy je v tomto
piikladném provedeni realizovan prostfednictvim informa¢niho rozhrani, konkrétné
prostfednictvim dotykového displeje fidiciho systému stroje. Jak je vidét na obrazku 83, 84,
zpracovand data gz34(x) a g332(%), g337(x) a g;335(x), modelovy bezporuchovy stav f333(x) a
f334(%), f335(x) a f336(x) si neodpovidaji, jelikoz prub&hy si nejsou podobné. Jak je vidét na
obrazku 85, zpracovana data g331(X), g332(x) odpovidaji modelovému poruchovému stavu
poskozeni zubu nastroje f331(%), fz32(%), jelikoz prabéhy si jsou podobné. Jak je vidét na
obrazku 86, zpracovana data gz3-(x), g333(x) neodpovidaji modelovému poruchovému stavu
trhliny v polotovaru f337(x), f335(x), jelikoz pribéhy si nejsou podobné. Na zaklad¢ vysledka
porovnani je na informacni rozhrani vydana informace, Ze se valcovacka nachazi v poruchovém
stavu poskozeni zubu nastroje, kde je porucha zubu 17.

Devaté konkrétni piikladné provedeni se krom¢ prubéhi naméfenych dat a vysledku kroku
vyhodnoceni podobnosti zpracovanych dat s modelovymi stavy shoduje se sedmym konkrétnim
prikladnym provedeni. Naméfena data jsou pro uréeni poSkozeni zubu nastroje v tomto
prikladném provedeni zpracovana stejnymi kroky, jakymi jsou zpracovany nasimulované
prubéhy ms34 (kT) a ms33(kT) pro odvozeni modelového poruchového stavu poskozeni zubu
nastroje v sedmém konkrétnim piikladném provedeni. Zpracovanym pribchiim poté odpovidaji
funkce g339(x) a g340(x) na obrazku 87. Nameérena data jsou pro uréeni trhliny v polotovaru
v tomto piikladném provedeni zpracovana stejnymi kroky, jakymi jsou zpracovany nasimulované
prub&hy msz3,(kT), Mm334(KT), m336(kT) a m33g(kT) pro odvozeni modelového poruchového
stavu trhliny v polotovaru. Zpracovanym prabc¢hum poté odpovidaji funkce gz41 (%) a g34,(x) na
obrazku 88. Krok vyhodnoceni podobnosti zpracovanych dat s modelovymi stavy je v tomto
piikladném provedeni realizovan prostfednictvim informa¢niho rozhrani, konkrétné
prostfednictvim dotykového displeje fidiciho systému stroje. Jak je vidét na obrazku 89, 90,
zpracovand data g339(X) a g340(%), 9341 (%) a g34,(x) a modelovy bezporuchovy stav f333(x) a
f334(%) . f335(%) a f336(x) si neodpovidaji, jelikoZz prub&hy si nejsou podobné. Jak je vidét na
obrazku 91, zpracovana data gs39(X), g340(x) neodpovidaji modelovému poruchovému stavu
poskozeni zubu nastroje f3341(x), f332(x), jelikoz prab¢hy si nejsou podobné. Jak je vidét na
obrazku 92, zpracovana data gs4q1(X), g342(x) odpovidaji modelovému poruchovému stavu
trhliny v polotovaru f337(x), f33g(x), jelikoz prabéhy si jsou podobné. Na zaklad¢ vysledku
porovnani je na informacni rozhrani vydana informace, Ze se valcovacka nachazi v poruchovém
stavu trhliny v polotovaru.

V desatém konkrétnim piikladném provedeni je strojem vyrobni stroj, konkrétn¢ bruska 401,
viditelnd na obrazku 93. PouZitymi senzory jsou piezoelektricky akcelerometr 408 a dva
rotacni enkodéry 409, 410. Piezoelektricky akcelerometr 408 je umistén na loZiskovém domku
loZiska 406 brusn¢ho vietene 407 brusky 401. Prvni rota¢ni enkodér 409 je umistén na brusném
vieteni 407 brusky 401 a snima polohu brusn¢ho vietene 407, respektive polohu brusného
nastroje 405. Druhy rota¢ni enkodér 410 je umistén na unasecim vieteni 403 brusky 401 a snima
polohu unageciho vietene 403, respektive polohu obrobku 404. Ridici &ast diagnostického
systému se sklada zmonitorovaci jednotky a vypocetniho zafizeni, kterym je vzdaleny server.
Monitorovaci jednotka je pfimo datové spojena s piczoelektrickym akcelerometrem 408 a obéma
rotacnimi enkodéry 409, 410. V tomto piikladném provedeni jsou v paméti fidici ¢asti uloZeny tfi
modelové stavy: modelovy bezporuchovy stav, viditelny na obrazku 94 a popsany kiivkami
{fan(x), fa2(x)}, modelovy poruchovy stav opotiebeni ¢asti brusného nastroje 405, viditelny na
obrazku 5 a popsany kiivkami {f421(x),f122(x)} a modelovy poruchovy stav geometrie obrobku
404, viditelny na obrazku 94 a popsany kiivkami {fiz1(x),fis2(x)}. Prabéhy modelového
bezporuchového stavu, modelového poruchového stavu opotiebeni Casti brusného nastroje 405 a
modelového poruchového stavu geometric obrobku 404 jsou nasimulovany na zaklad¢
teoretického fyzikalniho popisu chovani brusky 401 béhem provozu upraveného na zakladé
predchazejicich méfeni realného chovani brusky béhem provozu a jsou zpracovany stejnymi
kroky, kterymi jsou zpracovana namcéfend data dle tohoto piikladného provedeni. Modelovy
poruchovy stav geometric obrobku 404 je vtomto prikladném provedeni zplsoben poruchou
vzdaleného pievodového ustroji hydraulického agregatu brusky 401. U modelového poruchového
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stavu opotiebeni brusného nastroje 405 se porucha projevuje zménou velikosti 418 amplitudy
modelového pribéhu kfivky fii7 v konkrétnim uhlovém natoceni 419 hiidele. U modelového
poruchového stavu geometrie obrobku 404 se porucha projevuje na frekvenci 426 poruchy
geometrie obrobku 404, kterd je vizualizovana na modelovém prabéhu kfivky f;,3, pfiCemz
frekvence 426 poruchy geometrie obrobku 404 je urcena nejvétsi amplitudou ve frekvenénim
spektru kiivky f3,3 ur€ené kiivkou f3,5 a velikosti 424 amplitudy prubéhu modelové kiivky f43.
Naméfend data zpieczoelektrického akcelerometru 408  jsou oznafena my(kT) =
{m,(17),..,m;(nT)}, naméfena data zprvniho rotacniho enkodéru 409 jsou oznalena
my(kT) = {my,(1T),..,m,(nT)} a naméfena data z druhého rota¢niho enkodéru 410 jsou
oznacena my(kT) = {m3(1T),..,m3(nT)}, pfiemZ n je pocet naméfenych hodnot a 7 je
perioda méteni. Tato naméfena data jsou vyhodnocena vyhodnocovacim procesem, kde prvnim
krokem je krok sparovani naméfenych dat. V kroku sparovani naméfenych dat je ke kazd¢
hodnoté m, (kT) pfifazena odpovidajici hodnota m,(kT) a m3(kT). Takto sparovana data jiz
nesou informaci o hodnoté vibraci vkazdé poloze hiidele 407, 403. Sparovana data jsou
znazoména na obrazku 95. Druhym krokem je krok filtrace zpracovanych dat. V tomto kroku se
data z piezoelektrického akcelerometru 408 séitaji v zavislosti na poloze brusného victene 407 a
unasectho vietene 403 a kinematice diagnostikované soustavy. Tim vzniknou data, ktera
odpovidaji pfesn¢ jedné period¢ diagnostikované Casti stroje. V tomto kroku je tedy provedena
filtrace dat m, (kT) z piczoelektrického akcelerometru 408 filtrem danym daty m, (kT) z prvniho
rotaniho enkodéru 409 umisténé¢ho na brusném victeni 407. Data m4 (kT) se tedy séitaji pfesné
v kazdém méfeném bod¢ Tyo9 = £, + 27 brusného vietene 407, kde t, je danym bodem méfeni.
Zaroveti je provedena filtrace dat m, (kT) z piezoelektrického akcelerometru 408 filtrem danym
daty m3(kT) druhého rotaéniho enkodéru 410 umisténého na undSecim vieteni 403. Data
my (KT) se tedy zaroven séitaji pfesné v kazdém méfeném bod¢ Ty19 = t, + 2m unaseciho
vietene 403, kde t, je danym bodem méieni. Pro kazdy méfeny bod polohy p je dale urcen
aritmeticky primér zpracovanych dat dle vzorci:

j
1
miy (pT,) = Gano(x) = 72 my (jpT2)
1

1 j .
ms(pTs) = gazo(x) = 7Z]1|m1(]PT3)|,

kde j je potadi otacky dané htidele. U takto upravenych dat dojde pfi secteni dat z dostatecného
mnozstvi otacek k potla¢eni Sumu, ktery je u méfenych dat na obrabécich strojich vysoky, a tim
dojde ke zvyraznéni nosné informace. Tretim krokem je krok upravy dat, kdy jsou zpracovana
data filtrovana filtrem typu dolni propusti s mezni frekvenci 100 Hz. Prib&hy zpracovanych dat
Ja29 @ az0 jSOU zobrazeny na obrazcich 96 a 97. Dale je v tomto kroku provedena tprava dat
Jazg » ze kterych se tvofi mnoziny trendu {g4,1, 9422} @ uprava dat g,s0 . ze kterych se tvofi
mnoziny trendu {gs31, gaz2}. Zpracovand data gss jsou pievedena rychlou Fouricrovou
transformaci do frekvenéni oblasti a je sledovano, zda je porucha na frekvenci poruchy
modelového poruchového stavu brusného nastroje 405. Hodnota frekvence poruchy tvofi kiivku
Ja3>. Velikost amplitudy poruchy je analyzovana metodou Min-Max, ktera spociva v odecteni
nejnizs§i hodnoty zpracovanych dat od t€ nejvyssi. Trend téchto amplitud tvoii kfivku gy434. U
zpracovanych dat g,,4 se sleduje, zda je porucha ve stejném tthlovém natoceni brusného vietene
407. Trend hodnot téchto thlovych natoceni tvofi kiivku g,,,. Velikost amplitudy poruchy se
analyzuje metodou Min-Max. Trend téchto amplitud tvofi kifivku g44, jeZ je vidét na obrazku
98. Ctvrtym krokem je krok vyhodnoceni podobnosti zpracovanych dat s modelovymi stavy.
Vyhodnoceni podobnosti je v tomto prikladném provedeni provadéno pomoci informac¢niho
rozhrani, jimz je v tomto pfikladném provedeni osobni pocitac. Jak je vidét na obrazku 99,
zpracované skupiny dat {g41,9431} neodpovidaji modelovému bezporuchovému stavu
popsanému kfivkami {f}14, f412} . jelikoz prub&hy si nejsou podobné. Jak je vidét na obrazku 99
zpracované mnoziny dat {g421, g431} neodpovidaji modelovému poruchovému stavu opotiebeni
brusného nastroje 405 popsanému kiivkami {f41, fa12}, jelikoZ prubéhy si nejsou podobné. Jak
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je vidét na obrazku 99 zpracované mnoziny dat {g431,9432} odpovidaji modelovému
poruchovému stavu geometrie obrobku 404 popsanému kiivkami {f311, fa12}, jelikoz prub&hy si
jsou podobné.

V jedenactém konkrétnim ptikladném provedeni je strojem vyrobni stroj, konkrétné karuselovy
soustruh 445 zobrazeny na obrazku 100. PouZitymi senzory jsou dva piezoelektrické
akcelerometry 446, 447 s integrovanymi snimagi teploty. Prvni piezoelektricky akcelerometr 446
je umistén na vietenu 448 loze. Druhy piczoelektricky akcelerometr 447 je umistén na linedrnim
vedeni 449 pii¢nikové podpory. Ridici &ast diagnostického systému obrabécich stroji se sklada
zmonitorovaci jednotky a vypocetniho zafizeni, kterym je vzdaleny server. Monitorovaci
jednotka je pifimo datové spojena s piczoelektrickym akcelerometry 446, 447 a dale je datové
spojena s fidicim systémem karuselového soustruhu 445. Z fidiciho systému karuselového
soustruhu 445 jsou ziskavany informace o poloze pficnikové podpory na linearnim vedeni 449 ve
sméru osy X, o thlové poloze obrobku 452 vi¢i nastroji 453 a o poloze nastroje 453 vici obrobku
452 v ose z. V tomto piikladném provedeni jsou v paméti fidici ¢asti uloZeny tfi modelové stavy:
modelovy bezporuchovy stav, viditelny na obrazku 101 a popsany mnozinou kfivek F;(x) =
{f167(0), faes (%)}, modelovy poruchovy stav linearniho vedeni 449 v ose x, viditelny na obrazku
101 a popsany mnozinou kfivek F,(x) = {f459(X), fago (%)} @a modelovy poruchovy stav obrobku
452, viditelny na obrazku 101 a popsany kfivkami F5(x) = {f161(X), fac2(x)}. Modelovy
poruchovy stav linearniho vedeni 449 v ose x je odvozen na zaklad¢ teoretického fyzikalniho
popisu chovani karuselového soustruhu 445 bé¢hem provozu, kde se porucha projevuje zménou
velikosti amplitudy 464 modelového prubéhu kiivky fiss v konkrétni poruchové poloze 465
lincarniho vedeni 449. Modelovy poruchovy stav obrobku 452 je odvozen na zakladé
teoretického fyzikalniho chovani karuselového soustruhu 445 béhem provozu, konkrétné
metodou koneénych prvka. Naméfena data z prvniho piezoelektrického akcelerometru 446 jsou
oznatena my(kT) = {my(1T),..,m;(nT)}, naméfena data z druhého piezoelektrického
akcelerometru 447 jsou oznalena m,(kT) = {m,(1T),..,m,(nT)}, naméfena data z prvniho
snimace teploty integrované¢ho na prvnim piezoelektrickém akcelerometru 446 jsou oznacena
mz(kT) = {mz(1T),.., mz(nT)}, naméfena data ze druhého snimace teploty integrovaného na
druhém piezoelektrickém akcelerometru 447 jsou oznacena my(kT) = {m4(1T),..,my(nT)},
data o uhlovém natoCeni obrobku 452 vuéi nastroji 453 jsou oznacena mg(kT) =
{m<(1T),..,ms(nT)}, data o poloze nastroje 453 vici obrobku 452 v ose zjsou oznacena
me(kT) = {mg(1T),..,mg(nT)} a data o poloze nastroje 452 vuéi linearnimu vedeni 449 ve
sméru osy x jsou oznadena m,(kT) = {m,(1T),..,m,;(nT)}, pfi¢emzZ n je pocet naméfenych
hodnot a 7 je perioda méfeni. Prvnim krokem je krok teplotni kompenzace, pficemz teplotné
kompenzovanymi daty jsou naméfena data m, (kT) a m,(kT) a jsou kompenzovana pomoci
naméfenych dat m;(kT) a my(kT). Zména teplotni citlivosti je popsana vztahem C,(K), kde K
je teplota. Pomoci teplotni kompenzaci jsou ziskana data m7°(kT) a m(kT).

mP(KT) = my(kT) * Cy(m3(kT))
mP(KT) = my(kT)Ca(my(kT)).

Druhym krokem je krok upravy dat pomoci pfenosové funkce. Vzhledem ke vzdalenému
umisténi pouze prvniho piezoelektrického akcelerometru 446 od zdroje vibraci vzniklych béhem
procesu obrabéni, je pfenosova funkce aplikovana pouze na naméfend data prvniho
piczoelektrického akcelerometru 446. Pienosova funkce je ziskana experimentalné pomoci
impulsni odezvy, kde impulsem je impuls od procesu obrabéni. V alternativnim prikladném
provedeni je mozné impuls vytvofit i uméle a sledovat jeho Sifeni materidlem. Pro ziskani
pienosové funkce jsou vyuZita naméfena data m¥ (kT) = {mi’E an,..,m; (nT)};, kde n je pocet
naméfenych hodnot a T je perioda méfeni. Snimani dat za¢ina pred impulsem a konéi s koncem
jeho §ifeni materialem. Diskrétni naméfena data jsou pfevadéna Z-transformaci do komplexniho
oboru. Negjprve je pouzito piimé Z-transformace dle jejiho predpisu:
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M;(2) = Z{m;(kT)} = 2 m(kT)z™ = m;(0) + my(T)z~* + m;(2T)z2 + -
k=0

Pfimou Z-transformaci je ziskana spojita funkce komplexni proménné M;(z) z funkce m;(kT).
Dosazenim m% (kT) a mfﬁ (kT) do vzorce pak ziskame funkce My (z) a Mﬁ (z). Data Mﬁ (2)
piedstavuji impuls. Mé&fena data ze snimade M7 (z), ktery je umistén na uloZeni loZiska vietene
448 loze predstavuji tentyZ impuls, ktery je ovlivnén charakterem systému, tedy pienosovou
funkei. Pfenosova funkce TF, (z) se ziska znalosti obou signalua a lze vyjadrit jako:

M#

Aplikace pfenosové funkce je provedena nasobenim MX(z) a TF,,(z). VSechna data mPB(KT) je
tedy nutné nejprve pievést Z-transformaci na M (z) a aplikaci pak lze vyjadfit rovnici:

TF %
My, P (2) = (M%z)TFy,(2)

Z komplexniho oboru se piejde do Casového oboru pomoci zpétné Z-transformace dle predpisu:

1
m P (kT) = Z‘l{M;Flp(z)} = ng MIFP () zk1dz
c

Kiivka C zahmuje vSechny poly vyrazu M;Flp (2)z®1. Tietim krokem je krok sparovani
naméfenych dat. V kroku sparovani naméfenych dat je ke kazdé hodnoté mIFlp (kT) je pfifazena
odpovidajici hodnota m<(kT) a mg(kT) a ke kazdé hodnoté m,(kT) je pfifazena odpovidajici
hodnota m, (kT). Takto sparovana data jiz nesou informaci o hodnot¢ vibraci v kazdém méfeném

bod&. Sparovana data jsou znazoména na obrazku 102. Ctvrtym krokem je krok filtrace

zpracovanych dat, kde se zpracovana data m;FFlp(kT) praméruji ve stejnych bodech prostoru

urenych zpracovanymi daty polohy mg(kT) a mg(kT). Zpracovana data m,(kT) jsou
prumérovana ve stejnych bodech uréenych daty polohy m,(kT). U takto filtrovanych dat dojde
pii secteni dat z dostateéného mnozstvi otacek k potlaceni Sumu, ktery je u méfenych dat na
obrabécich strojich vysoky. Patym krokem je krok upravy dat, kdy zpracovana data jsou dale
filtrovana filtrem typu horni propusti s mezni frekvenci 20 kHz. Z takto zpracovanych dat se tvoii
mnozina trendi hodnot G postupem shodujicim se s postupem tvorby modelovych stava.
MnoZina G obsahuje mnoZiny dat {9474(%), 9476(%)},{9474(%), 9475(¥)}, {9476 (), G477 () }
zobrazené na obrazku 103. Sestym krokem je krok vyhodnoceni podobnosti zpracovanych dat
s modelovymi stavy. Vyhodnoceni podobnosti je vtomto piikladném provedeni provadéno
strojové na zaklad¢ vloZzenych znalosti, pfi¢emz vstupy je mnozina modelovych stavu F slozena

zmodelovych  stavit  {fy50(%), fas0 ()} {fa61(%), fae2 ()3, {fas7(x), fass(x)} a2 mnozina
upravenych dat G slozena z upravenych dat

{9474(x), 9476(2)}, {9474 (%), 9a75(¥)},{ga76 (%), ga77(x)}.  Krok vyhodnoceni podobnosti
zpracovanych dat s modelovymi stavy v tomto piikladném provedeni zahrnuje krok normalizace
zpracovanych dat, kdy mnozina G je transformovana na mnozinu G*, ktera ma stejny definiéni
obor a funkéni obor, jako maji funkce F. Funkce F maji defini¢ni obor Df; = {a;, b;) a funkéni
obor Hf; = (a;, B;), kde i = 1,2,3. Pikladem transformace je transformace g-4(t) na gi-4(t)
dle rovnice:

t=Q474
ba74—0474

9474( *(d474—5474)+0474)—)/474

Jaza® = (Ba7a — Qa74) + Ay74; t € {a, b).

8474~ Vara

Porovnani funkci je realizovano prostfednictvim operace COM, ktera urcuje podobnost funkci:
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COM .
xe(A,B)[F@G |<E,
kde E je mnozina podminek {e,, €3, e3}. Porovnani funkei je viditelné na obrazku 104, pfi¢emz v
tomto prikladném provedeni je funkci COM vyhodnoceno, Ze se karuselovy soustruh 445 nachazi
ve stavu poruchového stavu geometrie obrobku 452 a vyda tuto informaci na informacni
rozhrani.

Ve dvanactém konkrétnim piikladném provedeni je strojem dvoustopy pozemni dopravni
prostfedek 508, konkrétné dvoustopy dopravni prostfedek se samonosnou karoserii a tfemi
napravami 504, 505 a 506. Kazda znaprav 504, 505 a 506 obsahuje loZisko a mechanickou
brzdu, viditelné na obrazku 105. Dvoustopy dopravni prostiedek 508 je pohanén pohonnou
jednotkou 507 s pfevodovym ustrojim 509. Pouzitymi senzory dle tohoto prikladného provedeni
jsou tii piezoelektrické akcelerometry 501, 502, 503. Prvni piezoelektricky akcelerometr 501 je
umistén na prvni napravé 504, pfiCemz prvni naprava 504 obsahuje prvni loZisko, druhy
piezoelektricky akcelerometr 502 je umistén na druhé napravé 505, pfi¢emz druha naprava 505
obsahuje druhé lozisko, a tieti piezoelektricky akcelerometr 503 je umistén na teti napravé 506,
pfiGem? tieti naprava 506 obsahuje tieti lozisko. Ridici &ast zahrnuje monitorovaci jednotku 510
a vypocetni zafizeni, kterym je v tomto piikladném provedeni vzdaleny server. Monitorovaci
jednotka 510 je pfimo datové spojena s piezoelektrickymi akcelerometry 501, 502, 503 a dale je
datové spojena s fidici jednotkou dvoustopcho dopravniho prostiedku 508. Dale je v tomto
piikladném provedeni v paméti fidici casti ulozeno pét modelovych stavii: modelovy
bezporuchovy stav reprezentovany funkcemi fzg1(x), f502(%) a fz03(x), jehoZ prubch je
viditelny na obrazku 106, modelovy poruchovy stav prvniho loziska reprezentovany funkcemi
f511(%), f512(x), f513(x) a kde zpozdéni signalu A; je mensi neZ zpozdéni signalu A,, jehoz
prab¢h je viditelny na obrazku 107, modelovy poruchovy stav druhého loZiska reprezentovany
funkcemi f554 (%), f522(%), f523(x) a kde zpozdéni signalu A3 je mensi nez zpozdeni signalu Ay,
jehoz prubéh je viditelny na obrazku 108, modelovy poruchovy stav brzdy tieti napravy 506
reprezentovany funkcemi fs3q(x%), fs32(%), fe33(x) a kde zpozdéni signalu Ag je mensi nez
zpozdéni signalu Ag, jehoz prubch je viditelny na obrazku 109, a modelovy poruchovy stav
prevodového tstroji 509 reprezentovany funkcemi fggq (%), fsa2(X), f543(x) a kde zpozdéni
signalu A- je mens$i nez zpozdéni signalu Ag, jehoZ prab¢h je viditelny na obrazku 110. VSechny
modelové stavy byly vytvofeny na zaklad¢ teoretického fyzikalniho popisu chovani stroje 508
béhem provozu stroje upravencho na zakladé¢ predchazejicich meéfeni realného chovani
dvoustopého dopravniho prostiedku 508 b&éhem provozu dvoustopého dopravniho prostfedku
508. Naméiena data jsou zpracovana vyhodnocovacim procesem obsahujicim krok sparovani
naméfenych dat a krok upravy dat. Zpracovana data jsou reprezentovana funkcemi gq¢q(x),
F102(%), g103(x) viditelnymi na obrazku 111, pfi¢emz zpracovani odpovida zpracovani prabéhu
modelovych stavi. Dal$im krokem vyhodnocovaciho procesu je krok vyhodnoceni podobnosti
zpracovanych dat s modelovymi stavy. Krok vyhodnoceni podobnosti zpracovanych dat
s modelovymi stavy je v tomto piikladném provedeni realizovan pomoci stroje s vlozenymi
znalostmi. Jak je vidét na obrazku 112, zpracovana data neodpovidaji modelovém
bezporuchovému stavu, jelikoz prubéhy si nejsou podobné. Jak je vidét na obrazku 113,
zpracovana data odpovidaji modelovému poruchovému stavu tietiho loziska, jelikoz pribéhy si
jsou podobné. Na zaklad¢ vysledkl porovnani je na informaéni rozhrani vydana informace, Ze se
dvoustopy dopravni prostfedek nachazi v poruchovém stavu druhého lozZiska.

Ve tiinactém prikladném provedeni je strojem letecky dopravni prostiedek, konkrétné letadlo
601, viditeln€¢ na obrazku 114. Pouzitymi senzory dle tohoto prikladného provedeni jsou
tenkovrstvy snima¢ 603 pretvofeni, piezoelektricky akcelerometr 604 a snimac 6035 teploty.
Tenkovrstvy snimac 603 pretvofeni je umistén na nosném profilu 606 kiidla 602 v paté kiidla
602, piczoelektricky akcelerometr 604 je umistén na nosném profilu 606 kiidla 602 ve stfedu
kiidla 602 a snima¢ 605 teploty je umistén vtsné blizkosti tenkovrstvého snimace 603
pretvoreni. Ridici ¢ast zahruje monitorovaci jednotku a vypoletni zafizeni, kterym je v tomto
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prikladném provedeni fidici systém letadla 601. Monitorovaci jednotka je pfimo datové spojena
se senzory. Dale jsou v tomto prikladném provedeni v paméti fidici ¢asti uloZeny tii modelové
stavy: modelovy bezporuchovy stav, modelovy poruchovy stav trhliny v paté kfidla 602 a
modelovy poruchovy stav trhliny ve stiedu kfidla 602. Modelovy bezporuchovy stav, modelovy
poruchovy stav trhliny v paté kiidla 602 a modelovy poruchovy stav trhliny stiedu kiidla 602
jsou odvozeny na zaklad¢ simulace teoretického fyzikalniho popisu chovani stroje 601 béhem
provozu, konkrétn€ metodou konecnych prvku, kde jako proménné vstupuji predpéti kiidla 602 a
velikost zmén sily vyvozovanych na kiidlo 602, velikost trhliny v paté kiidla 602 a velikost
trhliny ve stfedu kfidla 602. Vystupem této simulace je tuhost kiidla 602 reprezentovana odezvou
systému méfenou piezoelektrickym akcelerometrem 604 a popsana funkci f,, = f(F,AF, ¢y, t5).
Funkce f, je dale rozd€lena na mnozZiny jednotlivych kfivek modelovych poruchovy stavi
{fo01(F1, AF;, t11,t51), ooy fonn (B ARy, tin, ton)}. Na obrazku 115 je zndzomén modelovy
bezporuchovy stav pro hodnotu sily pfedpéti Fy, a zménu sily pusobici na kridlo 602 AF,. Na
obrazku 115 je dale znazornén modelovy poruchovy stav trhliny v paté kiidla 602 pro hodnotu
sily predpéti Fo1, zménu sily piisobici na kfidlo AF; a velikost trhliny £;;. Naméfena data
z tenkovrstvého snimace 603 pietvofeni jsou oznalena my(kT) = {m,;(1T),..,m;(nT)},
naméfena  data z  piezoelektrického  akcelerometru 604  jsou oznalena m,(kT) =
{m,(1T),..,m,(nT)} a naméfend data ze snimale 605 teploty jsou oznadena ms(kT) =
{ms(1T),..,m3(nT)}, kde n je pocet naméfenych hodnot a T je perioda méfeni. Naméfena data
jsou vyhodnocena vyhodnocovacim procesem, kde prvnim krokem je krok teplotni kompenzace,
druhym krokem je krok sparovani naméfenych dat a tfetim krokem je krok upravy dat. Krokem
sparovani naméienych dat jsou zpracovana data viditelna na obrazku 116. Ve tietim kroku jsou
ve zpracovanych datech z tenkovrstvého snimace 603 pietvoreni vyhledany useky dat ggn, délky
dx. Useky dat gen, zachycuji zménu pietvoreni o velikosti alespoii AF,,;, pivodni hodnoty a
hodnoty predchazejici této zméné, kterda ma setrvaly stav, ktery je charakteristicky jeho
maximalnim smérodatnou odchylkou od pruméru AF,,;,/10 alespon po dobu dx/2 a ktery je
charakteristicky jeho maximalni smérodatnou odchylkou od pruméru AF,,;,/10 po dobu dx/2,
jak je vidét na obrazku 117. Kusekim dat gg,, jsou nasledné pfifazena zpracovana data
z piezoelektrického akcelerometru 604, jak je vidét na obrazku 117. Ctvrtym krokem je krok
vyhodnoceni podobnosti zpracovanych dat s modelovymi stavy. Vyhodnoceni podobnosti je
realizovano strojové na zakladé s vloZzenych znalosti. Béhem vyhodnoceni podobnosti je
porovnina mnozina zpracovanych dat {geo;(Fi,AF,), ..., Genn(Fp, AF,)} s mnoZinou dat
popisujici modelovy bezporuchovy stav, modelovy poruchovy stav trhliny v paté kiidla a
modelovy poruchovy stav trhliny stifedu kiidla {fgoq (F1, AF1, t11, t21), s fonn (F AFy, tin, ton) 3.
Na zaklad¢ vysledku vyhodnoceni podobnosti vyda fidici ¢ast na informacni rozhrani informaci o
tom, zda se stroj nachazi v bezporuchovém stavu, v poruchovém stavu trhliny v paté kfidla 602,
v poruchovém stavu trhliny ve stfedu kridla 602 nebo v neznamém stavu.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob provadéni technické diagnostiky stroji pomoci diagnostického systému stroju
zahmujiciho informadéni rozhrani a fidici ¢ast, pricemz fidici ¢ast obsahuje pamét, vyznacujici se
tim, 7¢ diagnosticky systém stroju dale zahrnuje alesponi dva senzory pro umisténi na stroji
vybran¢ ze skupiny snimace vibraci, snimace pretvoreni, snimace polohy a snimace vzdalenosti,
v pam¢ti fidici ¢asti je dale ulozen modelovy bezporuchovy stav obsahujici prubéhy odpovidajici
prabéhum a veli¢inam méfenym pomoci alespori dvou vybranych senzori pii bezporuchovém
provozu, a dale je v paméti fidici ¢asti uloZen alespont prvni modelovy poruchovy stav a druhy
modelovy poruchovy stav, pfi¢emz jak prvni modelovy poruchovy stav, tak druhy modelovy
poruchovy stav obsahuji prubéhy odpovidajici priab&hiim a veli¢inam méfenym pomoci alespori
dvou vybranych senzort pii poruse béhem provozu, namérena data ze senzortl jsou po naméreni
odeslana do fidici ¢asti, nasledn¢ jsou naméfena data z alesponi dvou vybranych senzoril v fidici
¢asti zpracovana vyhodnocovacim procesem obsahujicim krok sparovani naméfenych dat tak,
aby si data z jednotlivych senzoru ¢asové odpovidala, pfiCemz tato zpracovana data jsou nasledné
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v fidici ¢asti porovnana s modelovymi stavy a na zaklad¢ tohoto porovnani vyda fidici ¢ast na
informag¢ni rozhrani informaci, Ze se stroj nachazi v bezporuchovém stavu nebo v alespon jednom
z modelovych poruchovych stavii.

2. Zpusob provadéni technické diagnostiky stroji pomoci diagnostického systému stroji podle
naroku 1 vyznalujici se tim, Ze¢ pokud zpracovana data neodpovidaji modelovému
bezporuchovému stavu a pokud zaroveni neodpovidaji Zadnému modelovému poruchovému
stavu, vyda fidici ¢ast na informacéni rozhrani informaci, Ze se stroj nachazi v neznamém stavu

3. Zpusob provadéni technické diagnostiky stroji pomoci diagnostického systému stroju podle
kteréhokoliv z prfedchozich naroku vyznaéujici se tim, Ze vyhodnocovaci proces dale obsahuje
krok upravy dat pomoci pfenosové funkce.

4. Zpusob provadéni technické diagnostiky stroju pomoci diagnostického systému stroju podle
kteréhokoliv z predchozich narokti vyznacujici se tim, Ze diagnosticky systém dale zahrnuje
alespon jeden snimac teploty a vyhodnocovaci proces dale obsahuje krok provedeni teplotni
kompenzace dat naméfenych senzory vybranymi ze skupiny snimace vibraci, snimace pietvoient,
snimace vzdalenosti a snimace polohy, pficemz teplotni kompenzace je provedena na zaklad¢ dat
naméfenych snimacem teploty.

5. Zpusob provadéni technické diagnostiky stroja pomoci diagnostického systému stroju podle
kteréhokoliv z prfedchozich naroku vyznaéujici se tim, Ze vyhodnocovaci proces dale obsahuje
krok filtrace zpracovanych dat, kdy data z alespoil jednoho senzoru jsou pouZita pro nastaveni
parametra filtru pro filtraci dat z alespoii jednoho senzoru.

6. Diagnosticky systém stroji zahmuje informacni rozhrani a fidici €ast, pficemz fidici ¢ast
obsahuje pamét, vyznacujici se tim, Ze diagnosticky systém stroju dale zahrnuje alespon dva
senzory pro umisténi na stroji vybrané ze skupiny snimace vibraci, snimace pfetvofeni, snimace
polohy a snimace vzdalenosti, v paméti fidici ¢asti je dale ulozen modelovy bezporuchovy stav
obsahujici priibéhy odpovidajici prib&him a veliCindm méfenym pomoci alesponi dvou
vybranych senzoru pii bezporuchovém provozu, a dale je v paméti fidici ¢asti uloZen alesporn
prvni modelovy poruchovy stav a druhy modelovy poruchovy stav, pfiCemz jak prvni modelovy
poruchovy stav, tak druhy modelovy poruchovy stav obsahuji pribéhy odpovidajici pribéhium a
veli¢inam méfenym pomoci alespon dvou vybranych senzort pii poruse béhem provozu.

7. Diagnosticky systém stroji podle naroku 6 vyznacujici se tim, Ze strojem je vyrobni stroj.

8. Diagnosticky systém stroji podle naroku 6 vyznacujici se tim, Ze strojem je dopravni
prostiedek.

9. Diagnosticky systém stroji podle naroku 6 nebo 7 vyznalujici se tim, Z¢ modelovym
bezporuchovym stavem je modelovy bezporuchovy stav alespoii jednoho prvku ze skupiny ¢asti
stroje, nastroje nebo vyrobku.

10. Diagnosticky systém stroju podle kteréhokoliv z narokd 6, 7 a 9 vyznacujici se tim, Ze
modelovym poruchovym stavem je kterykoliv modelovy poruchovy stav ze skupiny modelového
poruchového stavu ¢asti stroje, modelového poruchového stavu nastroje nebo modelového
poruchového stavu vyrobku.

11. Diagnosticky systém stroji podle naroku 6 nebo 8 vyznacujici se tim, Ze modelovym
bezporuchovym stavem je modelovy bezporuchovy stav ¢asti stroje.

12. Diagnosticky systém strojit podle kter¢hokoliv z narokii 6, 8 a 11 vyznacujici se tim, Ze
modelovym poruchovym stavem je modelovy poruchovy stav Casti stroje.
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13. Diagnosticky systém stroju podle kteréhokoliv z narokt 6 aZ 12 vyznacujici se tim, Ze fidici
cast zahrnuje monitorovaci jednotku a vzdaleny server, pfiCemz senzory jsou datové spojeny
s monitorovaci jednotkou a monitorovaci jednotka je datové spojena se vzdalenym serverem.

14. Diagnosticky systém stroje podle kterc¢hokoliv z narokii 6 az 13 vyznacujici se tim, Ze
alespon jednim ze senzoru je snimag¢ vibraci a alespon jednim dal$im senzorem je snima¢ polohy.

15. Diagnosticky systém stroje podle které¢hokoliv z narokii 6 az 13 vyznacujici se tim, Ze
alesponi jednim ze senzorli je snimaé vibraci a alesponi jednim dal§im senzorem je snimac

pietvoreni.

16. Diagnosticky systém stroje podle které¢hokoliv z narokii 6 az 13 vyznacujici se tim, Ze
alespon dvéma senzory jsou snimace vibraci.

17. Diagnosticky systém stroje podle kterc¢hokoliv z narokii 6 az 16 vyznacujici se tim, Ze
senzory jsou tenkovrstveé senzory.

18. Diagnosticky systém stroji podle kteréhokoliv z narokd 6 az 17 vyznacujici se tim, Ze
snimacem polohy je linearni enkodér nebo rotacni enkodér.

19. Diagnosticky systém strojii podle kteréhokoliv z naroku 6 az 18 vyznacujici se tim, Ze
alespon jednim ze senzort je snimac teploty, pfi¢emz snimag teploty je umistén v tésné blizkosti

alespon jednoho senzoru jin¢ho typu.

37 vykresu

Seznam vztahovych znacek

1-  Stroj

2 - Prvni senzor

3 - Druhy senzor

4 - Monitorovaci jednotka
5-  Vypocetni zafizeni

6-  Ridici Gast

7 - Periferni zafizeni

8 -  Informadni rozhrani
9-  Pavodni vrub

10 - ZvétSeny vrub

11 - Prvni snima¢ vibraci

12 - Druhy snimac¢ vibraci

13 - Pribch pretvoreni s vrubem

14 - Pribch pretvoreni se zvétSenym vrubem

15 - Vetknuty nosnik

16 - Polotovar

17 - Porucha zubu

18 - Prvni piezoelektricky akcelerometr

19 - Druhy piezoelektricky akcelerometr

20 - Prvni valivé loZisko

21 - Prvni nastroj

22 - Druhé valivé loZisko

23 - Druhy nastroj

24 - Prvni rotacni enkodér

25 - Pribéh naméfenych dat s teplotni kompenzaci
26 - Prubéh naméfenych dat bez teplotni kompenzace
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50 -
51-
52 -
53 -
54 -
55 -
401 -
403 -
404 -
405 -
406 -
407 -
408 -
409 -
410 -
418 -
419 -
424 -
426 -
445 -
446 -
447 -
448 -
449 -
452 -
453 -
464 -
465 -
501 -
502 -
503 -
504 -
505 -
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Prvni akcelerometr

Druhy akcelerometr

Treti akcelerometr

Ctvrty akcelerometr

Snimag¢ pfetvoreni

Stykovy bod beranu a ramu pii pohybu dola

Bod nejmensi vzdalenosti beranu a ramu

Stykovy bod beranu a ramu pii pohybu nahoru

Bod nejmensi vzdalenosti zapustek

Beran

Ram

Ulozeni valivého loZiska

Spodni upina¢

Homi zapustka

Spodni zapustka

Homi upinac

Prvni snima¢ teploty

Druhy snimag teploty

Klikova htidel

Vedeni beranu na ramu

Druhy rotacni enkodér

Zub

Bod kontaktu nastroje a vyrobku

Snimag¢ sily

Snima¢ vzdalenosti

Vedeni beranu na beranu

Paty akcelerometr

Klikovy kovaci lis

Bruska

UnaSeci vieteno

Obrobek

Nastroj

Lozisko brusného vietene

Brusné victeno

Piezoelektricky akcelerometr

Prvni rota¢ni enkodér

Druhy rotacni enkodér

Velikost amplitudy modelového priabéhu kiivky fi17
Uhlové natodeni hiidele

Velikost amplitudy prabéhu modelové kiivky firs
Frekvence poruchy geometrie obrobku

Karuselovy soustruh

Prvni piczoelektricky akcelerometr s integrovanym snimacem teploty
Druhy piezoelektricky akcelerometr s integrovanym snimacem teploty
Vieteno loze

Linearni vedeni pfi¢nikové podpory

Obrobek

Brusny nastroj

Amplituda modelového prubéhu kivky 463
Poloha poruchy linearniho vedeni

Prvni akcelerometr na prvni napravé dvoustopého dopravniho prostiedku
Druhy akcelerometr na druhé napravé dvoustopého dopravniho prostiedku
Treti akcelerometr na treti napravé dvoustopého dopravniho prostiedku
Prvni naprava dvoustopého dopravniho prostiedku
Druha naprava dvoustopého dopravniho prostiedku
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506 - Trteti naprava dvoustopého dopravniho prostredku
507 - Pohonna jednotka dvoustopého dopravniho prostiedku
508 - Dvoustopy dopravni prostiedek

509 - Prevodové ustroji dvoustopého dopravniho prostiedku
510 - Monitorovaci jednotka

601 - Letadlo

602 - Kiidlo letadla

603 - Tenkovrstvy snimac pretvofeni

604 - Piezoelektricky akcelerometr

605 - Snimag teploty

606 - Nosny profil kfidla letadla

-34 -



CZ 2018 - 517 A3

[RECCRETRTeees)

Obr. 1

NN

M.\.MW .T?3rs¢! \.\”\Sfﬂm

pl

4

o
Lo Tc s

s e |

b8

Obr. 2

AT DA

Obr. 3

L

R

Obr. 4

-35-



CZ 2018 - 517 A3

grrrreree gy,

Obr. 5
Obr. 6
Obr. 7

Obr. 8
-36 -




CZ 2018 - 517 A3

\J.&j\k)\

L

Obr. 9

e

Obr. 10

Obr. 11

Obr. 12

-37-



CZ 2018 - 517 A3

CERERE R E TR PRIV TR eee)

b

af

BBV
- W\

aﬁi\k\a
3
o 3 Lk
3 R TS S s w3
: i
i
” 2= 3
b e
o 3 <t v ' , W
— o —_— —_— ﬁ ]
o . i,
5 % B 5 %
b
27 Pt
S Z o o " + 5
7 A
7 * e
i 'y
4 5
& g
A 1
b e
o 4
e b
el

Obr. 16
-38 -



CZ 2018 - 517 A3

’{3} b . \'\é’ﬁi"k & i% %&‘*Wﬁ\ ) $
A
Wm\-\\\ fj‘“““““‘“
Obr. 19
i v
VoL

“nN%%%wa#%:;ﬁx?%%%g?%wwmmwm
i ; f

a.

e

o
-

=

]
=
=

-39.



CZ 2018 - 517 A3

Obr. 22

P

Taplots

7

Grees

Obr. 23

- 40 -



Fag
5l
F

CZ 2018 - 517 A3

Moot 1

ol

i

33
wocee FEY

S

%

S fmeanneane X MY X

SUWRSE %‘3

-4] -



1/
o
oo

7

P

peesy

Z

SRS

frfen?

X

£

CZ 2018 - 517 A3

FINRE R

Pt
3

&

RIS

e

4

RIS

SNENE

S ROV St e
o

ok U b
RN RN Y

Obr. 26

-42 -

PR SRR

SN




CZ 2018 - 517 A3

REIRASE IR RE

I ety s

SIGAY SR
RIR eI

e

1 et

S
e

£ ’l} e b A
&f’( & e -

-
Sy

/
..

4
"

Obr. 28

-43 -



CZ 2018 - 517 A3

s Aol oo

ARRRIANAIIN

M“““f“““‘

(

AR

5

IS
by

i

PENTRRSESN

H
e

[RERRENRG S

i

Obr. 29

Obr. 30

-44 -



CZ 2018 - 517 A3

505

&

£

NS

=

Obr. 31

3 M e

R

FEARIRINNS TN IR e
AR,

i

A"

Obr. 32

“4

4
e fRe

Obr. 33

-45-



CZ 2018 - 517 A3

o

i

RIENCS
e L
G RONE N ey
N

. ; abeaRr g
RN

RS

W

e

- 46 -



CZ 2018 - 517 A3

amey

;

\_.\A.»,m_.l\-\.\-\-\-\(j

kS

Cerrernererseredorrerrrerres

By
&

SR T

3R

-

i

Obr. 37

o

Obr. 38

AR
e “a,,

o

e
o

ey

G4

Obr. 39

-47 -



CZ 2018 - 517 A3

WHORRIRTRNYS A WA

Obr. 40

R

el

30N

S

R

bR

RS

Yrrnrnrng

¥

Obr. 41

- 48 -



CZ 2018 - 517 A3

AR

Ed

e \.\\M
ES
2

Obr. 42

.&m*&.&&iﬁi&i&k .

s

e .
&
sl

” o

o

o]

s <
5 e L3
e,
X 2
WP 3
%,
7
#
¥
7
2
e
7
3]
%
k3
ey k3 7
Lo 3
P i i
LSy S+
%
. P>
b3
B s o

Obr. 43

bt

afsst

- A .. L
i % POt 5

Obr. 44

e 25

Obr. 45

-49 .



A

2

X
e
o

&

&

T

CZ 2018 -517 A3
Obr. 46
Obr. 47

&

{

.

;
i
M
{

AR

o

ke 3%

Obr. 48
-50 -



CZ 2018 - 517 A3

P

s AT
e o %\
24
W F
&
s
X

2
5,

geRsseseeeane N PR

s 4

Obr. 50

-51-



CZ 2018 - 517 A3

y

O RRRRRL SRRSRREE g

Obr. 51

Obr. 52

oy

Obr. 53

-52 -



CZ 2018 - 517 A3

o A AR

oot w%%’gmx@w Iy

R

PO S}

Y .

§ ‘,s“' R
iR

2 %

¥ i)

5 o
3 % gk—
prds o

2.

% 2

%

5 5 -2

& 2 &
bl

0\ 1 B W
;

i)

Obr. 55

W

W40
;

- \
E
W kS
s
&
A

| P L
f& :

J
Wl

! ! y
i . - £ 3 ul . 3

f HHz)

Obr. 57

S

-33-



CZ 2018 - 517 A3

.

eariinn,
%

AR T

L
o,
&

-z

e

{5ule

5

Easand

o o4

b rad

(7

Obr. 59

ey

wlowy poenichay

o
EEREN

iy

o
-

¥

g

rnnng
1741
St

Rk

Obr. 60

st

P i)
kS
o
% -
e
b
FI—.
iR

&

R

Bows

PR

¥

e
X

g

Lasndln

HELE

T

SR

N

X

Wi

&

Obr. 61

-54 -



CZ 2018 - 517 A3

RS
pERINN

b

PR

o
55

R

% ey Frenens

N3N

FENNT

WY AR

a3 b 128

Obr. 62

YRS
R

SRR

ESe

§.
RN RN

3,

N
§
RERNITR

SRy
““\"WV“’:M\ g N

AT g

&

i

iy

.&M\\\\\\\. e 2 berir

Obr. 63
-55.



CZ 2018 - 517 A3

& g:&s@:‘?{ k{*?}

' ‘ <
A *‘\’Q%MMWsWW%%W«

i, ffria]

Obr. 65

e

B

R

B AT AN IIIII

4
Pk
find

18 e

- S §
20

— e 24

-56 -



CZ 2018 - 517 A3

Obr. 68

Obr. 69

L HEEY

Obr. 70

Obr. 71

-57-



CZ 2018 - 517 A3

Obr. 72

-58 -



ajmve

CZ 2018 - 517 A3

{kT}

13,

@ {ra

13
-

5

i

...i ..................................................................... B

tis]

Obr. 73

-59 -




CZ 2018 - 517 A3

a1
7%
&

A
3

&

o

i1

Obr. 74

-60 -



CZ 2018 - 517 A3

Obr. 75

i QB ® iradl

Obr. 76

coren
Gt

Obr. 77

Obr. 78

R radt] |
ﬁm ) ~ w {rad] |
e |

P

Obr. 79

Obr. 80

-61 -



CZ 2018 - 517 A3

BN i . f) AR

Obr. 81

e
Brrrsti

Obr. 82

A
.

REREE

3 § 3
% b i};}
™ S, B
. S O
et
| //w-\ -

X

Obr. 83

L

@ {rad] \fzss-sgxf A

o

Obr. 84

srsy
Ly

Obr. 86

-62 -



CZ 2018 - 517 A3

Fuse® G,

MM%«# > St sracemen R VNP e W

e
4
it Wm&wﬂ:‘ 7
¥

Obr. 87

ey,
rer

Obr. 88

srren,

P
Yrrsk

Obr. 89

oy
Aerrdd

HREH 'd ip {rad] )
R ? ' Oy\jn .

Obr. 90

iy
o]

e
P

oo
Seerd
e

@imﬁ}'

Obr. 92

-63 -



CZ 2018 - 517 A3

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e 0 /

$13

= 408
— 3 08
RN SRR RPE AU RN SV S ¢ e
4
= M/
- S 52

S35 &I¥ 408

.

B e Y /(\
A L

‘é{?ﬁ:’ 3’2

TR —— i

58 s s

[
s

e

&

Eer
s
i

oA
£ P
o £y

\f i\‘ f\ " {hi

L 4

3 & e 335 x

-3 I " EEw g

T
s
>

(5

R

o, .
s 5
.t
i
P
s
%
ke
kA
o

AR
A e

Obr. 94

-64 -



CZ 2018 - 517 A3

&
£
* -
22
. A A,
u.vs.{
=,

E oy { S
x\\\\\\wv%mii%aﬁ“t\\\\\\\\ .\\\\\\;wf, m.wwf}}a\\\\ﬂ.\\:\\\\\\\
. k)
%

%
: w
S, \

3
N Y

&
{
Obr. 95

i

Obr. 96
Obr. 97
-65 -




CZ 2018 - 517 A3

.x.« L *%
S - . o
s . e e kst
s - :
LR Ed 13 - m : 2 v
g, “a “ 2
z . e .

; M \ |
; { EN
4 % b,
w M o k. -
J Yy
: { y = g
| %\
W { :

X

A
&

{.5uiln

Obr. 98

= = e AR
b = ¥~

#% % - K

w0 4 A x %

§

s o S R

§
A—
{ < £
% @
tw«‘w\wﬁf Ao,

fetnen et

2

Rh R e
a“ﬂ‘“

¥
?,/3

A
=

A

&

Obr. 99
-66 -

fosaule foeaute e




CZ 2018 - 517 A3

Obr. 101
-67-

L XCCevieTeceveeteeen

R rsrrsrsssssssrrsssssssssrrss

ST




CZ 2018 - 517 A3

Hirvs

,
CAHERY
5
,’"’.
z
%
s,
e

#irrr ™

-
ST L S

At ac
’%

kY

#iaes

. 102

.
w
£
bl

{ from}

i
£ 7
o

{rad}

P
{

@

Obr. 103

- 68 -

e

&

o e
é&g'}r{,"'l'h}

’i. ‘ } .
W&‘V‘f \\g\ a\\wﬂ* , a‘é\'g va“& ﬁ{\f@%ﬁ

W

A
gsrs;:-{x }

h
w“\wm»}wu@mmﬁm\

e



CZ 2018 - 517 A3

-,
S
2

-69 -



CZ 2018 - 517 A3

Ty o K % A
£ f % £ '{\ & %1
= ES 3 { w \\1§ &

...................................................... e, PP PP, ) ST P PP . -
it W f
s H

s
v
“rrra,
3
o

‘a

E :
@E imim\éi» wmmiwﬁ

N 3 g ¥
alg R sl
phE M N

oy

rrhorrrrrnnrs. ”””””,””””@

" = e $ R
SR s s} e
Obr. 108
g ki
i
/ St 36A s <o bad <53 % :
L, X X ¥
AT
3o . = =
by {”tk A t{:{ Ta 4 e sk ?4 5

Obr. 109

'? &

“?

NERIUERENERY M\\&L&i ATV TVTTV S Mé,,,

it G
BEE

Obr. 110

lq:«"\* t} \}k

d by 7
Mﬁi\m{m&k Wid bbb

ws -}\,.
e

9k 4
s

Obr. 111

-70 -



CZ 2018 - 517 A3

i s

E 4

i i i w0

¢ <,

k4 F s

i ‘ 2

¢ % # s eee

kd B .‘J
£ .&ivrwr 3

rre

A i b

Obr. 114

Obr. 113
e GREIVA

e DREZVA

eceacoeaceaceiiBocecesceeaches

i age

T

¥ o
z Az
e k4

RN

Obr. 115
-71 -

P g s
C.R2E

g S—

e




wHfm}

e
Y pen HY
&EW} 378

wipbrne]

CZ 2018 - 517 A3

Zag

Obr. 117

-72 -



