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Diagnosticky systém obrabécich stroji

Oblast techniky

Vynalez se tyka diagnostického systému obrabécich stroji slouZiciho ke sniZeni rizika poskozeni
stroje, zvySeni vyuziti stroju, sniZzeni rizika vzniku odchylek na obrabénych vyrobcich, zvyseni
produktivity a monitoringu procesu.

Dosavadni stav techniky

Obrabéci stroje zpracovavaji rizné materialy procesem obrabéni materialu. Pii obrabéni dochazi
ke zméné tvaru. Pusobenim feznych sil dochazi ke vzniku vibraci stroje. Tyto vibrace negativngé
ovliviiuji mozZnost detekovat poruchovy stav. Z tohoto duvodu je vhodné vyuzit diagnostickych
systémil, které by umoziovaly filtraci vibraci zptisobenych procesem obrabéni.

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

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.

Dale jsou znamy diagnostické systémy vyuZzivajici senzory vibraci, pfiemz tyto systému jsou
vyuzivany pro monitorovani valivych lozisek. Toto feSeni je vSak nevhodné, jelikoz detekuje
pouze poskozeni valivych lozZisek, na kterych je senzor umistén, a tak neni schopné detekovat
poruchy vedeni a vyrobku, pfipadné poruchy jinych strojnich dilti mimo sledovany dil.

Bylo by tedy vhodné poskytnout diagnosticky systém, ktery by umoziioval pouZiti na obrabécich
strojich. Toto feseni by mélo umoziovat dostatecné presné vyhodnocovani riiznych poruchovych
stava Casti obrabéciho stroje, nastroje obrabéciho stroje nebo obrobku. Zaroven by feseni mélo
umoznovat identifikaci riznych fazi procesu obrabéni. Toto feseni by zaroven mélo umoziovat
identifikaci novych, dfive nezndmych, poruchovych stavi a jejich ukladani do mmoziny
modelovych stavi.

Podstata vynalezu

Vyse uvedené nedostatky odstranuje zptisob provadéni technické diagnostiky obrabécich stroju
pomoci diagnostického systému obrabécich strojii zahmujiciho informacni rozhrani a fidici ¢ast,
priCemz fidici Cast obsahuje pamét’, jehoz podstata spociva vtom, Ze diagnosticky systém
obrabécich stroja dale zahmuje alespon dva senzory pro umisténi na obrabécich strojich, pfi¢emz
alespoii jednim z téchto senzoru je snimac vibraci a alespon jednim dal§im senzorem je snimac
polohy, v paméti fidici ¢asti je dale ulozen modelovy bezporuchovy stav obsahujici priubéhy
odpovidajici prubéhim a veli¢inam méfenym pomoci alespoit dvou vybranych senzorti pii
bezporuchovém provozu, a dale je v paméti fidici Casti uloZzen alespont prvni modelovy
poruchovy stav a druhy modelovy poruchovy stav, pficemz jak prvni modelovy poruchovy stav,
tak druhy modelovy poruchovy stav obsahuji prib&hy odpovidajici prubéhum a veliinam
méfenym pomoci alespoil dvou vybranych senzort pfi poruse béhem provozu, namétend data ze
senzorl jsou po naméfeni odeslana do fidici ¢asti, nasledné jsou naméfena data z alespoii dvou
vybranych senzori v fidici Casti zpracovana vyhodnocovacim procesem obsahujicim krok
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sparovani namérenych dat tak, aby si data z jednotlivych senzoru ¢asové odpovidala, a nasledné
krok filtrace zpracovanych dat, kdy jsou data z alespon jednoho senzoru pouZita pro nastaveni
parametra filtru pro filtraci dat z alesponl jednoho jiného senzoru, pficemz tato zpracovana data
jsou nasledné v fidici ¢asti porovnana s modelovymi stavy a na zakladé tohoto porovnani vyda
fidici jednotka na informa¢ni rozhrani informaci, Zze se obrab&ci stroj nachazi v bezporuchovém
stavu nebo v alespon jednom z modelovych poruchovych stavi. Vyse popsany zpusob provadéni
technické diagnostiky obrabécich strojii provadény pomoci diagnostického systému obrabécich
strojii s alespoit dvéma senzory, jejichz naméfend data jsou dale zpracovana vyhodnocovacim
procesem zahmujicim krok sparovani naméfenych dat a krok filtrace zpracovanych dat,
umoziuje dosazeni cile dostateéné presného vyhodnocovani riznych poruchovych stavu, jelikoz
pomoci takto zpracovanych dat je mozné urit 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 a bez kroku filtrace zpracovanych dat,
nebot” pii vyhodnocovani se prihlizi k datim naméfenym v§emi 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 obrabéci stroj nachazi v neznamém stavu. Vyhodnoceni, Ze se jedna o neznamy
stav, napomaha dosazeni cile identifikace neznamych stavi, jelikoZ prostfednictvim
informa¢niho rozhrani muze byt tento stav uZivatelem identifikovan a uloZen jako novy
modelovy stav.

Vyhodnocovaci proces dale obsahuje krok tpravy dat pomoci pienosové funkce. Krok upravy dat
pomoci prenosoveé funkce umoziiuje odstranéni vlivu umisténi jednotlivych senzorii 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, z nichz alespon jeden je
snima¢em vibraci a alespoil jeden je snimaCem polohy, pfiCemz 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 senzort, a tim
zvysit presnost vyhodnocovani riznych poruchovych stavu ¢asti obrabéciho stroje, nastroje nebo
obrobku.

Diagnosticky systém obrabécich stroji zahrnuje informacni rozhrani a fidici ¢ast, priCemz fidici
¢ast obsahuje pamét, a jehoZz podstata spociva v tom, Zze diagnosticky systém obrabécich stroju
dale zahmuje alesponi dva senzory pro umisténi na obrabécich strojich, pfi¢emz alespon jednim
z téchto senzorl je snimac vibraci a alespon jednim dal$im senzorem je snimac polohy, v paméti
fidici ¢asti je dale uloZzen modelovy bezporuchovy stav obsahujici prab¢hy odpovidajici
prabéhum a veli¢inam méfenym pomoci alespoti dvou vybranych senzoru pii bezporuchovém
provozu, a dale je v paméti fidici ¢asti uloZen alespon prvni modelovy poruchovy stav a druhy
modelovy poruchovy stav, pfi¢emz jak prvni modelovy poruchovy stav, tak druhy modelovy
poruchovy stav obsahuji prubéhy odpovidajici prib&him a veli¢inam méfenym pomoci alespon
dvou vybranych senzort pfi poruse béhem provozu. Vyuziti diagnostického systému obrabécich
strojii umoznuje dosazeni cile dostatené presného vyhodnocovani ruznych poruchovych stavi,
jelikoz pomoci dvou senzord je mozné urCit poruchové stavy, které by nebylo mozné urcit
s vyuzitim dat naméfenych pouze jednim senzorem.

Modelovym bezporuchovym stavem je modelovy bezporuchovy stav alesponi jednoho prvku ze
skupiny ¢asti obrabé&ciho stroje, nastroje nebo obrobku.

Modelovym poruchovym stavem je kterykoliv modelovy poruchovy stav ze skupiny modelového
poruchového stavu cCasti obrabéciho stroje, modelového poruchového stavu nastroje nebo
modelového poruchového stavu obrobku.
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Ridici ¢ast zahrnuje monitorovaci jednotku a vzdaleny server, pfiCemz senzory jsou datove
spojeny s monitorovaci jednotkou a monitorovaci jednotka je datové spojena se vzdalenym
serverem.

Snimacem polohy je kterykoliv ze skupiny linearniho enkodéru, rotaéniho enkodéru, kapacitniho
snimace vzdalenosti, enkodéru, laserového snimace polohy, konfokalniho snimace vzdalenosti,
optické¢ho dalkoméru, induktivniho snimace, magneto-indukéniho snimace nebo lankového
snimace.

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

alesponn 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 pfipojenych vykresu, kde:

znazomuje blokové schéma znazornujici diagnostickou jednotku pro obrabéci stroje.

zobrazuje fyzikalni model a zpfesnény fyzikalni model pomoci realné¢ho méteni.

znazoruje prubch zmény citlivosti snimace vibraci, konkrétné piezoelektrického akcelerometru.
je schématem diagnostikované brusky.

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

zobrazuje sparovanad data z piezoelektrického akcelerometru a prvniho rota¢niho enkodéru a
druhého rotaéniho enkodéru.

zobrazuje prubéh zpracovanych dat g459(x).

zobrazuje prub¢h zpracovanych dat gz0(x).

zobrazuje trendy zpracovanych dat g450(x), gaz21(X), Gazo(x) a gaz1(x).
zobrazuje porovnani prub¢hu zpracovanych dat a modelovych stavi.
zobrazuje schéma diagnostikovaného karuselového soustruhu.

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

zobrazuje sparovana data z piczoelektrickych akcelerometra a senzorti polohy.

zobrazuje trendy zpracovanych dat g474(%). ga75(X). ga76(¥) @ ga77(%).

zobrazuje porovnani prub¢hu zpracovanych dat a modelovych stavi.

Piiklady uskuteénéni vynalezu
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Prikladem vynalezu je diagnosticky systém obrabécich stroji. Obrabéci stroj obsahuje pohonnou
¢ast, vedeni a obrab&ci ¢ast. Obrabéci Cast zahrnuje nastroj, ktery se sklada z upinaci ¢asti a bfitu,
ktery maze byt v n¢kterych provedenich vymeénitelny. Nastroj je Casti obrabéciho stroje piimo se
podilejici na procesu obrabéni. Nastroj silové pusobi pfimo na obrobek. Vedeni obrabéciho stroje
zahmuje vSechny ¢asti stroje, které vytvari kinematiku stroje a zarucuji presnost pohybu, a tim 1
presnost obrabéni. Obrabéci stroj dale obsahuje ram obrabéciho stroje. Obrabéci stroj dale
obsahuje tidici jednotku obrabéciho stroje.

Diagnosticky systém obrabécich strojii zahrnuje alesponi dva senzory, pfi¢emz alespon jednim
ztéchto senzorti je snimac vibraci a alesponi jednim dal§im senzorem je snimac 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 nez piezoelektricky akcelerometr. Snimacem polohy je
kterykoliv snima¢ ze skupiny linearniho enkodéru, rotacniho enkodéru, kapacitniho snimace
vzdalenosti, enkodéru, laserového snimace polohy, konfokalniho snimac¢e vzdalenosti, optického
dalkoméru, induktivniho snimacde, magneto-indukéniho snimace nebo lankového snimace.
V alternativnim piikladném provedeni snimace polohy je snimacem polohy jakykoliv druh
snimace polohy jiny nez linearni enkodér, rota¢ni enkodér, nebo kapacitni snima¢ vzdalenosti,
enkodér, laserovy snimac polohy, konfokalni snima¢ vzdalenosti, opticky dalkomér, induktivni
snima¢, magneto-indukéni snima¢ nebo lankovy snima¢. Snimacle polohy jsou pouzity pro
meéfeni relativnich dynamicky a statickych procesii. Senzory jsou umistény na obrabécim stroji.
Diagnosticky systém obrabécich stroju dale obsahuje fidici ¢ast. V jednom z piikladnych
provedeni fidici Casti 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 senzorii s monitorovaci jednotkou je dale pfimé nebo pres
sbérnici nebo pres jinou vypocetni jednotku. Vypocetni jednotkou je myslen napriklad fidici
systém obrabé&ciho stroje. Senzory jsou dale s monitorovaci jednotkou spojeny analogové nebo
digitaln¢. V  pripadé¢ analogového spojeni je monitorovaci jednotka vybavena
analogové-digitalnim prevodnikem, kterym je preveden signal ze senzoru tak, aby byl dale
digitaln¢ zpracovatelny. V pfipad¢ digitalniho spojeni je senzor vybaven analogové-digitalnim
prevodnikem a do monitorovaci jednotky diagnostick¢ho systému obrabécich strojii se posila
digitalni signal. Monitorovaci jednotka je umisténa v blizkosti monitorované¢ho obrabéciho 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 vypoletnim =zafizenim fidici systém stroje nebo
monitorovaci jednotka nebo jakékoliv jiné relevantni vypocetni zafizeni. Diagnosticky systém
obrab&cich strojii dale obsahuje informacni rozhrani datové spojené s fidici Casti. Informacnim
rozhranim je jakékoliv zafizeni schopné pfedat informaci o tom, Ze se obrabéci stroj nachazi v
uréitém stavu. V prvnim prikladném provedeni informa¢niho rozhrani je informa¢nim rozhranim
osobni pocita. V alternativnim pfikladném provedeni je informacnim rozhranim jakékoliv
elektronické zafizeni s displejem nebo autonomni spolupracujici systém majici vliv na provoz
obrab&ciho stroje. Datové spojeni informacéniho rozhrani s fidici ¢asti je dratové nebo bezdratové.
Informacni rozhrani je v jednom z piikladnych provedeni souasti vypocetniho zafizeni.

V jednom z piikladnych provedeni je monitorovaci jednotka dale datové spojena s perifernimi
zafizenimi. Periferni zafizeni je jakékoliv zafizeni ze skupiny fidici jednotky tvareciho stroje,
systému planovani vyroby, méniCe motoru tvareciho stroje, externi databaze, dalSich senzora
a firemnich informacnich systéma, systému sledovani kvality, ruznych dalSich stroji majicich
vliv na tvafeci stroj, skladovych systémi, bezpecnostnich systému, méridel nebo jakéhokoliv
jiného relevantniho periferniho zafizeni.
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V jednom z prikladnych provedeni dale diagnosticky systém obrabécich stroji zahrnuje alespon
jeden dalsi senzor ze skupiny snimace teploty, tenkosténného snimace teploty, snimace sily,
snimace tlaku, tenkosténn¢ho snimace tlaku, snimace pretvoreni, snimace rychlosti, gyroskopu,
napétového méfice, méfice momentu nebo jakéhokoliv jiného senzoru, ktery zpfesni
vyhodnocovani stavu obrabé&ciho stroje.

Priklad diagnostick¢ho systému obrabécich stroju je viditelny na obrazku 1, kde obrabécim
strojem je obrabéci stroj 1, dvéma senzory jsou snima¢ vibraci 2 a snima¢ polohy 3, monitorovaci
jednotkou je monitorovaci jednotka 4, vypocetnim zafizenim je vypocetni zafizeni 5, fidici Casti
je fidici Cast 6, perifernim zafizenim je periferni zafizeni 7 a informacnim rozhranim je
informacni 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 stavi ¢asti obrab&ciho stroje, modelovych poruchovych
stavil nastroje nebo modelovych poruchovych stavii obrobku. Modelovym bezporuchovym
stavem je modelovy bezporuchovy stav alespori jednoho prvku ze skupiny ¢asti obrabéciho
stroje, nastroje nebo obrobku. V jednom z piikladnych provedeni modelového bezporuchového
stavu v piipadé, Ze je diagnostikovana c¢ast obrabécich stroji a obrobek, je modelovym
bezporuchovym stavem modelovy bezporuchovy stav ¢asti obrabéciho stroje a obrobku.
Vpaméti fidici ¢asti je uloZzen modelovy bezporuchovy stav a alespori prvni modelovy
poruchovy stav a alespoii druhy modelovy poruchovy stav. Zadny z modelovych poruchovych
stavl neni stejny jako jiny modelovy poruchovy stav. VSechny modelové stavy obsahuji veliiny
a prub¢hy, které se pii procesu obrabéni méni a odpovidaji prabé¢htim a veli¢inam méfenym pii
bezporuchovém provozu nebo pii poruse béhem provozu. Fyzikalnimi parametry ovliviiujicimi
modelové stavy jsou parametry tykajici se vlastnosti materidlu jednotlivych ¢asti stroje, jejich
vzajemného spojeni, prab&hu fyzikalnich velicin, jako je prubéh sily, geometrie stroje, prubéh
pretvoreni, prub¢h napéti, dale dynamika a kinematika soucasti, parametry pienosu tepla,
akustické¢ a elektromagnetické vlastnosti. V prvnim piikladném provedeni odvozeni prab&hu
modelovych stavu jsou pribéhy modelovych stavi odvozeny na zakladé teoretického fyzikalniho
popisu chovani obrabéciho stroje béhem provozu. Takto odvozené prubéhy modelovych stavu
umoziuji pouziti na novych obrabécich strojich bez nutnosti predchozich méfeni. V alternativnim
provedeni odvozeni pribéhii modelovych stava jsou prubéhy modelovych stavii odvozeny na
zaklad¢ teoretického fyzikalniho popisu chovani obrab&ciho stroje béhem provozu upraveného na
zaklad¢ predchazejicich méfeni realné¢ho chovani obrabéciho stroje béhem provozu. Takto
odvozené prubchy modelovych stavii umoziuji upravy teoretického fyzikalniho popisu chovani
obrabéciho stroje na zakladé méfeni realného chovani obrabéciho stroje béhem provozu a jedna
se tedy o zpfesnény fyzikalni popis. Prikladné provedeni zpfesnéni fyzikalniho popisu na zakladé
meéfeni béhem realné¢ho provozu je mozné na vidét obrazku 2. V tomto prikladném provedeni je
popisovano chovani vetknutého nosniku 15 se dvéma vruby. Tento vetknuty nosnik 15 je soucasti
ramu obrabéciho stroje a fyzikalni popis chovani popisuje pietvoreni 13 nosniku s vrubem béhem
provozu. Na zakladé méfeni vibraci prvnim snimacem 11 vibraci na nosniku a druhym snimacem
12 vibraci na nosniku dojde k upravé fyzikalniho popisu chovani vetknutého nosniku a to tak, Ze
jeden z vrubu vetknutého nosniku je virtualné zvétSen. Virtualnim zvét§enim vrubu vetknutého
nosniku a fyzikalnim popisem chovani je popisované pretvoreni béhem procesu obrabéni vétsi a
odpovida tak realnému chovani. Model byl zpfesnén a plivodni vrub 9 byl zménén na zvétseny
vrub 10, ktery je vétsi nez vrub 9. Na zaklad¢ zpfesnéného modelu je pietvoreni 14 nosniku se
zvétSenym vrubem od sily F vétsi a je bliZze realnému stroji. V dal§im alternativnim provedeni
odvozeni pribéht modelovych stavii jsou prubéhy modelovych stavii odvozeny na zakladé
matematického modelu vytvofeného strojové na zakladé naucenych znalosti vyuzivajicich
predchazejicich méfeni realného chovani obrab&ciho stroje béhem provozu. Strojové vytvareni
matematického modelu na zakladé naucenych znalosti je v tomto pfikladném provedeni
realizovano prostiednictvim neuronové sité. Takto odvozené prubéhy modelovych stavi
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umoziuji pouziti na obrabécich strojich bez vyrobni dokumentace nebo obrabécich strojich, ktere
jsou v provozu jiz del§i dobu arizné ¢asti tak maji vule, které nejsou zaneseny ve vyrobni
dokumentaci. V dal§im alternativnim provedeni odvozeni pribéhit modelovych stavi jsou
prabéhy modelovych stavi zméfeny na zaklad¢ predchazejicich méfeni realného chovani
obrabéciho stroje béhem provozu. Takto odvozené pribéhy modelovych stavii umoZziuji pouZiti
bez nutnosti vytvaret jakékoliv matematické modely. Pii odvozovani riznych modelovych stavu
lze vyuzit vice zplsobu odvozovani. Vy$e uvedena piikladna provedeni odvozovani prab¢hu
modelovych stavii je mozné kombinovat a ziskavat tak rizné modelové stavy riznymi zpiisoby.
Poruchou ¢asti obrabéciho stroje je porucha kterékoliv ¢asti pohonu nebo vedeni, takovouto
poruchou je napiiklad porucha motoru, hydraulické¢ho valce, brzdy, spojky, prevodu, loZisek,
vedeni nebo ramu obrabéciho stroje. Poruchou nastroje je porucha obrabéci casti, takovouto
poruchou je napfiklad praskla obrabéci ¢ast, opotiebeni obrabéci Casti, Spatné usazeni obrabéci
¢asti, poskozeni povrchu obrabéci Casti nebo poskozeni geometric obrabéci Casti. Poruchou
obrobku je porucha vstupniho polotovaru nebo finalniho vyrobku obrabéciho stroje, takovouto
poruchou je napfiklad Spatna geometrie, struktura materialu, chemické vlastnosti materialu nebo
struktura povrchu. V jednom z pfikladnych provedenich divodi vzniku poruchy ¢asti obrab&ciho
stroje, poruchy nastroje nebo poruchy obrobku je porucha zplisobend nevhodné nastavenymi
parametry procesu obrabéni. Parametry procesu obrabéni jsou napfiklad fezna rychlost, fezné
sily, velikost ib&éru materialu, nastaveni nastrojovych a pracovnich thla, chlazeni nebo jiné.

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
data méla stejnou Casovou znacku, znamend, ze dochazi ke vzajemnému posunu namétfenych
prabéhu tak, Ze na Casové ose naméfenych prabéhu zacinaji data vztahujici se k totoznému
momentu obrabéciho procesu 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.

Po vykonani kroku sparovani naméfenych dat se z naméfenych dat stavaji zpracovana data,
pri¢emz zpracovana data mohou byt dale 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 informacni rozhrani informaci, Ze se obrabéci stroj
nachazi v bezporuchovém stavu nebo v alespoii jednom z modelovych poruchovych stavii. Ridici
¢ast vyda na informacni rozhrani informaci, Ze se stroj nachazi v uréitém 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 urCovani podobnosti realizovano prostrednictvim 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 Gast vyda informaci o tom, v jakém stavu se na nachazi
obrabé&ci stroj, do informacniho rozhrani, které ji zobrazi.

Vjednom z piikladnych provedeni urovani podobnosti se v pfipad¢ strojového urCovani
podobnosti na zaklad¢ vloZzenych znalosti nejprve definuje operace urceni podobnosti COM, ktera
urcuje, zda si jsou prub&hy podobné. Operace urceni podobnosti COM je v definovana vzorcem

COM

‘e (A,B)[F @G*]| < E,
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kde F je skupina modelovych stava, G* jsou data, u kterych zjistujeme podobnost na intervalu
(A, B) s podminkami E. Operace @ zde zastupuje operaci porovnani funkci, jako je napfiklad
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 prikladnych provedeni urCovani podobnosti se v piipad¢ strojového urCovani
podobnosti na zaklad¢ nauCenych znalosti vytvofi rozhodovaci algoritmus na zakladé
zpracovanych dat a oznaceni pfislusnych stavu téchto dat. UrCovani podobnosti dle tohoto
prikladného provedeni zahrnuje krok pfipravy dat pro uceni, kdy jsou oznaceny 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 parametri 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 vyuzivan pro rozpoznani pfislusnych stavii obrabéciho stroje. V tomto prikladném
provedeni urovani podobnosti pomoci strojového ur¢ovani podobnosti na zakladé naucenych
znalosti je spolu s vySe uvedenymi kroky svyhodou moZné provést krok vylepseni
rozhodovaciho algoritmu, kdy jsou do stavajiciho rozhodovaciho algoritmu zasilana dalsi
zpracovana data spolu s oznacenim pfislusnych stavi zpracovanych dat, pfi¢emz tedy dochazi k
opctovnému uceni rozhodovaciho algoritmu. V tomto piikladném provedeni urovani podobnosti
pomoci strojového uréovani podobnosti na zaklad¢ naucenych znalosti je spolu s vyse uvedenymi
kroky s vyhodou mozné provést krok sparovani naméfenych dat, pfiCemz tento krok predchazi
kroku pfipravy dat pro uceni. Strojové urCovani podobnosti na zaklad¢ naucenych znalosti dle
tohoto pfikladného provedeni je vhodné pro ur¢ovani podobnosti slozitych procesu s nepfesnymi
modely a s velkym mnoZstvim naméfenych dat k uceni.

V dalsim z pfikladnych provedeni urCovani podobnosti se v pfipad¢ strojového uréovani
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 piikladného provedeni zahrnuje krok
pripravy dat pro uceni, kdy ke zpracovanym datum jsou pfifazovany odpovidajici modelové
stavy. Nasledné 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 dals$im
kroku je rozhodovaci algoritmus vyuzivan pro rozpoznani piislusnych stavii obrabéciho stroje.
V tomto prikladném provedeni uréovani podobnosti pomoci strojového ur¢ovani podobnosti na
zaklad¢ naucenych znalosti je spolu vySe 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
opctovnému uceni rozhodovaciho algoritmu. V tomto piikladném provedeni urovani podobnosti
pomoci strojového ur¢ovani podobnosti na zaklad¢ nauc¢enych znalosti je spolu s vysSe uvedenymi
kroky s vyhodou mozné provést krok sparovani naméfenych dat, pfiCemz tento krok predchazi
kroku pfipravy dat pro u¢eni. Strojové urCovani podobnosti na zaklad¢ naucenych znalosti dle
tohoto pfikladného provedeni je vhodné pro urCovani podobnosti bez nutnosti vyuZziti
predchozich naméfenych dat a je ho tak mozné pouzit pro nové obrabéci stroje.

Vjednom zpfikladnych provedeni vyhodnocovaciho procesu je v kroku porovnavani
zpracovanych dat a modelovych stavu v pfipad¢€, Ze zpracovana data neodpovidaji modelovému
bezporuchovému stavu obrabéciho stroje a zaroven ani neodpovidaji zadnému modelovému
poruchovému stavu, fidici &asti stanoveno, Ze se jedna o neznamy stav. Ridici ¢ast vyda
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informaci o tom, Ze se obrabéci stroj nachazi v neznamém stavu, do informac¢niho rozhrani, kter¢
Ji zobrazi a zaroven uZzivateli umozni piifadit zobrazeny neznamy stav bezporuchovému nebo
ur¢itému poruchovému stavu obrab&ciho stroje. Po pfifazeni zobrazeného neznamého stavu
bezporuchovému nebo uréitému poruchovému stavu ¢asti obrabéciho stroje, nastroje nebo
obrobku, 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
obrabécim stroji. Pfenosova funkce popisuje pienos signalu z oblasti vzniku do oblasti jeho
snimani. V jednom z piikladnych provedeni vyuziti pfenosové funkce upravi prenosova funkce
data tak, Ze odstrani vliv umisténi jednotlivych senzort v pfipad¢€, Ze je umisténi senzort odlisné
od toho umisténi senzort, pro které byly stanoveny prubéhy modelovych stavii. V dal$im
piikladném provedeni vyuZziti pfenosové funkce umoziiuje prenosova funkce nahrazeni méteni na
vice mistech pomoci vice senzora t¢hoZ druhu, a to méfenim na jednom misté pomoci jednoho
senzoru prostiednictvim toho, Ze data naméfena pomoci jednoho senzoru se upravi aplikovanim
n¢kolika ruznych pfenosovych funkci, pfi¢emz kazda z téchto prenosovych funkci upravi data
tak, Ze data budou srovnatelna s daty jinak naméfenymi pomoci vicera senzoru umisténych na
vice mistech. Umisténi senzora ma vliv na amplitudu a na fazovy posuv jednotlivych frekvenci
dat, pfi¢emz pienosova funkce je popsana v komplexnim tvaru rovnici:

. y(t) _ yoej.((ut+(p) _ Yo jjo
Gjw) u(t)  upelwt e

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

Prenosova funkce se ziskava analyticky ze znalosti mechanického chovani obrabéciho stroje a
jeho analytickych rovnic. V alternativnich provedenich ziskani pfenosové funkce se prenosova
funkce ziska za pomoci parametrického fyzikalniho modelu nebo modelu vytvofeného umélou
inteligenci nebo experimentalné pomoci impulsni odezvy.

Vjednom =z piikladnych provedeni kroku upravy dat pomoci pienosové funkce jsou
upravovanymi daty naméfena data. V dal$im z prikladnych provedeni kroku upravy dat pomoci
prenosové 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 prib¢hu. Tento proces je nezbytny pro proces strojového porovnani dat. V jednom
z pfikladnych provedeni muze existovat stav ,F", ktery je popsan funkcemi f;(x) — f,(x)
améfena data ,,G“ popsana funkcemi g,(x) — g,(x), kde n udava pocet signali popisujicich
stav. Pri prikladném porovnani funkei f; (x) a g4 (x) s raiznymi defini¢nimi obory se normalizuje
funkce g, (x) na funkei g*, (x) se stejnym definiénim oborem, jako ma funkce f; (x) dle vztahu:

. gi(;,__ii.*(di_ci)+ci>_)/i )
gi(x) = — *(Bi— a) + a;, x € {a;, by);i=1.

8i—vi

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 zakladé¢ dat zjednoho senzoru. Takto
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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 Casovy 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 prubéh 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 obrabéciho stroje. Takto nastaveny filtr se nasledné aplikuje na data
z druhého senzoru, kde se tvofi aritmeticky praimér ze vsech meéfeni v bodech nastavenych
filtrem. Tim se docili eliminace Sumu a dojde ke zvyraznéni nosné informace. Méfeni je nutno
provadét tak dlouho, dokud neobdrzime alespoii minimalni po¢et hodnot méfeni v kazdém
méfeném bod¢€. Ten se mize ménit v zavislosti na poméru Sumu a nosn¢ informace v datech.

V dalsim prikladném provedeni diagnostického systému obrabé&cich stroju a vyhodnocovaciho
procesu je na obrabécim stroji dale umistén snimaé teploty. Data naméfend snimacem teploty
jsou odesilana do fidici ¢asti. Snimaé teploty je umistén v tésné blizkosti alesponn jednoho
senzoru jiného typu. Pfi provozu obrabéciho stroje dochazi k zahfivani okoli senzorti od obrobku,
uvoliiovanim energie pii procesu obrabéni, tfenim loZisek pfi provozu nebo pfenosem tepla
z dalSich ¢asti obrabéciho stroje. Zahfivani od zmifiovanych ¢asti mize zpusobovat zmény
teploty v okoli senzorl, ¢imz dochazi ke zménam citlivosti téchto senzoru. V tomto piikladném
provedeni vyhodnocovaci proces tedy zahmuje krok teplotni kompenzace. Ridici &ast poté
v kroku teplotni kompenzace, na zaklad¢ dat ze snimace teploty, provede teplotni kompenzaci dat
naméfenych senzory, z nichz alespon jeden je snimacem vibraci a alespon jeden je snimacem
polohy.

Na obrazku 3 je mozné vidét prabéh zmény citlivosti snimace vibraci, konkrétné
piczoelektrického akcelerometru. Prikladné provedeni kroku teplotni kompenzace dat
naméfenych snimafem vibraci se provede tedy nasledujicim zplisobem. Data naméifena
snimacem vibraci jsou data tykajici se dynamickych procesu. Tyto procesy jsou méfeny zménou
naboje v piezoelektriku. Tato zména naboje se poté pievede na napéti, a to je nasledné
piepocitano na zrychleni. Teplotni kompenzace dat se poté provadi zménou naboje By, :

Byq =

1

a

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 trendd nebo statistického zhodnoceni. Prikladem
operace odstranéni Sumu je filtrace filtrem typu horni, dolni nebo pasmova propust, obalkova
metoda a dals§i. Prevod do jiného prostoru umoziuje vyhodnéjsi zpracovani a zobrazeni
nékterych poruchovych stavii. Prikladem prevodu 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 $pickovych hodnot nebo délky viny.
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V jednom z piikladnych provedenich kroku upravy dat jsou upravovanymi daty naméiena data.
V dals$im z pfikladnych provedenich kroku upravy dat jsou upravovanymi daty zpracovana data

Vyhodnocovaci proces vzdy obsahuje minimalné kroky sparovani naméfenych dat, krok filtrace
zpracovanych dat a krok porovnani zpracovanych dat s modelovymi stavy.

V prvnim piikladném provedeni sekvence kroku vyhodnocovaciho procesu je sekvence kroku
vyhodnocovaciho procesu nasledujici: krok teplotni kompenzace, krok tupravy 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.

Ve druhém piikladném provedeni sekvence kroku vyhodnocovaciho procesu je sekvence kroku
vyhodnocovaciho procesu nasledujici: krok teplotni kompenzace, krok tupravy dat pomoci
prenosové funkce, krok sparovani naméfenych dat, krok filtrace zpracovanych dat a krok
vyhodnoceni podobnosti zpracovanych dat s modelovymi stavy.

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

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

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

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

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

V devatém prikladném provedeni sekvence kroki 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 kroki vyhodnocovaciho procesu je sekvence kroku

vyhodnocovaciho procesu nasledujici: krok upravy naméfenych dat krok teplotni kompenzace,
krok upravy dat pomoci prenosové funkce, krok sparovani naméfenych dat, krok filtrace
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zpracovanych dat, krok apravy dat, krok normalizace zpracovanych dat a krok vyhodnoceni
podobnosti zpracovanych dat s modelovymi stavy.

V jedenactém piikladném provedeni sekvence krokii vyhodnocovaciho procesu je sekvence
kroku vyhodnocovaciho procesu nasledujici: krok teplotni kompenzace, krok upravy dat pomoci
prenosové funkce, krok sparovani namétenych 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.

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

V prvnim konkrétnim piikladném provedeni je diagnostikovanym strojem bruska 401 viditelna
na obrazku 4. Pouzitymi senzory jsou piezoelektricky akcelerometr 408 a dva rotacni enkodéry
409. 410. Piezoclektricky akcelerometr 408 je umistén na loziskovém domku loziska 406
brusné¢ho vietene 407 brusky 401. Prvni rotacni enkodér 409 je umistén na brusném vieteni 407
brusky 401 a snima polohu brusn¢ho vietene 407, respektive polohu brusné¢ho nastroje 405.
Druhy rotacni enkodér 410 je umistén na unaSecim vieteni 403 brusky 401 a snima polohu
unageciho victene 403, respektive polohu obrobku 404. Ridici &ast diagnostického systému
obrabécich stroji se sklada z monitorovaci jednotky a vypocetniho zafizeni, kterym je vzdaleny
server. Monitorovaci jednotka je pfimo datové spojena s piezoelektrickym akcelerometrem 408 a
obéma rotacnimi enkodéry 409. 410. V tomto pfikladném provedeni jsou v paméti fidici casti
uloZeny tfi modelové stavy: modelovy bezporuchovy stav, viditelny na obrazku 5 a popsany
kfivkami {f,, 1, fa1,}. modelovy poruchovy stav opotiebeni ¢asti brusného nastroje 403, viditelny
na obrazku 5 a popsany kfivkami {f,,4, f422}, @ modelovy poruchovy stav geometrie obrobku
404, viditelny na obrazku 5 a popsany kiivkami {fy31,fa32}. Prubéhy modelového
bezporuchového stavu, modelového poruchového stavu opotiebeni ¢asti brusného nastroje 405 a
modelového poruchového stavu geometric obrobku 404 jsou nasimulovany na zakladé¢
teoretického fyzikalniho popisu chovani brusky 401 béhem provozu upraveného na zakladé
predchazejicich méteni realného chovani brusky 401 béhem provozu a jsou zpracovany stejnymi
kroky, kterymi jsou zpracovana namcéfend data dle tohoto ptikladn¢ho provedeni. Modelovy
poruchovy stav geometric obrobku 404 je vtomto prikladném provedeni zplsoben poruchou
vzdaleného pievodového ustroji hydraulického agregatu brusky 401. U modelového poruchového
stavu opotiebeni brusného nastroje 405 se porucha projevuje zménou velikosti 418 amplitudy
modelového pribéhu kiivky fi17 v konkrétnim uhlovém natoceni 419 hiidele. U modelového
poruchového stavu geometric obrobku 404 se porucha projevuje na frekvenci 426 poruchy
geometrie obrobku 404, kterd je vizualizovana na modelovém pribéhu kiivky fi,3, pfiCemz
frekvence 426 poruchy geometrie obrobku 404 je urcena nejvétsi amplitudou ve frekvenénim
spektru kiivky f,3 ur€ené kiivkou f,5 a velikosti 424 amplitudy prubéhu modelové kiivky fy,3.
Naméiena data  zpiezoelektrického  akcelerometru 408  jsou oznaena my(kT) =
{m,(1T),..,m;(nT)}, naméfena data zprvniho rota¢niho enkodéru 409 jsou oznalena
m,(kT) = {m,(1T), ..,m,(nT)} a naméfena data zdruhého 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 kazde¢
hodnoté m, (kT) pfifazena odpovidajici hodnota m,(kT) am;(kT). Takto sparovand data jiz
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nesou informaci o hodnoté vibraci vkazdé poloze hiidele 407, 403. Sparovana data jsou
znazoréna na obrazku 6. 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
unaseciho vietene 403 a kinematice diagnostikované soustavy. Tim vzniknou data, ktera
odpovidaji pfesné jedné period¢ diagnostikované Casti stroje. V tomto kroku je tedy provedena
filtrace dat my (kT) z piczoelektrického akcelerometru 408 filtrem danym daty m, (kT) z prvniho
rotaéniho enkodéru 409 umisténého na brusném vieteni 407. Data m, (kT) se tedy séitaji presné
vkazdém méfeném bod€¢ Tyo9 = £, + 27 brusn¢ho vietene 407, kde ¢, je danym bodem
méfeni. Zaroveni je provedena filtrace dat m4 (kT) z piezoclektrického akcelerometru 408 filtrem
danym daty m3(kT) druhého rotacniho enkodéru 410 umisténého na unasecim victeni 403. Data
my (kT) se tedy zaroven scitaji presné v kazdém méfeném bodé T,y = &, + 21 unaseciho
vietene 403, kde ¢, je danym bodem méfeni. Pro kazdy méfeny bod polohy p je dale uren
aritmeticky primér zpracovanych dat dle vzorct:

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

1wj ,
mf‘3(pT3) = Gazo(X) = 7211|m1(]pT3)|,

kde j je poradi otacky dané hridele. U takto upravenych dat dojde pfi secteni dat z dostate¢ného
mnozstvi otacek k potlaceni Sumu, ktery je u méfenych dat na obrabécich strojich vysoky, a tim
dojde ke zvyraznéni nosné informace. Ttetim krokem je krok upravy dat, kdy jsou zpracovana
data filtrovana filtrem typu dolni propusti s mezni frekvenci 100 Hz. Prub&hy zpracovanych dat
Ja29 @ Gazo JSOU zobrazeny na obrazcich 7 a 8. Dale je v tomto kroku provedena upravadat g,,q
, z& kterych se tvofi mnoziny trendu {g421, ga2} a uprava dat gu30, ze kterych se tvofi mnoZiny
trendt {9431, ga32}. Zpracovana data g,3, jsou prevedena rychlou Fourierovou transformaci do
frekvencni oblasti a je sledovano, zda je porucha na frekvenci poruchy modelového poruchového
stavu brusného nastroje 405. Hodnota frekvence poruchy tvoii kiivku g43,. Velikost amplitudy
poruchy je analyzovana metodou Min-Max, ktera spociva vodecteni nejniz§i hodnoty
zpracovanych dat od t& nejvyssi. Trend téchto amplitud tvori kiivku g43,. U zpracovanych dat
Ja29 s¢ sleduje, zda je porucha ve stejném tthlovém natoc¢eni brusného vietene 407. Trend hodnot
téchto thlovych natoCeni tvofi kiivku g4,. Velikost amplitudy poruchy se analyzuje metodou
Min-Max. Trend t&chto amplitud tvoii kiivku gap1, jeZ je vidét na obrazku 9. Ctvrtym krokem je
krok vyhodnoceni podobnosti zpracovanych dat s modelovymi stavy. Vyhodnoceni podobnosti je
vtomto prikladném provedeni provadéno pomoci informa¢niho rozhrani, jimz je v tomto
prikladném provedeni osobni pocitac. Jak je vidét na obrazku 10, zpracované mnoziny dat
{9421, 9a31} neodpovidaji modelovému bezporuchovému stavu popsanému kiivkami {f41, fa12}
, jelikoz prubéhy si nejsou podobné. Jak je vidét na obrazku 10, zpracované mnoziny dat
{9421, 9431} neodpovidaji modelovému poruchovému stavu opotiecbeni brusného nastroje 405
popsanému kfivkami {f311, f412}, jelikoz prabéhy si nejsou podobné. Jak je vidét na obrazku 10,
zpracované mnoziny dat {g.31, ga32} odpovidaji modelovému poruchovému stavu geometrie
obrobku 404 popsanému kiivkami {fy14, fa12}, jelikoz prubé&hy si jsou podobné.

Ve druhém konkrétnim piikladném provedeni je obrabécim strojem karuselovy soustruh 445
zobrazeny na obrazku 11. Pouzitymi senzory jsou dva piczoelektrické akcelerometry 446, 447
s integrovanymi snimaci teploty. Prvni piezoelektricky akcelerometr 446 je umistén na vietenu
448 loze. Druhy piezoelektricky akcelerometr 447 je umistén na lineamim vedeni 449 pfi¢nikové
podpory. Ridici &ast diagnostického systému obrabécich stroji se sklada z monitorovaci jednotky
a vypocetniho zafizeni, kterym je vzdaleny server. Monitorovaci jednotka je pfimo datove
spojena s piezoelektrickym akcelerometry 446, 447 a dale je datove spojena s fidicim systémem
karuselového soustruhu 445. Z fidiciho systému karuselového soustruhu 445 jsou ziskavany
informace o poloze pti¢nikové podpory na linearnim vedeni 449 ve sméru osy x, o tthlové poloze
obrobku 452 viéi nastroji 453 a o poloze nastroje 453 vuaci obrobku 452 vose z. V tomto
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prikladném provedeni jsou vpaméti fidici Casti uloZeny tfi modelové stavy: modelovy
bezporuchovy stav, viditelny na obrazku 12 a popsany mnozinou kfivek F;(x) =
{f167(0), faes (%)}, modelovy poruchovy stav linearniho vedeni 449 v ose x, viditelny na obrazku
12 a popsany mnozinou kfivek F,(x) = {f429(%), faco ()}, a modelovy poruchovy stav obrobku
452, viditelny na obrazku 12 a popsany kiivkami F3(x) = {f461(%), fas2(x)}. Modelovy
poruchovy stav linearniho vedeni 449 v ose x je odvozen na zaklad¢ teorctického fyzikalniho
popisu chovani karuselového soustruhu 445 bé¢hem provozu, kde se porucha projevuje zménou
velikosti amplitudy 464 modelového pritbéhu kiivky fies 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 oznatena m,(kT) = {m,(1T), ..,m,(nT)}, naméfend data z prvniho
snimace teploty integrovan¢ho na prvnim piezoelektrickém akcelerometru 446 jsou oznacena
mz(kT) = {m3(1T), ..,m3(nT)}, naméfena data z druhého snimace teploty integrovaného na
druhém piezoelektrickém akcelerometru 447 jsou oznalena my,(kT) = {m,(1T), ..,my(nT)},
data o thlovém natoceni obrobku 452 vugi nastroji 453 jsou oznacena mg(kT) = {mg(17),
..,ms(nT)}, data o poloze nastroje 453 vuci obrobku 452 v ose z jsou oznacena mg(kT) =
{mec(1T), ..,me(nT)} a data o poloze nastroje 452 vuci linedmimu vedeni 449 ve sméru osy x
jsou oznagena m,(kT) = {m,(1T), .., m,(nT)} pii¢emZ n je poéet naméfenych hodnot a T je
perioda méteni. Prvnim krokem je krok teplotni kompenzace, pficemz teplotné kompenzovanymi
daty jsou naméiena data mq(kT) a m,(kT) a jsou kompenzovana pomoci naméienych dat
m3(kT) amy(kT). Zména teplotni citlivosti je popsana vztahem Ca(K), kde K je teplota.
Pomoci teplotni kompenzace jsou ziskana data m®(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 pifenosova funkce aplikovana pouze na naméiend data prvniho
piezoelektrického 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 §ifeni materidlem. Pro ziskani
pienosové funkce jsou vyuzita naméiena data mf (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. Nejprve je pouzito piimé Z-transformace dle jejiho predpisu:

M;(z) = Z{m;(kT)} = X1 _om;(kT)z ™% = my(0) + my(T)z™* + m;(2QT)z 72 + ---.

Pfimou Z-transformaci je ziskana spojita funkce komplexni proménné M;(z) z funkce m;(kT).
Dosazenim mj (kT) a my(kT) do vzorce pak ziskame funkce Mj(z) a Mj(z). Data M;(2)

piedstavuji impuls. Mé&fena data ze snimade M7 (2), ktery je umistén na uloZeni loZiska vietene
448 loze, predstavuji tentyz impuls, ktery je ovlivnén charakterem systému, tedy pfenosovou
funkci. Pienosova funkce TF;,(z) se ziska znalosti obou signalu a 1ze vyjadfit jako:

Mg (2)

TFlp (Z) = m .

Aplikace pienosové funkce je provedena nasobenim M %(z) a TF;,(2). Viechna data m%(KT)
je tedy nutné nejprve pievést Z-transformaci na M, (z) a aplikaci pak lze vyjadfit rovnici:
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TF1 %
My, P(z) = (Mpz)TF,,(2).
Z komplexniho oboru se piejde do Casového oboru pomoci zpétné Z-transformace dle predpisu:

my, (KT = Z7H{My, P(2)} = % fﬁc MIFP(z)zk 14z,

Kiivka C zahrnuje vSechny poly vyrazu M;Flp (2)z*"1. Tietim krokem je krok sparovani
naméfenych dat. V kroku sparovani naméfenych dat je ke kazd¢ hodnoté mIFlp (kT) prifazena
odpovidajici hodnota ms(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
bods. Sparovana data jsou znazormnéna na obrazku 13. Ctvrtym krokem je krok filtrace
zpracovanych dat, kde se zpracovana data m;FFlp(kT) praméruji ve stejnych bodech prostoru
uréenych zpracovanymi daty polohy mc(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 tvori
mnozina trendiit hodnot G postupem shodujicim se s postupem tvorby modelovych stava.
MnoZina G obsahuje mnoZiny dat {9474(%), 9476(%)}, {9474(%), 94750}, {Ga76(%), ga77(x)}
zobrazené na obrazku 14. Sestym krokem je krok vyhodnoceni podobnosti zpracovanych dat
s modelovymi stavy. Vyhodnoceni podobnosti je v tomto piikladném provedeni provadéno
strojové na zaklad¢ vloZzenych znalosti, pfi¢emz vstupy je mnozina modelovych stavu F slozena
zmodelovych  stavit  {f450(%), fa60(%)}, {fa61 (%), fae2 ()}, {fas7(%), faes(x)} a mnozina
upravenych dat G slozena z upravenych dat {9474(x), ga76(x)},
{9474(%), 9475(x)},{9476(%), ga77(x)}. Krok vyhodnoceni podobnosti zpracovanych dat
s modelovymi stavy v tomto pfikladném provedeni zahmuje krok normalizace zpracovanych dat,
kdy mnozina G je transformovana na mnozinu G, kterd ma stejny definicni obor a funkéni obor
jako maji funkce F. Funkce F maji definiéni obor Df; = {a;, b;) a funkéni obor Hf; = {a;, B;),
kde i = 1,2,3. Pfikladem transformace je transformace g474(t) na gu,4(¢t) dle rovnice:

t=Q474

*(dy74—Cq7a)tcC )—y
bara—tazs G174 Ca7a) T Cars ) "Va74

9474(

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

8474 V474
Porovnani funkci je realizovano prostfednictvim operace COM, ktera uruje podobnost funkci:

COM .
xe(A,B)[F@G 1<E,
kde E je mnozZina podminek {e;, e3, e3}. Porovnani funkci je viditelné na obrazku 15, pficemz
vtomto 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.

PATENTOVE NAROKY

1. Zpusob provadéni technické diagnostiky obrabécich strojii pomoci diagnostického systému
obrab&cich strojii zahmujiciho informacni rozhrani a fidici ¢ast, pficemz fidici ¢ast obsahuje
pamét, vyznacujici se tim, Ze diagnosticky systém obrabécich stroji dale zahrnuje alespoi dva
senzory pro umisténi na obrabécich strojich, pfi¢emz alespoi jednim z téchto senzort je snimac
vibraci a alespon jednim dal§im senzorem je snimac polohy, v paméti fidici ¢asti je dale uloZen
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modelovy bezporuchovy stav obsahujici prib&hy odpovidajici prubéhum a veli¢inam méfenym
pomoci alespon dvou vybranych senzoru pii bezporuchovém provozu, a dale je v paméti fidici
¢asti ulozen alespon prvni modelovy poruchovy stav a druhy modelovy poruchovy stav, pficemz
jak prvni modelovy poruchovy stav, tak druhy modelovy poruchovy stav obsahuji priabéhy
odpovidajici pribé¢hum a veli¢inam méfenym pomoci alespoti dvou vybranych senzoru pfi poruse
béhem provozu, naméfena data ze senzort jsou po naméteni odeslana do ridici ¢asti, nasledné
Jsou naméfena data z alespoinl dvou vybranych senzori v fidici ¢asti zpracovana vyhodnocovacim
procesem obsahujicim krok sparovani naméfenych dat tak, aby si data z jednotlivych

senzord ¢asové odpovidala, a nasledné krok filtrace zpracovanych dat, kdy jsou data z alespon
jednoho senzoru pouZita pro nastaveni parametru filtru pro filtraci dat z alespoii jednoho jiného
senzoru, priCemz tato zpracovand data jsou nasledné v fidici ¢asti porovnana s modelovymi

stavy a na zaklad¢ tohoto porovnani vyda fidici jednotka na informadni rozhrani informaci, Ze se
obrabéci stroj nachazi v bezporuchovém stavu nebo v alespoii jednom z modelovych
poruchovych stavi.

2. Zpuisob provadéni technické diagnostiky obrabécich stroji pomoci diagnostického systému
obrabécich stroju podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze pokud zpracovana data neodpovidaji
modelovému bezporuchovému stavu a pokud zaroven neodpovidaji zadnému modelovému
poruchovému stavu, vyda fidici ¢ast na informacni rozhrani informaci, Ze se obrabéci stroj
nachazi v neznamém stavu.

3. Zpusob provadéni technické diagnostiky obrabécich strojii pomoci diagnostického systému
obrabécich stroji podle kteréhokoliv z pfedchozich naroki, vyznaéujici se tim, Ze
vyhodnocovaci proces dale obsahuje krok upravy dat pomoci pienosoveé funkce.

4. Zpuisob provadéni technické diagnostiky obrabécich stroji pomoci diagnostického systému
obrab&cich strojii podle kteréhokoliv z pfedchozich naroku, vyznacujici se tim, Ze diagnosticky
systém dale zahrnuje alespoi jeden snimag teploty a vyhodnocovaci proces dale obsahuje krok
provedeni teplotni kompenzace dat namé&fenych senzory, z nichz alespoil jeden je snimacem
vibraci a alespon jeden je snimacem polohy, pfi¢emzZ teplotni kompenzace je provedena na
zaklad¢ dat naméfenych snimacem teploty.

5. Diagnosticky systém obrabécich strojii zahrnuje informacni rozhrani a fidici ¢ast, pfiCemz
fidici ¢ast obsahuje pamét’, vyznadujici se tim, Ze diagnosticky systém obrabécich stroji dale
zahmuje alesponi dva senzory pro umisténi na obrabécich strojich, pficemz alespon jednim

z téchto senzoru je snimac vibraci a alesponi jednim dal$im senzorem je snimac polohy, v paméti
fidici ¢asti je dale ulozen modelovy bezporuchovy stav obsahujici prub&hy odpovidajici
prab&éhum a veli¢inam méfenym pomoci alespoil dvou vybranych senzoru pii bezporuchovém
provozu, a dale je v paméti fidici ¢asti uloZen alespon prvni modelovy poruchovy stav a druhy
modelovy poruchovy stav, pfi¢emz jak prvni modelovy poruchovy stav, tak druhy modelovy
poruchovy stav obsahuji prib&hy odpovidajici pruibéhum a veli¢inam méfenym pomoci alespori
dvou vybranych senzori pii poruse béhem provozu.

6. Diagnosticky systém obrabécich strojii podle naroku 5, vyznadujici se tim, modelovym
bezporuchovym stavem je modelovy bezporuchovy stav alespon jednoho prvku ze skupiny ¢asti
obrabéciho stroje, nastroje nebo obrobku.

7. Diagnosticky systém obrabécich stroju podle naroku 5 nebo 6, vyznadujici se tim,
modelovym poruchovym stavem je kterykoliv modelovy poruchovy stav ze skupiny modelového
poruchového stavu ¢asti obrabéciho stroje, modelového poruchového stavu nastroje nebo
modelového poruchového stavu obrobku.
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8. Diagnosticky systém obrabécich stroju podle kteréhokoliv z naroka 5 az 7, vyznadujici se
tim, Ze fidici ¢ast zahrnuje monitorovaci jednotku a vzdaleny server, pficemz senzory jsou
datové spojeny s monitorovaci jednotkou a monitorovaci jednotka je datové spojena se
vzdalenym serverem.

9. Diagnosticky systém obrabécich stroju podle které¢hokoliv z narokd 5 az 8, vyznadujici se
tim, Ze snimacem polohy je ktervkoliv ze skupiny linearniho enkodé€ru, rotacniho enkodéru,
kapacitniho snimace vzdalenosti, enkodéru, laserového snimace polohy, konfokalniho snimace
vzdalenosti, optického dalkoméru, induktivniho snimace, magneto-induk¢éniho snimacée nebo
lankového snimace.

10. Diagnosticky systém obrabécich stroju podle kteréhokoliv z narokt 5 az 9, vyznacujici se
tim, Ze alespoil jednim ze senzoru je snimag teploty, pfi¢emz snimag teploty je umistén v tésné
blizkosti alespoti jednoho senzoru jiného typu.

7 vykresu

Seznam vztahovych znacek

1 - Obrabéci stroj

2 - Snimag vibraci

3 - Snimag polohy

4 - Monitorovaci jednotka
5 - Vypodetni zafizeni

6 - Ridici ast

7 - Periferni zafizeni

8 - Informacni rozhrani
9- Vrub

10 - Zvétseny vrub

11 - Prvni akcelerometr

12 - Druhy akcelerometr
13 - Prubéh pretvoreni

14 - Upraveny pribch pfetvofeni na zakladé méfeni vibraci
15 - Vetknuty nosnik

401 - Bruska

403 - Unaseci vieteno

404 - Obrobek

405 - Brusny nastroj

406 - Lozisko brusného vietene

407 - Brusn¢ vieteno

408 - Piezoelektricky akcelerometr

409 - Prvni rota¢ni enkodér

410 - Druhy rotacni enkodér

418 - Velikost amplitudy modelového prubéhu kiivky £ 417

419 - Uhlové natodeni hiidele

424 - Velikost amplitudy pribéhu modelové kiivky f 423

426 - Frekvence poruchy geometrie obrobku

445 - Karuselovy soustruh

446 - Prvni piezoelektricky akcelerometr s integrovanym senzorem teploty
447 - Druhy piezoelektricky akcelerometr s integrovanym senzorem teploty
448 - Vieteno loze

449 - Linearni vedeni pti¢nikové podpory
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452 - Obrobek

453 - Nastroj

464 - Amplituda modelového prubchu kiivky 463
465 - Poloha poruchy linearniho vedeni
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