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Abstrakt

Clanek popisuje experimentalni metodu, pomoci které 1ze lokalizovat razy v obecné kon-
strukci. Méfeni vibraci v n€kolika méficich bodech umoziuje stanovit ¢as, kdy razova vina
dorazi od mista buzeni ke snimaci. Rychlosti razovych vin sméfujicich k jednotlivym snimactm
se zdanlive lisi, protoze obecna geometrie konstrukce ovliviiuje cestu razové viny mezi bodem
razu a méticim bodem. Raz tedy neni mozné piesné lokalizovat pouhou triangulaci a uloha se
fesi pomoci optimalizace. Pfesnost optimalizace zavisi na poc¢atecnich podminkach a optimali-
zacnich parametrech, proto je také studovan a analyzovén jejich vliv.

Abstract

This paper describes an experimental method that can be used to find the location of an
impact point in a general three-dimensional structure. Measuring vibrations at several measure-
ment points allows determining when the shock wave arrives from the excitation/impact point
to the sensor. The velocities of the shock waves travelling to the sensors are seemingly different
because the general geometry of the structure affects the path of the shock wave between the
impact point and each sensor. For this reason, the impact point cannot be accurately localized
by triangulation methods, and the problem is solved by constrained optimization. The accuracy
of this method depends on initial conditions and optimization parameters, so their influence is
also studied and analyzed.

Uvod

Tento €lanek byl motivovan smluvnim vyzkumem, ktery probihal v 1ét¢ 2020 a spocival
Vv lokalizaci razii v ptfevodovce. Na zakladé tohoto vyzkumu vyvinuli fesitelé oblasti vyzkumu
metodu, pomoci které 1ze lokalizovat vibracni anomalie, jako jsou napiiklad razy, na zakladé¢
méfeni vibracni odezvy zafizeni nebo konstrukce s vysokou vzorkovaci frekvenci (vice nez
100 kHz). Namétenda odezva je zpracovana pomoci vinkové transformace a je vyhodnocen ¢as,
ve kterém dorazi vlna zpiisobena vibracni anomalii ke snimaci vibraci. ProtoZe neni zndma
cesta, po které vlna ke snimaci dorazila, neni mozné polohu anomalie urcit pouhou triangulaci
a je nutné sestavit preur¢enou soustavu rovnic a lokalizovat anomalii pomoci optimalizace.
Kviili tomu nejsou vysledky zcela jednoznacné a je nutné lokalizaci provést nékolikrat s riz-
nymi pocatecnimi podminkami a optimaliza¢nimi parametry.

Motivace

Rutinni diagnostické méfeni prevodovky se dvéma vstupnimi a dvéma vystupnimi hiideli
(obr. 1) odhalilo, ze v zafizeni vznikaji razy s periodou jednou za otacku vystupnich hiidelt.
Provozovatel ptevodovky predpokladal, Ze tyto rdzy mohou vznikat v jednom z kardanovych
hiidell pfipojenych na vystupni hiidele. Z toho diivodu byla nésledna diagnostika provedena
nejen pomoci pifenosného analyzatoru vibraci a kontaktnich snimacii zrychleni, ale také s vyu-
zitim vysokorychlostni kamery. Zaznam z vysokorychlostni kamery je mozné pouzit pro ana-
lyzu vychylek na stacionarnich i rotujicich soucastech zatizeni [1].



Obr. 1: Pohled na pfevodovku se dvéma motory a dvéma vystupnimi hiideli

Pravé s vyuzitim vysokorychlostni kamery se autofi v prvnim kole pokusili rdzy lokalizovat.
Nicmén¢ béhem méfeni bylo zjisténo, ze razy nevznikaji v kloubech kardanovych hiidelt ani
ve valcovacim zafizeni, které bylo pfevodovkou pohdnéné. Pfi¢inu tedy bylo nutné hledat
uvniti prevodovky. Vzhledem ke konstrukénimu provedeni pfevodovky, které zahrnuje nékolik
zubovych vazeb s totoznym prevodovym pomérem, nebylo mozné uréit poruchu standardnimi
metodami technické diagnostiky. Standardni technickd diagnostika identifikuje poruchu pfi
znalosti tzv. poruchovych frekvenci, které jsou u zminénych zubovych vazeb totozné.

Proto bylo nésledné ptistoupeno k méteni vibraci na skiini pfevodovky s analyzatorem vib-
raci Briiel & Kjaer 3050-A060 a ¢tyfmi tiiosymi snimaci zrychleni Briiel & Kjaer 4529 B (nom.
citlivost 100 mV/g). Mé&feni odezvy bylo provedeno s vysokou vzorkovaci frekvenci (140 kHz),
aby se podafilo piesné urcit ¢as prichodu razové viny do jednotlivych méficich bodt. Odezva
byla méfena celkem v 17 riznych méficich bodech a 1 referencnim bod¢. Typicky zdznam
odezvy je ukdzan na obr. 2. Ze zdznaml odezvy se autofi pokusili lokalizovat razové buzeni
pomoci standardni triangula¢ni metody.
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Obr. 2: Casovy pribéh signalu s razovou vlnou; ¢as piichodu viny je cca 3,2 s

Jelikoz vSech 18 méticich bodl nebylo mozné zmétit béhem jedné realizace, musel byt trian-
gulac¢ni algoritmus upraven s vyuzitim referencniho (nehybného) snimace. Kvtili nehomogenni
geometrii nelze predpokladat, Ze se razova vlna §ifi do vSech sméra stejnou rychlosti, a proto



tento prvotni algoritmus zahrnoval pouze pomér ptichodu mezi referenci a odezvou. Vysledek
takto pouzité triangulacni metody nebyl zcela uspokojivy, jak ukazuje obr. 3. Tento ne ptilis
sofistikovany pfistup byl pozdéji rozsifen s vyuzitim dvou modernich metod. Zaprvé, casovy
signal byl podroben vinkové transformaci. Zadruhé, lokalizace razu pomoci podilu bylo nahra-
zeno soustavou rovnic a optimalizacnim vypoctem.

Obr. 3: Odhad mista razového buzeni z rozdilti Casovy prib&éht mezi referenci a mérenym
mistem s vyuzitim standardni triangula¢ni metody; cervena kolecka ilustruji pomér mezi refe-
renci a odezvou na ptimé spojnici téchto bodt

Detekce pfichodu razové viny vinkovou transformaci

Vinkova transformace (wavelet transform, WT) je podobné jako kratkodoba Fourierova
transformace (STFT), Hilbertova-Huangova transformace nebo Wignerovo-Villeovo rozdéleni,
vhodné pro Casové-frekvencni analyzu nestacionarnich dat. Na rozdil od Fourierovy transfor-
mace vSak WT nepouziva k rozkladu signalu ortogonalni bazi trigonometrickych funkci, ale
takzvané vInky. Vinkové funkce se voli na zakladé dané tlohy [2]. Vysledkem neni jako v pii-
padé STFT spektrogram, ale skalogram (angl. scalogram).

V ptipadé lokalizace razu byly dobré vysledky dosazeny pfi pouziti tzv. Gaborovy nebo také
Morletovy vinky. Nespornou vyhodou této vinky je jeji snadna ptevoditelnost do frekvenéni
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vinky, angl. téz frequency spread o, [2, 3]. Hodnota dilatace vinky o, zna¢né ovliviiuje
vysledky, viz obr. 4.
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Obr. 4: Skalogram s vyuzitim vinkové tranfsomace pro riizna nastaveni dilatace vinky o,

Na zéklad¢ vypoctu WT pro nekolik signald a hodnot 6, bylo ovéteno, Ze pro urceni ¢asu
prichodu razové viny je vhodné volit 6, vV rozmezi 0.5 < 6, < 2.

Cas, kdy razova vlna dorazi do méfeného mista je uréen jako ¢as, kdy ve $kalogramu dojde
k vyznamné zméné. Jak ukazuje obr. 4, k nejvyznamngj$im zménam dochézi ve frekvenénim
pasmu od 2000 do 3000 Hz. Cas ptichodu razové viny v konkrétnim signélu je pak uréen jako
primér &ast prichodu na kazdé frekvenéni afe v tomto frekvenénim pasmu. Casové fady na
jednotlivych frekvenénich ¢arach jsou zpracovany metodou popsanou v [4, 5].

Princip lokalizace razu

Jak jiz bylo feCeno, u obecného zafizeni neni znama cesta, po které razova vina dorazila ke
konkrétnimu snimaci. Z toho diivodu neni znama zdanliva rychlost viny v jednotlivych méfi-
cich bodech a polohu razu nelze ur¢it triangulaci. Princip zde pfedstavené metody nicméné
z triangulace vychazi

”x - Mn” - vn”Tn” =0 := Sn, (1)

kde x = [x; x; x3] jsou neznamé soufadnice polohy razu, Mx je vektor polohy n-tého snimace
vibraci, 7 je vektor Casu, kdy dorazila vlina ke snimaci v jednotlivych smérech kartézského
systému a v, zdanliva rychlost viny. Zdanliva rychlost viny v, zahrnuje n¢kolik faktort, které
ovliviuji ¢as, za jaky se viny dostavaji ke snimacim. Hlavnim faktorem je celkova délka cesty,
kterou vlna putuje ke snimaci. Tento faktor je dan prfedevsim konstrukénim feSenim méteného
objektu. Dalsim nemén¢ dulezitym faktorem je pfechod materialovym rozhranim, nebot’ v rliz-
nych materidlech se razové viny $ifi riznou rychlosti. Skofepinami se navic mize §ifit nékolik
vln o riznych rychlostech — nejznaméjsimi jsou podélné a pticné viny [7].



Celkem je k méfeni pouzito N snimaci, a proto Ize z rovnice (1) sestavit soustavu

S1,
Ss=<. (2)
SN,

ktera je pro potieby optimalizace transformovana do tvaru

JS1+ Sy 4+ Sy =0. (3)

Vhodné pocatecni podminky lokalizaci razu jsou ziskany triangula¢ni metodou, kdy jsou
zdanlivé rychlosti v jednotlivych bodech nahrazeny konstantni rychlosti, ktera je mize byt sta-
novena nahodné nebo jako rychlost podélné viny v oceli. Vektor nezndmych soufadnic
X = [xq x5 x3] je pro potieby optimalizace omezen tak, aby raz nemohl byt lokalizovan na
nesmyslném miste.

Aplikace metody

Na obr. 5 jsou ukazany vysledky navrzené metody. Je patrné, Ze feSeni optimaliza¢niho pro-
blému pro urcity interval pocate¢nich podminek konverguje do stejného mista prevodovky
(shluk modrych bodt v blizkosti vystupnich htideld). Toto misto skuteéné odpovidd zubové
vazbé mezi vystupnimi hiideli.

Obr. 5: Cervené te¢ky znazoriuji umisténi akcelerometrti, modré te¢ky vysledky lokalizace
razového buzeni; rizné vysledky jsou dany riznymi pocatecnimi podminkami optimalizace



Zaver

V ¢lanku byla predstavena metoda pro lokalizaci rdzového buzeni. Tato metoda zahrnuje
namétfeni odezvy na buzeni pomoci snimact zrychleni a analyzatoru schopného zaznamenat
vibra¢ni signal se vzorkovaci frekvenci vyssi nez 100 kHz. Naméfené odezva je dale podrobena
vinkové transformaci pomoci Gaborovy vinky. Ze ziskanych Skalogramu jsou urCeny casy, kdy
rdzova vilna dorazi ke snimaci. Tyto Casy jsou spolecné s vhodné zvolenymi pocate¢nimi pod-
minkami pouzity v optimalizaénim procesu, ktery hledd neznamou polohu razového buzeni
a zdanlivé rychlosti vinéni v jednotlivych bodech. Vystupem optimalizacniho procesu je poloha
razového buzeni v technologii pro danou sadu pocate¢nich podminek. Vzhledem k tomu, ze
neni zajisténa existence globalniho optima, je nutné optimalizaci provést pro rizné sady poca-
te¢nich podminek. Poloha razového buzeni pak odpovida limitnimu bodu, ke kterému se pii-
blizuji vysledky jednotlivych optimalizaci.

Vyse popsand metoda byla uspés$né nasazena pii hledani neznamého razu ve velké prevo-
dovce, kde bez nutnosti demontaze technologie odhalila, které ozubeni zptsobuje razové bu-
zeni. Tuto metodu lze vyuzit i v jinych aplikacich, kde dochéazi k pravidelnym ¢i nepravidelnym
razim, doteklim ¢i jinym poruchdm vyvoldvajicim razy, které je potieba piesné lokalizovat.
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