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Abstract

The reliable operation of an aircraft turbine engine is critical to the safety, regularity and economy of airline operations. Existing methods for
vibration diagnostics of jet engines have provided valuable information on potential problems and have proven to be animportant and irreplaceable
tool for jet engine maintenance, especially for predictive maintenance. However, real-time vibration diagnostics of critical components of in-service
Jjet engines is only marginally used and its full potential is not being realised. The main objective of this work is to verify the use of vibration analysis
methods currently used in the diagnostic processes of continuous condition monitoring of aircraft jet engines and, in addition, new advanced
analysis methods in the environment of a newly designed vibrodiagnostic setup for the purpose of simulating selected types of damage to critical
parts of an aircraft turbine engine. The first sub-target is to design, develop and verify the functionality of the vibrodiagnostic assembly for data
acquisition and subsequent analysis. The second sub-task is to monitor and record vibrodiagnostic data using an accelerometer. The nature of each
simulated condition is determined using vibration signal analysis methods. This provides a small-scale analogy to the diagnostic processes of critical
elements of an aircraft turbine engine. The thesis also focuses on the potential for innovation in this area, particularly by improving the use of
measured data. The results of the analysis are used to develop a proposal for a possible vibration monitoring system for use in engines currently in

service.
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1. Uvod

Rotacni stroje hraji v soucasném svété zdasadni roli v
primyslovych odvétvich, kde pini narocné dkoly v drsnych
podminkdch, véetné velkého zatiZeni, vysokych teplot a
nepfiznivych podminek. Dlouhodobé vystaveni tak narocnym
podminkdm vsak cini tyto stroje nachylnymi k pfipadnému
poskozeni a vzniklm poruchovych stavli [1,2]. V letectvi je
obrovsky diraz je kladen na pohonnou jednotku, nebot motory
jsou povazovany za srdce letadla. Porucha nebo selhaniv téchto
Zivotné duleZitych komponentech mize vést k mize vést k velmi
vaznym nasledklm zahrnujicim nejen vysoké financni ztréty, ale
také ztraty na Zivotech. Moderni dopravni letadla jsou vybavena
systémy sledujicim stav motorG (EHMS), které sbiraji data o
parametrech z rozliénych senzor(, jako jsou vibrace, teplota,
tlaky apod. [3], za ucelem vyhodnoceni aktualniho stavu motoru
a poskytovani v€asnych varovani pred dosazenim kritického
stavu komponent leteckého motoru [4]. Je zndmo, Ze vibrace
jsou nejcastéji uzivanym parametrem pro sledovani stavu
rotacnich strojd napfi¢ rlznymi primyslovymi odvétvimi [5].
Napfi¢ rlznymi analytickymi metodami je vibracni analyza
povaZovana za jednu z nejrozsifenéjSich a nejpouzivanéjsich
metod sledovani stavu [6]. Hlavnim dlvodem vyuZiti metod
vibracni analyzy je jejich schopnost identifikovat 90 %
poruchovych stav( v rotacnich strojich [7]. VétSina systéml
monitorujicich vibrace je omezena pouze na sledovani vibraci
zplsobenych nevyvazenym rotorem nebo prevody, ale také
lozZisky [3]. Soucasti vykazujici zavady nebo poskozeni, jako jsou
loZiska, vytvareji dodatecné dynamické sily charakterizované
periodickou nebo stochastickou povahou [5]. Nepfretrzité

mechanické razy, které jsou dlsledkem poruchy prochazejici,
vytvareji sled impulsl patrny v signdlu loZiska. Tyto dopady
moduluji signal na charakteristickych frekvencich spojenych s
lokalizaci defektu, jako jsou: zakladni frekvence valivych
elementt (FTF), frekvence pfechodu valivého elementu (BPF),
frekvence prechodu valivého elementu po vnitinim krouzku
(BPFI) a frekvence prfechodu valivého elementu po vnéjsim
krouzku (BPFO) [9-11]. Je dlleZité zminit, Ze skutecné
charakteristické frekvence mohou vykazovat nepatrné odchylky
od vypoctenych hodnot, typicky v rozmezi nékolika procent [12].
Velky dlraz je v soucasnosti kladen na hledani moznosti
extrakce priznakl a diagnostiky poruch zaloZenych na
pokrocilém zpracovani signald, které Ize vyuzit v algoritmickych
procesech diagnostickych model(i pro EHMS. Mnoho nedavnych
studii se zabyvd slibnymi technikami zaméfenymi na méreni
nelinearity vibracniho signalu, jako je Rekurentni kvantifikacni
analyza (RQA), Empiricky modalni dekompozice (EMD) a
Symbolickd dynamicka analyza (SDA). Tyto metody jiz byly
pouZzity u analyzy loZisek [13], palivového Cerpadla [14] nebo
defektu ozubeného kola [15] a dalSich rotacnich zafizeni. Autori
nabizeji prozkoumani technik pouzitelnych pro systémy
monitorovani stavu leteckych motord, pficemz zdlraznuji jejich
schopnost detekovat jemné dynamické zmény svédcici o ranych
znamkach poskozeni. Clanek podrobné popisuje navrh a
konstrukci specializovaného vibraéniho zafizeni pro simulaci
defektl loZisek, na kterém jsou nasimulovany tfi rlzné
poruchové stavy na kulickovych loZiskach, aby napodobily
provozni poruchy soucasti leteckych motord. Pro identifikaci
simulovanych podminek byly provedeny analyzy v ¢asové a
frekvencni oblasti. Kromé toho jsou prezentovany tfi pokrocilé
metody zpracovani signdlu vhodné pro extrakci vlastnosti a
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diagnostiku poruch v kritickych souéastech leteckych motord,
jako jsou lozZiska. Integrace téchto metod ma potencialni
vyhody, zejména ve zvyseni spolehlivosti a udrZitelnosti Zivotné
dllezitych casti leteckého pohonného systému, ¢imZ pfimo
ovliviiuje bezpecnost letu.

2. Metodika a metody zkoumani

K ovéreni tvrzeni tykajicich se potencidlnich zlepseni je tfeba
provést experiment. Za timto Ucelem je nutné navrhnout a
zkonstruovat zafizeni schopné simulovat rGzné zavady
srovnatelné s témi, které by se mohly vyskytnout na proudovém
motoru. Toto zafizeni musi kopirovat charakteristiky rotacniho
stroje v malém méfitku a byt doplnéné loZisky a hrideli. Je
dllezité, aby zafizeni bylo schopné méfit a zaznamenavat
vibrace béhem provozu. Tato c¢ast poskytuje prehled
metodologie soucasnych pristupd k monitorovani stavu
leteckych motor(l pro lepsi pochopeni zamyslenych navrhd.
Samostatné ¢asti jsou vénovany méfici aparature pro vibracni
testovani poruchovych stavi loZisek a prehledu tfi pokrocilych
analytickych technik pro zpracovani signald, které maji potencial
byt vyuZity v nize popsanych aplikacich a jejichz vysledky lze
porovnat s poznatky prezentovaného ¢lanku.

2.1. Prehled systémii méreni vibraci leteckych
proudovych motorii

Primarni dlraz v monitorovani stavu leteckych motorll na
zakladé vibraci je kladen na referencni, nebo také tzv. baseline,
méreni, klasifikace poruch a progndzy nebo diagnostiky poruch
[3,16]. Monitorovani vibraci v leteckych proudovych motorech v
redlném case je nezbytné pro zajisténi jejich optimalniho
provozu a technického stavu. Stavajici monitorovaci systémy
vyuzivaji dobfe rozmisténé senzory méfici vibrace
(akcelerometry) v rliznych sekcich motoru. Algoritmus systému
identifikuje a sleduje nejvyssi vibrace napfi¢ sekcemi motoru a
poskytuje tak komplexni pohled na dynamiku. Historicka data z
minulych letl jsou sledovana prostfednictvim zpravy ACMS
(Assessing and Measuring vibrations — vyhodnocovani a méreni
vibraci). V nékterych systémech vice algoritml firmwaru
prispivda ke komplexnimu monitorovani vibraci loZisek na
zakladé jedinecné charakteristiky motoru. Takovy pfistup ke
sledovani aktudlnich Udaju o vibracich a jejich porovnéavani s
historickymi hodnotami umoznuje posoudit jakékoli odchylky
nebo trendy. KdyZ monitorované udaje o vibracich prekroci
predem definované prahové hodnoty, spusti se vystraha slouzici
jako indikace, Ze stav monitorovanych loZisek vykazuje
anomadlie, coZ si vyzada dalsi kontrolu nebo udrzbu. Vyse
uvedené systémy viak nejsou schopny presné diagnostikovat
konkrétni poskozené dily a v nékterych pripadech rozpoznat typ
poskozeni, které problém zplsobuje. To Ize provést hloubkovou
analyzou namérenych Udaju o vibracich. Zména amplitudy nebo
jinych vibracnich charakteristik by mohla naznacovat rdzné
poruchové stavy soucasti motoru. Spolehlivd indikace zavady v
jeji rané fazi a posouzeni jeji povahy a stadia v redlném case by
mohly byt velmi pfinosné predevsim pro planovani udrzby,
ptizplsobeni logistiky nahradnich dilG, dokonce i pro zamezeni
nakladnym prostojim. Téchto schopnosti by bylo moziné
dosdhnout vyuZitim vhodnych analytickych metod v jednotkach
systém( monitorovani vibraci predstavujicich zakladni soucasti
systému sledovani stavu leteckych motord.

2.2. Navrh a konstrukce zarizeni pro vibracni
diagnostiku (vibrostand)

Vibracéni zkuSebni zafizeni, tzv. ,vibrostand” bylo navrzeno a
zkonstruovano pro ucely simulace a sledovani zavad, které se
mohou vyskytnout pfi provozu leteckého motoru a jeho
kritickych soucasti, jako jsou loZiska a hfidele. To poskytuje
analogii s moZnymi provoznimi poruchovymi stavy v malém
méritku. Pokud jde o konstrukéni kritéria, vychazela z potreby
vytvofit vibraéni zafizeni, které by bylo pohdnéno 400wattovym
elektromotorem na stfidavy proud prenasejicim spojkou svdj
tocivy moment na hfidel o prdméru 25 mm. Samotna hfidel
bude prochazet dvéma loZisky (sledovanym a nosnym)
uloZenymi v loZiskovych domcich. Vzdalenost mezi loZiskovymi
domky by méla byt dostatecnd, aby byla zajisténa dostatec¢na
vzdalenost pro instalaci kotouce se zavazimi a zajistovaci pfiruby
uréenych pro budouci experimenty, které nejsou predmétem
tohoto Clanku. Jednim z kritérii bylo, Ze konstrukce musi byt
dostatecné tuhd, aby odolala viem sildm a tah(m, které pfi
provozu vznikaji. Z tohoto dlvodu byla navrzena konstrukce
podrobena modalni analyze v softwaru Autodesk Inventor 2023,
jak je vidét na obr. 1, za Ucelem zjisténi kritickych oblasti
konstrukce, které byly nasledné dodate¢né vyztuzeny a
zajistény. Ram byl vyroben z hlinikovych profild, protoze
umoznovaly relativné snadnou instalaci, moduldrnost
konstrukce a umoznovaly spravné spojeni s loZiskovymi domky
a umoznovaly jejich nastaveni jak ve svislé, tak ve vodorovné
ose. To bylo dulleZité, protoze umisténi hfidele, motoru a
loZiskového pouzdra muselo byt presné v ose, aby se ve
spektrech zabranilo nezadoucim vibracim zpUsobenym
nesouososti.

(a)

Obr. 1. Model vibrostandu (a) a jeho moddlni analyzy pfi tocivém
momentu 10 Nmm (b — frekvence 139,71 Hz a c — frekvence 310,03 Hz)

Dalsi vyhodou poutziti hlinikovych profill byla jejich relativné
nizkd hmotnost. Kromé toho byly na findlnim ramu
namontovany stavitelné nohy se silnymi antivibra¢nimi
pryzovymi podlozkami. Antivibracni guma byla také umisténa
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mezi nohy motoru a profily, ke kterym byla pfipevnéna, aby se
snizily vibrace motoru a minimalizoval se vyskyt rezonancnich
jev(, coz umoznuje sledovat pouze vibrace, které jsou z hlediska
analyzy zajimavé. Dva kusy loZiskovych domk( vyrobené z
vysokopevnostni oceli byly navrzeny tak, aby se otvory na jedné
strané prekryvaly a na druhé strané byly namontovany krytky,
které po dotaZzeni tlac¢i na vnéjsi krouzek loZisek. Takto jsou
drZena na misté a zabranuje se jejich klouzani a posouvani podél
hridele. FindIni podoba zafizeni je viditelna na obr. 2.

Lotisko 2 T
4l monitorované AC Motor

Spojka l

N

4
Hlavni <
vypinaé :

Obr. 2. Popis jednotlivych cdsti vibrostandu

2.3. Experimentdlni testovdani poruchovych stavii loZisek

Pro ucely tohoto ¢lanku byl vibrostand pouzZit k simulaci
nasledujicich stavd lozZisek: (a) referenéni méreni, (b)
kontaminace loZiska cizimi predméty (ocelové Spony), (c)
kontaminace palivem a (d) mechanické poskozeni klece loZiska.
Kontaminace maziva loZiska vazeliny bylo dosaZzeno
smichanim a vtlacenim dvou gram{ ocelovych Spon do maziva
loZiska. Pro simulaci znecisténi loZiska provozni kapalinou bylo
loZisko (se sejmutymi krytkami) ponotfeno na 5 minut do vanicky
s leteckym palivem. Pro simulaci podminek, které by mohly
nastat v proudovych motorech, byl jako kontaminant pouZzit
letecky petrolej obchodniho oznaceni JET-Al. Po tomto
namoceni byly krytky nasazeny zpét na sva plvodni mista a
loZiska byla pfipravena k umisténi do domkd pro testovani.
Vzhledem k tvrdosti jednotlivych dosedacich ploch bylo
rozhodnuto poskodit nejslabsi ¢ast lozZiska, presnéji klec
fyzickym uderem. Uvedené pristupy byly pouZity pro simulaci
poruchovych stav(, které se mohou vyskytnout béhem provozu
motoru a byla tak vytvorfena analogie skutecné degradace v
praxi. Zaroven takto nastaveny experiment poskytuje
benchmarkova data a umoZzniuje ovérit navrzené metody v praxi
v ramci budouciho vyzkumu. Detailni obrazek jednotlivych
testovanych poruchovych stav( je na obr. 3 nize.

Obr. 3. Detail na jednotlivé testované poruchové stavy

Vibrostand byl pred testovanim ponechan bézet 10 minut, aby
doslo k zabéhnuti a vytvoreni stejnomérné vyvazeného stavu.
Nohy byly upraveny podle vibracniho spektra. Pfi nastavené
frekvencniho ménice na 50 Hz byly pfi testovani lozZisek
naméfeny konstantni otacky 990 ot./min. Vdechna tfi loZiska
podrobena testovani byla typu MTM 6305 2RS. Vibracni signaly
kazdého loZiska byly zpocatku méreny, aby se stanovily
referencni podminky predstavujici jejich normalni, bezvadny
provoz. Nasledné byla znovu provedena méreni po vytvoreni
poruchového stavu. Pro sledovani vibracniho signdlu ve tfech
osach byl na strané loZiskového domku magnetem pfipevnén
akcelerometr Recovib Feel 2G/6G se vzorkovaci frekvenci 1024
Hz. Orientace os je zobrazena na obr. 4. Kazdy stav byl méren
pétkrat a kazdé méreni mélo délku devét sekund.

Obr. 4. Orientace os akcelerometru

Kazdy vzorek vibraci byl podroben analyze v ¢asové a frekvencni
oblasti, aby se identifikovaly zmény v hodnotach stfedni
kvadratické hodnoty (RMS) a amplitud kritickych frekvenci
loZisek. RMS (predstavujici efektivni hodnotu vibracniho signalu)
se béiné pouzivd k ureni zdvainosti poskozeni a rozvinuti
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poruchového stavu (vibracni energie) zafizeni a vypocitava se
podle nasledujiciho vzorce:

1
RMS = /EZ{LI a;?

Oblasti zajmu byly nasledujici kritické frekvence: otackova
frekvence (fr), frekvence prechodu valivého elementu po
vnéjsim krouzku (BPFO), frekvence prechodu valivého elementu
po vnitfnim krouzku (BPFI), zakladni frekvence valivych
elementd (FTF) nebo frekvence selhani klece, a frekvence
otaceni valivych element(i okolo své osy (BSF). Pro lepsi
nazornost jsou jednotlivé ¢asti loZiska popsany na obr. 5. kde B
predstavuje kontaktni Uhel valivého elementu loZiska.

(1)

Vnéjsi
krouzek

Valivy
element
Vnitini
krouzek

d1 [d2 BD

Klec

Obr. 5. Popis jednotlivych Cdsti loZiska a rozméru

Kritické frekvence byly vypocteny podle nasledujicich vzorc( (2)-
(7), kde NB predstavuje pocet valivych téles v loZisku, v tomto
pripadé sedm kuli¢ek a PD je stfedni priimér loziska.

fr=g 2)
PD =% 3)
mort =1 (Beoss) @
rro =Lt~ (Beoss))
et (o)
BsE =22f [1- (Reosp) | )

Udaje poskytnuté vyrobcem loZisek byly pouzity k ovéfeni
vysledkid ziskanych z vyse uvedenych vzorcl (2)-(7). Vysledky
jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1. Zdjmové frekvence pro detekci poruchovych stavu loZisek

Kritické ETE F BPFO | BSE | BPFI
frekvence
Frekvence 6 165 42 58 73
(Hz)

2.4. Navrhované pokrocilé metody zpracovani signdlu

Jak je v tomto ¢lanku dale prokdzano, je mozné rozlisit poruchy
loZisek na zakladé analyzy rychlé Fourierovy transformace. Tato
metoda se dnes spolu s obdlkovou analyzou vibraci pouziva k
diagnostice vad a poruch loZisek na rotacnich strojich.
Je predpokladano, Ze jiné analytické metody by mohly poukazat

na zmény vibraci mnohem dfive a tak vcas diagnostikovat
poruchy, aby se sniZilo riziko poskozeni ostatnich ¢asti motoru.
V rdmci této ¢4sti prace je uvedeno srovnani mezi nimia shrnuti
jejich diagnostického potencialu.

a) Rekurentni kvantifikacni analyza (RQA)

Rekurentni kvantifikaéni analyza (RQA) je technika pouZivana
pro nelinearni analyzu ¢asovych fad, kterd umozriuje vizualizaci
a studium opakujicich se vzorl méfeni v Case [17]. Graf
opakovani, grafické znazornéni této analyzy, je vytvoren
porovnanim kazdého bodu v Casové fadé a vysledkem je
dvourozmérny obrazec odraZejici opakovani v datech. Tento
graf Ize analyzovat za ucelem zjisténi zmén ve vzorcich a Ize
kvantifikovat charakteristiky. Mezi ty patfi mira opakovani a
trvani opakujicich se rekurenci. Parametry, jako je entropie,
urcuji nahodnost, pficemZ vyssi entropie naznacuje veétsi
nepredvidatelnost. Tyto analyzy pomahaji pfi systematickém
hodnoceni struktury a dynamiky mérenych komponent. RQA je
Siroce pouZivana v rGznych oblastech jako je strojirenstvi,
ekonomie a lékafstvi, ¢imz existuje potencial pro jeho aplikaci v
diagnostice vibraci kritickych prvkd leteckych motor(. Pfedchozi
studie, kterou provedli Pecho a Bugaj [14], prokdzala pouziti
RQA k vyvoji standardd poruch a vzorl pro simulované poruchy
palivového cerpadla. RQA vynikd svou schopnosti zachytit
sloZité a nelinearni vzory, véetné neperiodickych frekvenci.
Zatimco vibrace poskozenych loZisek jsou obecné periodické,
rané faze poruchovych stavli mohou vykazovat neperiodické
vibrace. Citlivost RQA na zmény v opakujicich se vzorcich z ni ¢ini
vhodnou volbu pro detekci anomalii nebo nepravidelnosti ve
vibracich. Kombinace metod analyzy FFT a RQA by mohla
poskytnout komplexni pfFistup, ktery podpofi schopnost
diagnostikovat poruchové stavy v ranych i pozdéjSich fazich
vyvoje poruchového stavu proudového motoru. Tato
integrovana metoda je zvlasté prislibem pro pokrokové strategie
prediktivni adrzby.

b) Symbolicka dynamicka analyza (SDA)

Funguje tak, Ze mapuje konkrétni rozsahy amplitud na
symbolickou reprezentaci. Tyto symboly pak vytvareji sekvence
popisujici vyvoj vibracnich signald. Na zékladé toho je mozné
kvantifikovat vibracni vzorce a jejich sloZitost. To se provadi
pomoci méreni entropie, kde vysoka entropie, stejné jako v
jinych popsanych analytickych metodach, poukazuje na sloZitéjsi
a ménici se systém, zatimco zmény v ném mohou signalizovat
anomalie. Pomoci toho by bylo moZné detekovat a katalogizovat
poruchové stavy loZisek. Takovd mozZnost byla studovana v
¢lanku [18], kde bylo cilem analyzovat poruchu prevodovky
pomociSDA. Jejich vysledky prokazaly jeji vyuziti pro diagnostiku
poruch. Na zadkladé naméfeného vibracniho signdlu byla
vytvorena fazova mapa spolu s Poincarého grafem a na zakladé
umisténi bodd na grafu je detekovan poruchovy stav.
Vyzkumnici také poukazali na to, Ze tato metoda je pomérné
jednoducha a ma nizké naroky na vypocetni vykon, protoze k
diagnostice poruchového stavu je zapotiebi pouze 12 funkci.
Diagnostikoval také chyby s velmi vysokou mirou spolehlivosti, a
to vyssi nez 95 %. Implementace takové metody pro letecké
proudové motory by mohla vyustit ve spolehlivou a vypocetné
nenaronou metodu vibraéni diagnostiky v readlném case.
Zjednodusené feceno, tato metoda analyzy nabizi symbolické
znazornéni nameérenych vibracnich signdl, ¢imZ usnadnuje
rozpoznavani vzorQ a detekci anomalii, jak je popsano vyse.
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c) Empiricky rozklad médd (EMD)

EMD (Empirical Mode Decomposition) je technika zpracovani
signalu, ktera umoZziuje rozlozit komplexni signal na jednodussi
komponenty. To se provadi rozkladem naméreného vibraéniho
signalu na funkce vnitfniho rezimu (IMF — Intristic Mode
Functions). Kazda predstavuje Uzkopasmovou oscilaci, kterd je
pritomna v plvodnim signalu. Ty jsou pak spojeny do funkci
kombinovaného rezimu (CMF — Combined Mode Functions), coz
umoznuje rozdélit vibracni signal na 3 ¢asti, a to: Sum, signal a
trend. Na zakladé tohoto rozkladu signalu jsou detekovany a
kategorizovany poruchy, jak uvadi studie [15]. Studie se zaméfila
na detekci vad loZisek v jejich ranych fazich, kdy jsou vibraéni
vzory doprovazejici pfitomnost vad bézné maskovany hlukem. vV
tomto pripadé byla metoda EMD pouzita jako dopliikova
metoda zaméfend na odfiltrovdni Sumové casti rozdélenim
komplexniho signalu rotacniho stroje na tfi vySe uvedené Casti.
EMD je dalsi analytickou metodou, ktera by mohla byt pfinosna
v oblasti diagnostiky vibraci proudovych motor( v redlném case,
zejména pro svou schopnost zachytit a vyhodnotit nestaciondarni
vibrace s ¢asové proménnymi frekvencemi. V urcitych pfipadech
muze EMD celit problémim, jako je miseni médd, a mize byt
citlivd na Sum.

3. Vysledky

V této casti jsou uvedeny statistiky pramérnych hodnot
amplitud pro sledované frekvence a také analyzy ve frekvenéni
oblasti a jejich porovnani pro jednotlivé testované poruchové
stavy. Podle primérnych hodnot uvedenych v tabulce 2,
hodnoty vyrazné klesly v ose y (axidlni smér). Existuje proto
predpoklad, Ze nejvyssi zmény frekvenci, které nas zajimaji,
mohou byt patrné v axidlnim sméru, proto je analyza dale
zamérena na tuto specifickou osu.

Tabulka 2. Porovndni primérnych hodnot RMS

Rozdil RMS O(iz)x O(i/ao)Y o(i/ao)z
Con. (a) — Con. (b) 4 -60 37
Con. (a) — Con. (c) 3 11 7
Con. (a) — Con. (d) 11 .33 1

Jak je vidét na obr. 6. (b), pfitomnost ocelovych Spon ve spektru
vibraci byla patrna zvysenim amplitudy u frekvenci F,, BSF, 5X F,
a 2X BPFO, kde podle tabulky 3 byla nejvyssi zména v
pramérnych hodnotach amplitudy pozorovana pro 2X BPFO a5X
F,. Pfitomnost dominantniho piku na 100 Hz byla zkoumana ve
vsech sledovanych podminkach (a) az (d) a byla zpUsobena
frekvencnim ménicem nastavenym na 50 Hz, proto 100 Hz
odpovida 2X sitové frekvenci, kterou tak neni mozné povazovat
za frekvenci zajmu.
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Obr. 6. Prekryti méreni referencnich (Cernd) a poruchovych stavi

(Cervend)

Kontaminace loZisek palivem byla charakterizovana vyraznym
zvySenim frekvenci: F,, BSF a BPFI, coz bylo jasné vidét na obr. 6.
(c). Zvyseni bylo prezentovano také v 5X Fr. Procentualni rozdil
v amplitudach byl mnohem wvyssi ve srovnani s drive
simulovanym poruchovym stavem. V poslednim simulovaném
stavu byla porucha klece loZiska doprovdzena zvySenim péti
frekvenci. Nejvyssi narUst byl zaznamenan u frekvenci FTF, 2. a
3. nasobku F, a také 2X BPFO. Narlst primérnych hodnot
amplitudy u FTF bohuzZel neni ve spektru vibraci zcela zfetelné
patrny, protoZze hodnoty byly relativné nizké ve srovnani's jinymi
frekvencemi, nicméné diky statistice zajmovych frekvenci se
podafilo tuto zménu identifikovat.

Tabulka 3. Primérné hodnoty amplitud pro loZisko kontaminované
ocelovymi sponami

Prim. Amp. Zajmové frekvence
(m/s2) F, BSF Boro ?:):
Stav (a) 0.129 0.0217 0.024 0.0123
Stav (b) 0.1419 | 0.0255 0.063 0.0271
Rozdil (%) 10.34 14.90 61.90 55
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Tabulka 4. Priimérné hodnoty amplitud pro loZisko kontaminované
palivem

Priim. amp. Zajmové frekvence
(m/s?) = BSF | BPFI 5,’35
Stav (a) 0.0692 0.0173 0.0339 0.0228
Stav (b) 0.1307 0.0614 0.0691 0.0343
Rozdil (%) 47.05 71.82 50.94 33.53

Tabulka 5. Primérné hodnoty amplitud pro mechanicky poskozené
loZisko

" L o e T [
F F, BPFO
Stav (a) 0.0009 | 0.0189 | 0.0360 | 0.0334 | 0.0173
Stav (b) 0.0014 | 0.0241 | 0.0396 | 0.0396 | 0.0467
Rozdil (%) 35.71 21.58 9.09 15.66 62.96

4. Diskuse

Podle provedené analyzy bylo prokdzano, Zze FFT analyza je
dostate¢na pro diagnostiku jiz vzniklych poruchovych stavi
vSech testovanych loZisek. VSechny podminky zaznamenaly
nardst sledovanych frekvenci, které byly spojeny s konkrétnimi
Castmi loziska, které byly ovlivnény simulovanou vadou.
Ptispévek navic pfinesl prehled a srovnani tii pokrocilych metod
zpracovani signalu, na zakladé kterého byl zpracovan navrh
jejich pripadné integrace do jednotlivych diagnostickych
procest leteckého motoru. Navrh systému je shrnut ve
vyvojovém diagramu na obr. 7. Systém jako celek by mohl
fungovat takto: namérené vibrace by byly porovnany s
uloZzenymi referencnimi méfenimi a historickymi daty. Pokud je
zjiSténa nesrovnalost, je provedena analyza dat o vibracich,
ktera se sklada ze dvou €asti. Prvni z nich vyuziva FFT analyzu pro
tradi¢ni diagnostiku. Druhd by vyuzivala EMD pro zpracovani
signdlu. Samotna analyza by byla provedena dvéma metodami—
RQA a SDA. Porovnani vysledkd by poskytlo definitivni odpovéd,
zda je doSlo k rozvinuti poruchového stavu. Pokud ano,
nasledovala by kategorizace zavady, v kokpitu by se zobrazilo
upozornéni a vysledky by se uloZily pro pozdéjsi pouZziti v rdmci
udrzbovych ukond.

5. Zavér

Tento clanek popisuje navrh a konstrukci vibraéni stolice
pouzivané k méreni a simulaci rGznych poruchovych stavl
kulickovych lozisek, které se mohou vyskytnout u leteckych
proudovych motorU. Toto zafizeni je vhodné nejen pro testovani
loZisek, jak tomu bylo v pfipadé prezentovaného experimentu,
ale lIze jej pouzit také pro simulaci nesouososti a podminek
nevyvazenosti hridele, které by mohly byt predmétem
budouciho vyzkumu.
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Data and Baseline Measurements

No

Anomaly detected

Vibration Analysis

FET EMD Signal
Processing
Diagnosis RQA SDA
Comparison Diag

Results
OQutput and
Storage

Fault

z —>
Categorisation

‘Warning Alert

Obr. 7. Blokové schéma popisujici funkcnost navrhovaného systému

Diagnostika simulovanych vad lozZisek prokdzala pouZiti
statistického srovnani pomoci efektivnich hodnot pro sledované
frekvence (referen¢ni i simulované podminky) spolu s FFT
frekvencni analyzou. Pomoci analyzy v ¢asové a frekvenéni
oblasti byly identifikovany a charakterizovany jednotlivé
poruchové stavy a konecné vysledky analyzy jsou zakladem pro
srovndni se zde navrzenymi metodami zpracovdni signdlu v
budoucim  vyzkumu. Zkoumani omezeni navrhovanych
analytickych metod je zasadni, zejména pti zvaZovani jejich
pouziti v leteckych motorech, kde jsou zasadni pfisnd kritéria
spolehlivosti a presnosti.
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