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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou chytrého loziska, které bude mozné vyuzivat pro
zpresnéni a predpoved stavu loziska. Ke své realizaci vyuziva kyber-fyzického systému jako
vhodny aparat pro primyslové vyuziti. Jsou zde zminéné jednotlivé vazby a souvislosti v
ramci tohoto systému. Déle je zde uveden souhrnny prehled komeréné nabizenych chytrych
lozisek. Ten je doplnén o patentova feseni a védecké studie, jez by mohly poukédzat na
budouci vyvoj v této oblasti.

Summary

This thesis deals with the issue of smart bearing, which can be used to refine and determine
the condition of the bearing. Due to its advantageous availability of the cyber-physical
system as a suitable apparatus for industrial use. The links and connections within this
system are mentioned here. The following is a summary of commercially available smart
bearings. It is complemented by patent solutions and scientific studies, which could point
to future developments in this area.
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diktivni adrzba
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smart predictive maintenance
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1. Uvod

Loziska, at uz se jedna o kluzna ¢i valivd, se nachazi témér v kazdém zarizeni umoznu-
jici pohyb. Vétsinou patii mezi kritické ¢asti stroje, protoze pri jejich poruse muize dojit
k fatalnim nasledkiim. Z pohledu konstrukce loziska nedoslo v poslednich dekadach k za-
sadnim zménam. Samoziejmé doslo k jistému pokroku, nicméné se jedna o diléi drobné
vylepsSeni, jako jsou nové materidly loziska (keramika) ¢i maziva (zalozené na grafenu) [1].

Mezi bézné poruchy lozisek patii pitting, brineling, spalling, poskozeni klece atd. Né-
které z téchto poruch lze zjistit napr. na zakladé akustické emise. Nicméné, aby k témto
porucham nedochéazelo, je nutné dodrzovat provozni podminky stanovené vyrobcem a
lozisko po urc¢ité dobé servisovat, pripadné vymeénit za nové.

Vymeéna lozisek je znac¢né nédkladna z toho divodu, ze musi dojit k rozebrani celého
stroje a z toho vyplyvajici zastaveni linky. Proto by bylo uzitecné detekovat aktualni
stav loziska bez nutnosti jeho fyzické kontroly. Proto vyrobci lozisek prisli s konceptem
chytrého loziska, které vyuzivd nové technologie, jako je internet véci, Cloudové feSeni
¢i kyber-fyzicky systém (CPS), jehoz soucésti je prediktivni tdrzba (PAM) umoznujici
monitorovani aktualniho stavu zarizeni ¢i predikce jeho poskozeni. Loziska lze oznacit
jako ,,chytra* nikoliv kviili moznosti sbéru dat, ale diky jejich naslednému analytickému
vyhodnoceni, z kterého je patrny jeho stav — to prinasi pravé kyber-fyzicky systém.

Prvnimi pokusy o zavedeni inteligentniho loziska se odehrdly na pfrelomu 80. a 90.
let, kdy vyrobci automobilt prisli se systémem blokovani kol ABS. Nicméné se nejednalo
o implementaci senzorti prfimo v lozisku, nybrz byly umisténé do jeho tésné blizkosti. Po-
stupem casu prichazeli nékteri vyrobci lozisek s integraci dalSich senzort pro méreni vice
fyzikalnich veli¢in nez jen tthlové rychlosti. Tyto zmény byly mozné pouze u velkych lozi-
sek, v kterych byl dostatecny prostor pro pridani téchto entit napt. u tézkych stavebnich
stroji.

V dalsi fazi vyvoje chytrych lozisek se umistily akcelerometry a senzory teploty na
loziskové priruby, coz vede k celkovému zvétseni, kvili kterému je mozné pouziti pouze
v omezené mire. Proto se vyrobci dali cestou integrace senzoru primo do loziska, pripadné
k nému pridruzili pridavny senzoricky modul, ktery se k nému snadno pripevni. Diky tomu
je lozisko vice kompaktni a 1ze ho snadnéji umistit i do utrob stroje.

V soucasné dobé stale narazime na problematiku ptipojného kabelu, ktery slouzi k na-
pajeni a prenosu dat. Proto se usiluje o vytvoreni takového inteligentniho loziska, které
bude shopno detekovat nejen svij vnitini stav (teplotu, vibrace atd.), ale bude také shopno
provozu bez privodniho kabelu. Nutnosti je také bezdratova komunikace a zapojeni do
internetu véci.

Jako prevence pro snizeni poc¢tu poruch se do budoucna predpoklada, ze kazdy stroj
bude vybaven mnoha senzory, na jejichz zakladé bude mozné presnéji urcit aktualni stav
stroje. Mezi senzory poskytujicimi dilezité informace jisté hraji svou tilohu i inteligentni
loziska.

V pripadé vaznéjsich dusledki pri poruse loziska se mohou ztraty vysplhat do takové
vyse, Ze i porizeni inteligentniho loziska se v tomto disledku vyplati. V zavislosti na kon-
figuraci se cena za jedno lozisko pohybuje kolem 1000-2000 €. Firma SKF v dnesni dobé
monitoruje okolo jednoho milionu lozisek v redlnych zarizenich. Data z nich jsou posilana
do Cloudu a nésledné dochazi k analytickym vypoctiim, na zakladé kterych je mozné
detekovat aktualni stav, pripadné predpovédét jeho budouci vyvoj. Diky tomu je mozné



provést véasny odborny zasah a tim prodlouzit Zivotnost zarizeni. Da se predpokladat,
ze s postupnym prechodem vyrobnich zavodt na Idustry 4.0 dojde k rapidnimu narastu
vyuziti chytrych lozisek.

Do budoucna se také poc¢ita s tim, ze veskeré entity stroje spolu budou propojeny a na
zakladé aktualniho stavu komponent bude dochazet k samonakonfigurovani stroje. Pokud
by napriiklad doslo k nadmérnému zatiZzeni loziska, nejen ze bude upozornéna obsluha na
vznikly problém, ale dojde i k automatickému navyseni mazaciho filmu, snizeni otacek, ¢i
k dplnému zastaveni stroje. Tudiz nebude vzdy nutny zasah clovék a tim se zvysi celkova
spolehlivost stroje.

Obr. 1.1 Inteligentni lozisko [2].



2. Analyza problému a cil prace

2.1. Analyza problému

Lozisko je soucast vyuzivana témér ve vsech aplikacich umoznujicich pohyb. V pripadé
jeho poruchy miize dojit k poskozeni celého stroje a tim velkym finan¢énim ztratam. V mi-
nulosti bylo velice problematické nékteré stavy loziska monitorovat, pripadné to z technic-
kych diivodi nebylo viibec mozné. S vyuzitim modernich technologii, jako je MEMS, IoT,
CPS, analyza Big data ¢i strojového uceni, dochéazi k vytvareni systémi, jez jsou schopny
tyto stavy nejen detekovat a vyhodnocovat, ale také predikovat jejich budouci pribéh. Do
této oblasti spada také inteligentni lozisko, jehoz tikolem je monitorovani svého aktualniho
stavu pripadné predikce poruch diive, nez-li k nim dojde.

Chytré lozisko se fyzicky sklada z bézného loziska doplnéného o senzorickou cast. Je
vsak nutné zminit, Ze onu , chytrost” loziska vytvari pravé systém CPS, jez je schopny
zpracovavat a vyhodnocovat data.

2.2. Cil prace

Cilem této prace je podani uceleného ptrehledu v oblasti chytrych valivych lozisek. Lze
uvést priklady jak z oblasti komercni sféry, které budou doplnény patentovymi spisy, tak
z védeckych studii. Je tfeba popsat chytré lozisko z pohledu kyber-fyzického systému a
generalizovat jeho budouci vyuziti.



3. Prehled soucasného stavu poznani

3.1. Kyber-fyzicky systém

Vyraz kyber-fyzicky systém (CPS) byl poprvé pouzit okolo roku 2006 v USA. Smyslem
pouzivani CPS je snaha o zefektivnéni, samostatnost, funkénost, bezpecnost a spolehlivost
vyvijenych systému [3]. Tato problematika se dotyka sirokého spektra obort, jako jsou
zdravotnictvi, energetika, vyroba atd. Vhodné je také zminit nékteré z dilezitych vlast-
nosti CPS. Z divodu prace v redlném case je vhodné, aby byly schopné pruzné reagovat
na dynamické zmény. Maji také schopnost autonomniho chovani, uceni a vyvozovat zavéry
ze svych predeslych zkusSenosti. To je mozné napiiklad diky agentnim systémutm, které
jsou popsany v kapitole 3.1.3. Dtlezita je také otevienost systému z diivodu implementace
CPS od raznych vyrobcti a moznost sdruzovat je v celky — napf. tovarna, ktera sdruzuje
jednotlivé stroje (diléi CPS), navenek ptisobi z globalniho hlediska jako jediné CPS. Tato
otevienost vsak prinasi i fadu problémi, jako je konektivitu, bezpec¢nost atd. Kyber-fy-
zicky systém muzeme charakterizovat pomoci fyzické, kybernetické ¢asti a rozhrani (viz
obr. 3.1.3).

human domain

i iy

SWVSTICINE > cyber

technologies technologies

O <

Obr. 3.1 Struktura CPS [4].

Rozhrani zajistuje komunikaci po siti, pripadné propojeni mezi senzory atd. Fyzicka
cast se zaobira fyzikalnimi jevy, které chceme monitorovat nebo ovliviiovat. Kyberne-
tickd ¢ast je zaméfena na vypocetni operace a zpracovani informaci [5]. U téchto systému
dochézi k propojeni mechanickych, elektronickych, softwarovych a kybernetickych kom-
ponent. Tyto komponenty propojuji virtudlni svét s fyzickym a jsou schopny vzajemné
interakce. U CPS je dobry predpoklad, ze se v ramci praumyslu do budoucna stanou staveb-
nimi pilifi takzvanych , inteligentnich tovaren“. Senzory, stroje a dalsi subsystémy budou
spolu propojeny, diky ¢emu budou schopné samocinné komunikace a predavani dat mezi
sebou. Timto zptusobem spolu propojené CPS budou schopny analyzovat data, na za-
kladé kterych je v redlném case mozna detekce poruch, optimalizace sebe sama, pripadné
optimalizace jinych CPS. [6] [7]



3.1. KYBER-FYZICKY SYSTEM

3.1.1. Definice

Ackoliv CPS bylo jiz zndamo v 70. letech s prichodem mikroprocesori, do povédomi verej-
nosti se zacala dostavat diky Hellenu Gillovi a jeho iniciativé, kterou projevil v roce 2006
ve Spojenych statech americkych [8]. Nicméné v rtznych publikacich se mizeme setkat i
s ponékud zavadéjicim oznacenim — napt. v Evropé se miizeme setkat s oznacenim IoT
(Internet véci, ktery s danou problematikou souvisi, ale zahrnuje i jine aspekty) nebo koo-
perativni adaptivni systémy. Dalsimi oznac¢enimi pro CPS jsou hluboce vestavéné systémy,
hybridni automaty, sité fizené senzory atd. Jednotlivé nazvy jsou odvozeny od aspektu,
na ktery je kladeny duraz (napft. funkénost) [9]. Kyber-fyzikalni systém byl charakteri-
zovan jako propojeni mezi redlnym a virtualnim svétem. Existuje mnoho definici, jak jej
popsat. Gill definuje CPS jako ,,fyzické, biologické a inzenyrské systémy, jejichz operace
jsou integrovany, monitorovany anebo fizeny vypocetnim jadrem. Komponenty jsou pro-
pojeny v kazdém meéritku. Vypocetni technika je hluboce zakomponovana do kazdé fyzické
komponenty, ptipadné i do materialti. Vypocetni jadro je vestavény systém, obvykle vyza-
duje reakei v redlném case a je nejcéastéji distribuovano® [10]. Rajkumar je popisuje jako
»fyzické a inzenyrské systémy, jejichz provoz je monitorovan,koordinovan, kontrolovan a
integrovanan pomoci vypocetniho a komunika¢niho jadra“ [11]. Nejvice uznavanou defi-
nici mezi odborniky je v dnesni dobé ta od prof. Lee, kterd zobecnuje CPS jako ,, propojeni
pocitacu a fyzickych systému. Vestavéné pocitace monitoruji a ridi fyzikalni procesy, které
dokazi reagovat pomoci zpétné vazby. Diky tomu se fyzikalni procesy a vypocty navzajem
ovliviiuji* [12].

Obecné lze tici, ze CPS jsou komplexni, multidisciplinarni systémy nové generace, kde
diky kooperaci vypocetnich prvki dochazi k ovliviiovani stavu fyzickych entit. Provoz CPS
je monitorovan, kontrolovan a tizen pomoci kybernetické ¢asti. Zasluhou této spoluprace
je mozno priradit systémtm vlastnosti, jez by norméalné nemohli mit.

3.1.2. 5C architektura

Tato architektura je vyuzivana pro navrh, vyvoj a implementaci vyrobnich aplikaci. Jednéa
se o chronologicky postup, jak tento koncept navrhnout vrstvu po vrstvé. V tivodu této
kapitoly bylo zminéno slozeni CPS ze dvou ¢asti, nicméné toto rozdéleni je ptilis obecné
pro praktickou realizaci. Pro navrh je vyuzita 5C architektura, ktera se sklada z 5 irovni:
chytré pripojeni, prevod dat na informace, kyberneticka, kognitivni a konfiguracni droven
(obr. 3.2). Nejnizsi vrstva slouzi ke sbéru dat a naopak ty vyssi se zabyvaji analytickymi
metodami. Data je mozné ziskat nékolika zptusoby (napriklad z podnikovych systémi a
¢idel) a kvili tomu se setkdvame s riznymi typy dat, které zptusobuji nasledné problémy
se zpracovanim. Dilezité je také volit vhodné typy senzori, aby byla data co nejvice
vérohodnd a abychom se vyhnuli jejich zkresleni jiz v pocatecni fazi. [13]

Pro detailngjsi porozuméni navrhu kyber-fyzickych systémt si podrobnéji popiseme
jednotlivé vrstvy a jejich vyznam 5C architektury, kterou navrhl prof. Jay Lee (obr. 3.2).

I. iroven — Chytré pripojeni

Jedna se o prvni, nejnizsi vrstvu, ktera slouzi ke shéru dat ze stroji nebo jejich ¢asti. Data
jsou ziskavany pomoci snimaci, které by mély byt jednoduse integrovatelné do systému
napi. Plug & Play. Nebo modernich systému pro fizeni vyroby, jako jsou MES (vyrobni

vvvvvv
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3.1. KYBER-FYZICKY SYSTEM
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Obr. 3.2 Vrstvy 5C architekrury [14].

kritériem je volba spravného typu snimace pro konkrétni aplikaci. Neméné dtilezitou ¢asti
je také zajisténi bezproblémového, rychlého a bezpeéného prenosu dat na server pomoci
vhodného protokolu [14].

I1. Giroven — Prevod dat na informace

Tato vrstva se stara o ziskani validnich informaci pomoci riaznych sofistikovanych algo-
ritmi pro konkrétni feseni daného problému. Velice aktudlnim tématem se stava monito-
ring kondice soucastek (napt. loziska) v redlném case, pripadné predvidani jeho budouciho
chovani. [14]

III. tiroven — Kyberneticka vrstva

Kyberneticka vrstva slouzi jako centralni informac¢ni bod pro sbér dat z riaznych stroju,
jez jsou k ni pripojeny. Diky ziskani velkého objemu dat miizeme vytvaret hlubsi a kom-
plexnéjsi analyzy a nasledné porovnavat napiiklad produktivitu stroji mezi sebou. [14]

IV. troven — Kognitivni vrstva

Tato vrstva ze ziskanych a vypoctenych dat z predchozich trovni zprostredkovava ob-
sluze vizualizaci o aktudlnim provoznim stavu a o pripadné mozné poruse stroje. Vse by
mélo byt graficky a intuitivné zobrazeno pro snadnéjsi vyhodnoceni rizik a naslednému
véasnému zasahu obsluhy. [14]
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V. troven — Konfiguracni vrstva

Konfiguraéni vrstva slouzi jako zpétnd vazba z kybernetického prostoru do fyzického. Stroj
je schopen se autonomné prizpusobit zménam. Tato vrstva dale hraje roli systému Tizeni
odolnosti (RCS), kterd na zdkladé dat z kognitivni vrstvy umoziiuje zavedeni preventiv-
nich a ndpravnych opatteni. [14]

3.1.3. Technologie pro realizaci CPS

Jednou z podstatnych technologii v rdmci CPS jsou agentni systémy. Ty jsou nasazovany
na slozité problémy, které by bylo velice obtizné ¢i nemozné vytesit pomoci standardnich
nastroju. Avsak nejednd se univerzalni feseni, v nékterych pripadech je vhodnéjsi vyuzit
strojového uceni, neuronové sité nebo jejich kombinci. Agenti jsou autonomni vypocetni
entity, které jsou schopné samostatného uceni ¢i planovani. Umoznuji propojeni fyzic-
kého a kybernetického svéta a jsou schopné reagovat na dynymické zmény. Zptisob jakym
spolupracuji, aby vytesili slozitéjsi dlohu, je inspirovan z ., zivocisného* svéta.

Multiagentni systémy

Své koreny maji multiagentni a agentni systémy v distribuované umélé inteligenci, kde
jednotky schopné vyresit dany cil jsou oznacovany jako agenti. Pro pochopeni dané pro-
blematiky multiagentnich systémi je vhodné tedy definovat, co je to agent. Lze ho popsat
jako autonomni prvek systému (u multiagentnich systému vétsinou softwarovy), ktery je
schopen jednat tak, aby dosahl svého definovaného cile. Prostiedi, v kterém se nachézi,
dokaze monitorovat pomoci senzorii a také s nim dokaze interovat za pomoci aktuatort
(akéni ¢leny) [15]. Agent ma obvykle schopnost komunikovat s ostatnimi agenty, vyhod-
nocovat data a provadét tkony, které se mohou dynamicky ménit.

Zéakladni charakteristiky agenta je mozné definovat na zakladé schopnosti odliSného
zpusobu Teseni stejné problematiky pro dosazeni daného cile. Mezi né fadime:

e Autonomie
Jedna se o vlastnost agenta, ktery je schopen samostatného rozhodovani bez nutnosti
interakce s okolim ¢i jinymi prvky systému. Moznost komunikace s ostatnimi agenty
je zde zachovdna (napf. sdileni hodnot). [16]

« Reaktivita
Schopnost agenta reagovat na zmény projevujici se v jeho prostiedi pti zachovani do-
sazeni svého cile. Obvykle mé souhrn predem definovovanych akei, z kterych vykona
jednu na zékladé splnéni pozadovanych kriterii. [16]

o Intencionalita
Agent vytvari své plany a uvazuje nad dlouhodobymi plany. Ma také schopnost
dekompozice slozitych problému a organizaci chovani, jak dospét k danému cili. [16]

e Socialni chovani
Agenti jsou schopni vzajemné spoluprace shlukovani se do skupin za ucelem vza-
jemného prospéchu. Déle shromazduji informace o jednotlivych agentech a jejich
,socidlnich vazbach® a na tomto zékladé vytvari vlastni dsudek. [16]
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Na zékladé jejich racionality lze agenty dale rozdélit na:

o Reaktivni
Jedna se o nejprimitivnéjsi formu agenta, ktery za pomoci ¢idel a aktuatorti primo
reaguje na ménici se situaci bez predeslé znalosti daného prostiedi. [16]

o Deliberativni
Schopnost agenta planovat své budouci kroky a moznosti ovlivnéni prostiedi za tice-
lem zisku néjaké vyhody. Tento typ agenta neni vhodny do proménlivého prostiedi.

[16]

« Kognitivni
Jedna se o agenta, jez je schopny se sam ucit a na zakladé svych znalosti vyvozovat
logické tisudky ¢i zavéry z pozorovani okoli. [16]

« Racionalni
Jedna se o nejvyssi formu agenta, ktery je schopen samostatného uceni a planovani.
[16]

Hlavnim myslenkou multiagentnich systému je spoluprace vice agentii, kter{ se na za-
kladé spoleceného usili snazi o vyreseni pozadovaného tkolu, jenz by jeden agent nebyl
schopen vytesit. Mtuze vSak nastat i situace, kdy kazdy agent pracuje na zcela odlis-
ném problému, nicméné stile muze kooperovat s ostatnimi napf. sdilet hodnoty. Mul-
tiagentni systém je zalozeny na vzniku decentralizovanych nebo distribuovanych inteli-
gentnich jednotek (agentii). Distribuované feSeni je rozlozeni komplexnéjsiho problému
na mensi podéasti, na kterych budou jednotlivi agenti spolupracovat (tzv. koordinace).
Decentralizované feseni je zamétreno spiSe na individualni cile agenta, , socialni“ vazby
mezi jednotlivymi agenty jsou mensi nez-li u predchoziho typu. Nicméné z diivodu omeze-
nych schopnosti jednotlivych agentt zde ziistava moznost komunikace s ostatnimi agenty
za UcCelem vytvareni koalic pro dosazeni cile. Jednou z nevyhod tohoto systému je kom-
plikovanost vypocti a z toho plynouci urc¢itd casova prodleva systému. Na druhou stranu
multiagentni systémy se vyznacuji obrovskou spolehlivosti a odolnosti proti porucham.
[17]

Holonické systémy

Holonicky systém se sklada z holonti poprvé definovanych Arthurem Koestlerem roku 1967.
Holon mél slouzit k objasnéni funkce socialnich organizaci a zivych organismu. Termin
pochézi z Tectiny a je slozen ze dvou slov: holos — znamenajici celek a on — znamenajici
¢ast. Obecné bychom tedy mohli uvést, ze holon je zdkladnim prvkem systému, jez ob-
sahuje dil¢i podsystémy, avsak je ¢asti néjakého vétsiho celku. Obsahuje ¢asi pro fyzické
zpracovani a zpracovani informaci (viz obr. 3.3).

V dnesni dobé je kladen veliky diraz na efektivitu a kvili tomu se ptistupuje k decent-
ralizovanému tizeni. V ném je zapotiebi, aby spolu jednotlivé entity spolupracovaly, proto
dochazi k implementaci holonickych systémt. Dalsi vyhodou holonti je rychlost vykonéava-
nych tloh, proto jsou pouzivany pro fizemi v realném case. Rozdil oproti multiagentnim
systémiim, kde agent je pouze softwarovy, je jeho integrace ve fyzickém zarizeni. Také
je zde umoznéno, aby jeden holon pod sebe sdruzoval dalsi — jeden holon miize byt sou-
¢asti jiného a to i za predpokladu odlisnosti jednotlivych holonti. Spojovani vice holont

9
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dohromady se nazyva holarchie a lze diky ni dosdhnout vyssi vykonnosti. V nékterych
publikacich se mtizeme setkat s oznacenim , holonicky agent“. Jedna se o rozsireni holonu
o vlastnosti agenta, ktery je schopen fyzické reakce a néaslednym zhodnocenim svych akei.
[18] [19] [20]

o A fizeni —
tok udalosti wybérd tok udalosti
— | algoritma | —>

— algoritmus —
tokdat I— tok dat
_ wvnitini I
data
A
4

mozZnost zdroju

Obr. 3.3 Popis holonu [20].

3.1.4. Novy pohled na architekturu CPS

7 rozvojem technologii a miniaturizaci zatfizeni se pomalu ale jisté dostavame do faze,
kdy nebude tiplné mozné jednoznacné definovat hranice mezi kybernetickym a fyzickym
svétem (piikladem lze uvést virtualni realitu). Z tohoto divodu byl védci predstaven
poupraveny model CPS doplnény o synergickou c¢ast. Ta by se méla skladat z digitalnich
mikrochipovych technologii, senzort a senzorickych siti a elektromechanické technologie.
Diky synergické ¢asti by mélo dojit k zajisténi hlubsiho propojeni mezi fyzickym a kyber-
netickym svétem (obr. 3.4). [4]

human domain

O O S 0y

physical cyber
technologies technologies

synergic
technologies

U 4 U

Obr. 3.4 Novy model CPS [4].
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Digitalni mikrochipové technologie

V disledku rozvoje technologii a nanotechnologii, kde velikost senzoru miize byt na mo-
lekularni trovni se pomalu dostavame do stavu, kdy tyto technologie budou moci byt
umisténé temér na cemkoliv a jejich energetickd narocnost bude velmi mala. Podobny
rozmach nastava i v oboru IT, kde dochazi k rozsitovani cloudovych sluzeb. Neméné diile-
zitou problematikou je zpracovani obrovského mnozstvi riznorodych dat, Big data. Avsak
jsou tu i dalsi problémy, které budeme muset do budoucna vytesit, aby byly CPS schopné
pracovat s velkymi daty ze senzort. Je velmi dulezité, aby latence CPS pti vyhodnoco-
vani dat byla v fadech nano sekund. Z tohoto divodu je také nutnost navyseni vypocetni
kapacity. Jednim z moznych fesenim by mohly byt kvantové pocitace, které vse nesmirné
urychli. [4]

Senzory a senzorické sité

Jednim z velmi dulezitych prvki, které pro CPS predstavuji ,, smysly*, jsou senzory. Jejich
signaly jsou déle prenaseny pomoci clustert nebo senzorovych siti — dochazi zde k prevodu
a prenosu signalu. Vse je fizeno pomoci agentnich systému (viz kap.3.1.3). Architektura
bezdratovych senzorovych siti (WSN) vychazi z ISO/OSI modelu (navrh sité pomoci 7
vrstev). VSechny trovné je nutné vhodné zvolit, napt. pro prvni fyzickou vrstvu vybrat
vhodnou bezdratovou sit (bluetooth, Zigbee). Data jsou transferovana pomoci senzorovych
uzltt do paméti a pomoci hlavniho uzlu dale zpracovana, k ¢emu je nezbytny nenarocny
operacni systém napf. Siroce rozsiteny Tiny OS. Novodobé senzory obsahuji jak hardwa-
rovou tak i softwarovou ¢ast a jsou schopné vyhodnotit nékteré udélosti (poloha, gesto)
bez nutnosti dalstho hardwaru. Zajisté je nutné do budoucna vytesit nékteré problémy
napt. agregace dat, zpracovani sitovych dotazti, bezdratovou komunikaci, bezpecnost a
energetickou narocnost. [4]

Mikroelektromechanické technologie

CPS jsou prevazné mala sofistikovana zarizeni, sestavend z mnoha miniaturnich c¢asti.
K tomu, aby tyto ¢asti mohly byt co nejmensi a pritom umoznovaly inteligentni chovani,
je nutné pouzit vhodné technologie, jako jsou nanotechnologie a mikroelektromechanické
technologie, také oznacované jako MEMS. Tyto technologie spojuji mikroeletrické a mi-
kromechanické komponenty o velikosti v jednotkach az desitkach mikrometrt. Jejich cel-
kova velikost je od desitek mikrometri az do 1 mm. Diky rozvoji molekularni chemie a
technologii je také mozné zhotovit organické entity. Diky mikrorobotice dochazi k roz-
voji miniaturnich stroji na trovni mikrometri. Za zminku stoji mikro chapadla, ohybové
klouby a mnoho dalsich. Postupnym vyvojem se pomalu propracovavame k nano robotice,
kde by se mélo jednat o kombinované molekularni slozky, které jsou schopné meénit svij
tvar a vlastnosti, aby dosahly svého cile. Jednou z vizi védci je ndvrh nano stroje, jenz
by umozioval zhotoveni predmétu rozlicnych velikosti atom po atomu. [4]

3.1.5. Komunikac¢ni technologie

Jednou z vlastnosti CPS je komunikace s ostatnimi entitami v rdmci dané sité nebo i mimo
ni. Sité lze definovat dle geografického pokryti (LAN), topologie (hvézda), architektury
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zpracovani (P2P) a technologie ptipojeni (TCP/IP). V CPS je prenos signdlu rozlisovan
dle druhu signalu, obsahu a zptisobu prenosu.

Zpusob prenosu je rozdélen na dva typy — dratovy a bezdratovy. Bezdratovy prenos
je vsak uprednostnovan na mistech, kde je to z technickych diavodi mozné. Z diavodu
prenosové rychlosti nejsou vzdy vhodnou volbou. Mezi vyhody bezdratovych siti patii
flexibilita, snazsi vymeéna ¢i upgrade, levnéjsi porizovaci naklady. Dnesni novodobé bez-
dratové sité jsou schopné se autonomné konfigurovat do siti typu Ad hoc — v téchto sitich
si jsou vSechna zarizeni rovnocend neexistuje zde centralni fidici jednotka. [4]

3.2. Virtualni dvojcata

vvvvvv

jeho zivotniho cyklu. V dnesni dobé se touto problematikou zabyva nékolik velkych fi-
rem jako jsou GE, IBM, Siemens a nebo Microsoft. Jedna z moznych definic virtualniho
dvojcete, v nékterych zrojich uvadéné i jako digitalni dvojce, zni: ,, Virtualni dvojce je ima-
ginarni kopie fyzického zarizeni, systému a procesu, kterd je provazana s Cloudem. Na ten
jsou zasilana provozni data, na zakladé kterych mize dochéazet k testovani a k predikcim
budouciho chovani systému* [21].

Prvnim prikopnikem, ktery s virtudlnimi dvojcaty experimentoval, se stal roku 2002
John Vickers z NASA. Zajimal se o provoz, tdrzbu a opravy systémil, jez se nachazi ve
vesmiru, a také o snizeni nakladd s tim spojenych. V roce 2003 byla tato idea pouzita
Michaelem Grivesem, ktery ji poprvé rozpracoval pro pouziti v primyslovém sektoru —
firma McLaren ji aplikovala k vytvoreni virtualnitho dvojcete jejich zavodniho vozu.

Pokud se napiiklad testuje systém ABS v automobilu, je na vybér z mnoha variant.
Miizeme se pouzit automobil a vyzkouset systém v mnoha rtznych situacich, coz urcité
neni rychly ani levny pristup. Z téchto divodu se preslo k simulacim pomoci softwaru.
Jedna se o levnéjsi a efektivnejsi feseni, které je vsak zavislé na presnosti matematického
modelu daného problému véetné definovani poc¢atecnich podminek. Nejvétsi nedostatek
tohoto pristupu je v tom, zZe cely model je vétsinou simulovan za idealnich podminek.
Mezi vyhodami virtualniho dvojcete je schopnost prace s daty z readlného zatizeni, protoze
dochazi ke ziskani podrobnych dat z provozu v redlnych podminkach.

Hlavni rozdil mezi virtudlnim prototypem a virtudlnim dvojcetem je v odliSnostech
jejich vytvareni. Virtualni prototyp je vytvaren na zakladé zjednoduseného matematic-
kého modelu pti uvazeni teoretickych podminek, zatimco virtualni dvojce vyuziva data
z realného svéta, tudiz se jedna o presnéjsi model.

Je dilezité také zminit, Ze ne vzdy je vhodné vytvaret virtualni dvojce. Vzdy zalezi
na slozitosti nahrazované entity. Miize se stat, ze misto zjednoduseni a zefektivnéni dojde
k pravému opaku. [21] [22] [23]

3.3. Aplikace 5C architektury v ramci inteligentni to-
varny
Pro lepsi pochopeni souvislosti mezi nékterymi vyse popsanymi terminy bude demonstrace

provedena na celkovém schématu inteligentni tovarny, viz obr. 3.5. Objednani vyrobku na
miru je velice snadné — jediné, co je zapottebi, je pristup k internetu. Na webovych stran-
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kach vyrobece je moznost nadefinovani kyzeného vyrobku (Shop floor Level) a nasledné
prostrednictvim internetu dojde k preposlani pozadavku do vyrobni firmy. Ta na tomto
zékladé vytvori plan vyroby (Management Level), ktery nasledné bude zasldn pomoci
internet véci (IoT) do jednotlivych stroju CPS. Obé tyto ¢asti by se daly zahrnout do
internetu sluzeb (IoS), ktery je podrobné posan v nasledujicim ¢lanku [24]. IoT se vyuziva
jako kandl pro komunikaci s ostatnimi CPS nebo, jak je v obrazku znazornéno, s inteli-
gentnimi burikami (Smart Cell). Vhodné je také zminit, ze komunikace mezi jednolivymi
CPS nemusi probihat pouze prostrednictvim IoT, dalsi moznosti je napt. komunikace po-
moci M2M (stroj se strojem). Vyuziti IoT je lepé skélovatelné, z tohoto divodu je ¢astéji
vyuzivana.

V. =
Machining task Process
7|+ Designdrawing 2
+ Quantiy Planning
.
Specification of unmachined part
= * Type/shape =fjny.
* Dimensions
* Weights
Determination of work cycle sequance
* Work cycles -
+ Sub-workcycles =
.
Selection of production resources
=+ Machines -
* Jigsand fixtures [
. gu
Determining standard times
* Set-up times
| * Usittimes
™
Management Level
___________
- _aSmart ___..‘-'a..;\
~ ¥ Cell#2 ,~ -~
P £ # Ubiquitous ‘§
o) ~ 7 : \
®° Machine : \y
[ = —"'"'_-1-" 1}
\FhReenipCrberphysicah, {Azeny e
\_vber physncal\\ g 4
S sggen | N3-7 A

- P

e - B
- - -

- i —

Obr. 3.5 Schématické znazornéni inteligentni vyroby [25].

Pro pripomenuti, kyber-fyzicky systém je autonomni prvek, ktery je schopen prizpt-
sobivého chovani, reakce v redlném case na zmény v systému a kooperace s obdobnymi
entitami. Autonomnost systému je zde zprostredkovana pomoci agentnich systémt, na
jejichz zakladé je mozné, aby se systém mohl sém rozhodovat a ucit. [25]

3.4. Komercni reseni chytrych lozisek

Nasledujici kapitola bude popisovat soucasnou nabidku vyrobct v oblasti chytrych lozisek
a v nékterych pripadech i celych systémi. Mnoho vyrobcti ma sviij vlastni uzavieny
systém a odmita komunikovat s cizim zarizenim. Miize tak byt zarucena vétsi bezpecnost
zalizeni, nicméné, pokud systém nebude otevieny, nemuze dojit k jeho masovému vyuziti.
Veskeré nize uvedené informace jsou aktualni k roku 2020. Jedna se o podklady, které
byly poskytnuty vyrobci, ¢i byly volné dostupné na internetovych strankach.
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3.4.1. Shaefller Smart EcoSystem

V roce 2017 na konferenci v Hannoveru firma Schaeffler predstavila sviij Smart EcoSystem
(obr. 3.6). Tento systém nabizi komplexni podporu od hardwarové urovné az po softwa-
rovou, jez je prevazné zalozena na Cloudu. Komponenty, jako je napiiklad chytré lozisko,
jsou vybaveny snimaci zaznamenavajici data, ktera jsou zpracovana pro naslednou ana-
Iyzu. Systém dava vyrobciim a provozovatelim vstup do jednoduché aplikace, kde je fada
sluzeb, jez je mozné dle potteby aktivovat. Pomoci diagnostiky a nasledného zpracovani
dat mtzeme zjistit zivotnost loziska, pripadné jeho zatizeni. Z téchto informaci je mozné
predikovat pripadné poskozeni stroje, kterému se je mozné vyhnout vcasnou opravou.

Smart EcoSystem od spole¢nosti Schaeffler se rozdéli do 3 ¢asti na mechatronickou,
¢ast virtualniho dvojcete a aplikacni.
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Obr. 3.6 Smart EcoSystem [26].

Aplikaéni vrstva

Aplikacni vrstva slouzi k vizualizaci ziskanych dat z ¢asti nazvané digitalni dvojce. Lze ji
rozdélit do 3 ¢asti: adrzbu, produkt a vyrobu, kde pro kazdou ¢ast jsou podstatnd ruzna
data. Tato vrstva se zaméruje na predikci chyb, produktivitu stroje a snizeni naklad
na vyrobu. Sbér dat a nasledna analyza je nedilnou soucasti primyslu v budoucnosti,
avsak v omezené mire se vyuziva jiz nyni. Vizualizaci muze vyuzit obsluha napriklad
ke véasnému zasahu v kriticky okamzik, nez dojde k poruseni stroje. [26]
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Digitalni dvojce
Jednd se o ¢ast, kde jsou data ziskand ze senzort prevadéna na uzitecné informace. Na
jejich zakladé dochazi napriklad k predikcim prouch a diky tomu je mozné optimalizovat
chod stroje. Patii sem také zpracovani Big data, prediktivni udrzba, ¢i vytvareni virtu-
alnich dvojc¢at. Mize byt velice matouci, Ze firma Schaeffler nazyva ¢ast svého systému
Digitalni dvojce. Nejedna se o digitalni dvojce jako takové. To provadi simulaci v redlném
case na zakladé realnych dat, viz sekce 3.2.

Mechatronicka éast

Jedna se o nejnizsi droven zahrnujici mechatronické zarizeni, které je schopné monito-
rovat ruzné fyzikalni velic¢iny. Posléze jsou tyto hodnoty predpfipraveny (zesileni signalu
ptipadné jeho tvarovani) k dalsimu zpracovani. Do této mechatronickd ¢asti spada vice
komponent, které jsou popsany nize. [26]

FAG VarioSense

FAG VarioSence je chytré lozisko sklddajici se ze standardniho loziska a senzorové ¢asti,
jez je siroka pouhych 7 mm. Loziska se vyrabi s integrovanymi snimaci rychlosti, teploty
a posunuti. Jedna se o jednotada kulickova loziska o velikosti 6205-C az 6210-C. Predpo-
kladana zivotnost senzorové c¢asti loziska je navrzena tak, aby byla schopna vydrzet az 10
let pri splnéni podminek stanovenych vyrobcem. K dispozici méame na vybér z riznych
kombinaci snimaci, jejichz prehled je v tabulce 3.1.

Product Sensor Interface
configuration | Speed | Temperature | Displacement unit
001 ° — — Optional
002 ° ° - °
003 ° ° ° °
004 - — ° °

Tab. 3.1 Mozné konfigurace loziska

Firma Shaeffler nabizi lozisko az se tfemi snimaci. Prvnim z nich je snimac¢ teploty,
ktery stanovuje hodnoty v rozmezi -40 °C az 125 °C s piesnosti méteni 0,5 °C. Dale encoder
— snimac pro urceni smyslu otaceni a rychlosti, kterda miize dosahovat maximalnich otécek
az 1790,7 rad/s (17100 ot/min). Poslednim typem je snima¢ pro uréeni zatiZeni, ktery je
schopen stanovit radialni a axialni posunuti s rozliSovaci presnosti 1 ym. Do budoucna se
pocita s rozsitenim, jako je naptiklad novy typ snimace pro méreni vibraci nebo bezdratovy
prenos dat.
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Encoder

Cluster housing

Functional modules

Rolling bearing

Obr. 3.7 Struktura chytrého loziska [26].

V nasledujici ¢asti je rozebrana struktura chytrého loziska, ktera je na obr. 3.7. Pri
pohledu zleva je klasické valivé lozisko, za nim magneticky impulsni krouzek. Dle velikosti
loziska se na krouzku nachazi ur¢ity pocet severnich a jiznich pélia (56-96), ktery v kom-
binaci s Hallovou sondou umisténou na funkénim modulu tvotici encoder. Jeho vystupem
jsou dva fazové posunuté signaly, z nichz jeden je povazovan za referencéni a druhy je po-
sunuty doprava nebo doleva. Z fazového posunuti jsme schopni urcit smér otaceni a podle
poctu pulzi jeho polohu a rychlost. Princip funkce encoderu je popsan na obr. 3.8.

proti sméru pohybu hodinovych
niitekA B A, B

nLm L

L

EaEEEEEm
LR A

el N

otaceni vnitrniho
krouzku

Obr. 3.8 Cinnost encoderu [27].

Dalsi prvek slouzi pouze jako nosna a kryci ¢ast. Jednd se o podpiirny krouzek, ktery
fixuje funkéni modul v konkrétni poloze. Funkéni modul je soubor snimacu opatrenych
digitalnim vystupem ve formé konektoru. Je zde umistény snimac teploty, Hallova sonda a
pripadné i snimac zatizeni, ktery na obrazku 3.7 neni znédzornén. Posledni ¢asti je Cluster,
jez slouzi k uzavieni a utésnéni senzorové casti loziska.
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Nésledné je popsan princip méreni za predpokladu uvazeni pouze senzoru posunuti, jez
je zobrazen na obr. 3.9. Senzoricka ¢ast je v tomto pripadé sloZzena ze senzoru pracujiciho
na zakladé indukce a krouzku, jez je v fezu ve tvaru pismene L z divodu moznosti méteni
radidlniho a axialniho posunuti. Jak se hiidel v lozisku otaci a je zatézovana (napf. nahoru
a dolt), méni se vzdélenost senzoru od krouzku (vétsinou z feromagnetického materidlu),
ktery je zde namisto magnetického impulsniho krouzku. V tomto dtsledku dochézi ke
zméné detekovaného magnetického toku senzorem a na jeho zakladé dochazi ke stanoveni

posunuti. [26] [2]
Inductive Distance Sensor
"FD-Module” from
Schaeffler — Sensor Toolbox

Spindle Shaft Bearing Sensor Ring Measurement Ring

Obr. 3.9 Praktické pouziti snimace posunuti [2].

FAG SmartCheck

Jedna se o on-line systém pro trvalé monitorovani stroji pomoci vibraci, zaloZeny na
piezoelektrickém akcelerometru s rozsahem 0,8 Hz - 10 kHz a doplnény snimacem tep-
loty s rozmezim -20 az 70 °C. Zatizeni v sobé taktéz obsahuje databazi riznych pristrojt
(napft. motor, lozisko), kde jsou shroméazdéna data o frekvencich jednotlivych komponen-
tech pti bezporuchovém stavu. Nésledné jsou pouzivany jako etalon s praveé probihajicimi
mérenimi.

Pri aplikaci na pristoj, jez neni v databézi, dojde k vyuziti funkce teach-in, pomoci
které se aktivuje ucici se mod. Stroj je po uréitou dobu monitorovan pii bézném provozu.
Po ukonceni faze uceni zacne systém s monitorovanim, kdy nés pripadné pomoci alarmu
upozorni na vznik mozného poskozeni. K mérenym hodnotam je mozny pristup i pomoci
vlastniho webového rozhrani.

Na zarizeni (viz obr. 3.10) se nachazi 3 konektory: konektor 1 slouzi jako analogovy
vystup/digitalni vstup pro pripojeni dalsiho ¢idla, konektor 2 slouzi pro propojeni s PC
za ucelem spravy SmartChecku nebo prenosu zaznamenanych dat, konektor 3 slouzi pro
propojeni vice zafizeni SmartCheck a pro privod napéti 16-32 V. [28§]
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_

Obr. 3.10 SmartCheck monitorovaci systém [29].

Princip méreni Méreni je provadéno pomoci akcelerometru, jehoz princip je zalozen na
piezoelektrickém jevu — pfi pusobenti sily (tlaku) na krystal dojde k vytvoreni elektrického
naboje. Pomoci akcelerometru 1ze mérit veliciny jako jsou vychylka, rychlost a zrychleni,
které jsou spolu navzajem svazany matematickymi vztahy (integrace, derivace). V vahu
budeme brat akcelerometr, jimz budeme méfit zrychleni. [30]

Signal mize byt vyhodnocen v ¢asové nebo frekvencni oblasti, kde kazdy typ ma své
klady i zapory. Pti rozboru signalu v casové oblasti dochazi k vyhodnoceni kmitavého
pohybu (vychylky) v zavislosti na ¢ase. Poté se provede analyza kmitti na zdkladé jejich
charakteristickych parametri, jako je napriklad rozkmit ¢i vykmit, viz obr. 3.11.

—= amplituda X()

— efektivni vykmit X,
hodnota Xs hodnota Xef
rozkmit X; . — dast
', TSIy .
_.‘ T - perioda b-'

Obr. 3.11 Parametry pro vyhodnoceni ¢asového prubéhu [31].

Dalsimi moznostmi je vyhodnocovani celkového kmitani. Namérena hodnota je po-
rovnavana s hodnotami uvedenymi v norméch, na jehoz zédkladé 1ze vyhodnotit aktudlni
stav. Jedna se spise o informativni metodu, nicméné je snadnd a rychla. Dalsi informa-
tivni metodou je vyhodnoceni parametru K;, kde pomoci rovnice 3.1 dojde ke stanoveni
hodnoty, ktera je nasledné opét porovnana s normovanymi hodnotami a na jejiz zakladé
lze urcit dobry, poskozeny ¢i havarijni stav.
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A (0) e
K, = —07/0 (3.1)
Ar(t)ef(t)
Popis vyznamu jednotlivych ¢lenti v rovnicich:
() -oeeeen rozkmit zrychleni za predpokladu nového loziska [ m - s72 |
Aef(0) woveernes efektivni hodnota zrychleni za pifedpokladu nového loZiska [ m - s72 |
Ar(t) oeeeeen. rozkmit zrychleni v ¢ase t [ m - s72 |
Ar(t) oeoeeeen. efektivni hodnota zrychleni v case t [ m - s72 ]

Daleko sofistikovanéjsi metodou je analyza ve frekvencéni oblasti, z které dostaneme
fazové a amplitudové spektrum. Zakladem pro vypocty je uziti Fourierovy transformace
(Rychla Fourierova transformace a Diskrétni Fourierova transformace), nicméné se jedna
o naro¢nou problematiku na niz odkazuje napt. [32]. Obrovskou vyhodou této metody
oproti analyze v ¢asové oblasti je moznost detekce poruch jednotlivych ¢asti (napt. po-
skozeni klece ¢i valivych ¢lent loziska). Na obr. 3.12 je zobrazeno frekvenc¢ni spektrum.
31
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Obr. 3.12 Frekvenc¢ni spektrum [33].

Mazaci systém — FAG Concept

Nespravné mazani muze zpusobit zkraceni zivotnosti stroje ¢i jeho poruchu. Z divodu
zvyseni kvality a zivotnosti je vhodné uziti automatického mazaciho systému, ¢i auto-
matické maznice, které jsou schopny v presné stanoveny cas davkovat potfebné mnozstvi
mazaciho média tam, kde je to zapottebi. U mazacich systémi je mozné mazani az néko-
lika desitek riznych mist najednou. Cely systém je automaticky a u nékterych je moznost
fizeni pomoci PLC. Jednim z takovych systémi je FAQ Concept2, viz obr. 3.13. Z kazety
s mazivem je mazivo davkovano pomoci pistového cerpadla, v ramci systému mohou byt
i 2. Kazdé z nich ma svij vystup a lze jej ovladat nezavisle na sobé.

Mazaci systémy jsou v této praci zminény z divody vhodného doplnku k chytrému lo-
zisku, chytrému snimaci, dalkovému rizeni a Cloud computingu. Tim se ziska komplexnéjsi
samoobsluzné feseni, kde je minimalizovan lidsky faktor. [34]
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Obr. 3.13 Automaticky mazaci systém FAG Concept2 [35].

3.4.2. SKF Insight

Jednd se o koncept bezdratového systému, ktery sbira data o provoznim stavu loziska a
monitoruje jeho zivotni cyklus pomoci senzorti. Data jsou ziskdna pomoci bezdratovych
senzori s vlastnim napdjenim a néasledné bezdratové prenasena a analyzovana. Prvné byl
tento systém predstaven na veletrhu v Hannoveru v roce 2013. Po dobu dvou let byl
vyvijen a nésledné testovan v redlném provozu. SKF Insight pod sebou schovava feseni
inteligentnich senzori, jako je naprikald: Insight Rail, ktery mizeme nalézt na modernich
vlacich, SKF Motor Encoder, ktery je pouzivan pro detekci stavu loziska v elektromoto-
rech, a mnoho dalsich. Tyto senzory jsou navrzeny tak, aby jejich instalace byla co mozné
nejjednodussi. SKF Inight je aplikovan ve vétrnych elektrarnach, kde poskozeni loziska
a jeho nasledna vymeéna je velice ndkladnou zalezitosti. Dale bude zminéno feseni SKF
motor encoder Unit, které neni feseno pomoci bezdratovych technologii s vlastnim na-
pajenim. Nicméné do této kategorie patii a reprezentuje pravou podstatu inteligentniho
loziska, kde jsou senzory implementovany primo v lozisku. Do budoucna se predpokladé
absence pripojovaciho kabelu a taktéz jeho energeticka nezéavislost.

SKF Motor Encoder Sensor

SKF Motor Encoder Sensor (viz obr. 3.14) je mechatronickd soucastka skladajici se z uni-
verzalniho loziska SKF, ktera patii do tridy Explorer, a senzorické c¢asti. Ta se sklada
z impulsniho magnetického krouzku a télesa se snimacem teploty, rychlosti a smyslu ota-
¢eni. Vse je ulozeno v pouzdru o velikosti 6,2 mm. Loziska jsou dostupna ve velikostech
BMB - 6202 az 6209.

Kompozitni magneticky krouzek dle velikosti loziska obsahuje 32-80 severnich a jiznich
poli. Pro detekei rychlosti a sméru otaceni se v ¢asti se snimaci nachazi Hallova sonda a
dalsi elektronika slouzici k zesileni vystupniho signalu. Ten je nasledné pomoci Schmitt-
ova klopného obvodu (tvarovace pulzi) preveden na obdélnikovy signal. Smysl otéceni
loziska je opét stanoven na zékladé vzajemného posunuti nabéznych hran (viz kapitola
3.4.1). Cidlo je schopné méfit natoceni v loZisku s presnosti 1,4°. Maximalni dovolena
rychlost otaceni je vzdy zavisla na typu loziska, jez deklaruje vyrobce. Snimac teploty
je schopen snimat v rozsahu -40 az 120 °C. Cela jednotka spliuje normu EN 50082-2, a
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Obr. 3.14 Konstrukce loziska se senzorovou ¢asti [27].

proto je mozné ji pouzivat také ve velmi zaruseném elektromagnetickém prostredi. Toto
ruseni muze byt odstranéno diky pouziti Faradayova efektu — rozlozeni elektrického na-
boje pouze na povrchu vodivé ¢asti pouzdra. Uvnitt tedy neptisobi zadné elektrické nebo
elektromagnetické pole a dojde tak k odstinéni nezaddouciho rusivého vlivu okoli. Tyto
loziska jsou predevsim urCena pro pouziti do asynchronnich stroji. [27]

SKF Fiber Optic Sensing

V roce 2019 na veletrhu v Hannoveru predstavila firma SKF lozisko, jehoz provozni stav je
monitorovan pomoci optického vlaknového deformacniho senzoru. Tuto technologii si také
nechalo patentovat, vice o patentu se doctete [36]. Obrazek 3.15 zobrazuje konstrukéni
reseni vyse zminéného loziska.

Obr. 3.15 Lozisko s optickym senzorem SKF [37].
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Podle slov spolecnosti SKF se jedna o prvni komeréné nabizené feseni s touto tech-
nologii. Na vnéjsim krouzku loziska jsou vytvoreny drazky, do kterych je pevné fixovano
optické vlakno s deformacnim optickym senzorem. Nepohyblivé spojeni s loziskem je ne-
zbytné z diavodu prenosu veli¢in, jako je napéti a teplota, na které je senzor citlivy. Na
tomto zdkladu lze detekovat zatizeni, teplotu, vibrace, rychlost ¢i poskozeni loziska. Vy-
hoda tohoto feseni spociva v moznosti uziti i v nebezpecném prostredi, taktéz je mozné
signal vést na dlouhé vzdalenosti.

Technologie snimani je zalozena na Braggové miizce, v nékterych publikacich je ozna-
covana jako FBG. V podstaté se jedna o selektivni zrcadlo urc¢ité vlnové délky svétla
(filtr), ktery se nachdzi v optickém vldknu a je velky jen nékolik mm. Pti prochézeni
svételného paprsku Braggovou mrizkou dochazi k odrazu urcité vinové délky svételného
paprsku, zbyld ¢ast muze volné projit. Tento princip je zobrazen na obr. 3.16. [3§]

Input Pulse J k Bragg Condition: Apragg = 2 NefrA Transmitted Signal

T,

M S B s e e e e R
le—» A

Reflected Signal | Refractive Index Perturbation 1 L

Obr. 3.16 Cést optického vldkna s Braggovou mifzkou [39]

Takto odrazeny detekovany signél A se Tidi rovnici 3.2 a je urc¢en periodou mikrostruk-
tury a indexem lomu jadra. Jeho hodnota je také zavisld na okolnich podminkach. Pri
zatizeni vlakna dochazi ke geometrické zméné mrizky v senzoru (periodé mrizky A). V pii-
padé pusobeni teploty na senzor dojde ke zméné indexu lomu.

)\b = 2n€ff <A (32)

Popis vyznamu jednotlivych ¢lenti v rovnicich:

Toeff woennenn efektivni index lomu miizky
Ab coeeeeeannnn odrazend vlnova délka (Braggova vinova délka)
A perioda mrizky

Detekovany odrazeny signél je zakladem pro urceni dalsich fyzikalnich veli¢in. Obrazek
3.17 ukazuje, na jakém zakladé jsou nasledné tyto veli¢iny urcovany. Mezi obrovskou
vyhodu této technologie patii multiplexace, tj. uziti vice senzoru na jednom vlakné s tim,
ze kazdy senzor muze detekovat jinou fyzikalni velic¢inu [40].
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Obr. 3.17 Stanoveni jednotlivych fyzikalnich velic¢in [41].

SKF Insight Rail

SKF Insight Rail viz obr. 3.18 je bezdratovy snima¢ pro monitorovani kol zelezni¢nich
vozidel. Sklada se ze senzoru vibraci, senzoru teploty, GPS modulu a vlastniho napajeni
ve formé lithium-thionyl chloridové baterie, ktera zarucuje chod senzoru po dobu 3 let.
Snimac je schopen stanovit rychlost kola a zrychleni do 60G. Teplotu je mozna detekovat
v rozsahu -40 az 85 °C.

Senzor vyhodnocuje poskozeni na zakladé vibraci — kazdy typ poskozeni ma své spe-
cifické vibrace. Ve spojeni s daty o teploté a naslednou analyzou dat je mozné predikovat
soucasny stav loziska a jeho pripadné budouci poskozeni. Pro zpracovani signalu dirivejsi
verze nutné potrebovaly dalsi hardware, jez byl umistény na vozidle, a zaroven musel byt
fyzicky propojen s fidici jednotkou. Predchozi verze byla vylepsena — ¢idla jiz umoznuji
bezdratovy prenos dat, ktera jsou zaslana do cloudu, kde se mohou dale analyzovat. Tyto
snimace se vyuzivaji predevsim ve vysokorychlostnich vlacich (Pendolino, ETR 500) nebo
v hromadné dopravé (metro). [42]

Obr. 3.18 Pouziti snimace na zZeleznicnim vozidle [42].
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Chytré snimace

Do této kategorie patii snimace, jez jsou schopny mérit provozni stavy rotac¢nich entit (lo-
ziska) na zakladé vibraci a teploty. Jedna se predevsim o bezdratovéa zatizeni s vlastnim
napajenim, kterd jsou velmi snadno aplikovatelna témér na jakékoliv zarizeni, vétSinou
pomoci magnetu ¢i Sroubu. Ty nejjednodussi, jako je SKF QuickCollect sensor (viz obr.
3.19), mohou nalézt uplatnéni napt. u servisnich techniku. Ti jsou diky chytrému telefonu
a vhodné aplikaci schopni se pomoci bluetooth pripojit na dany senzor a zjistit tak stav
loziska. Pro stale umisténi na strojich se vyuziva podobného zarizeni oznaceného SKF
Wireless Machine Condition Sensors. Zafizeni pro svoji komunikaci vyuziva protokol Wi-
relessHart, ktery podporuje mesh sité (vSechna zafizeni jsou spolu navzéjem propojena),
jelikoz ne vsude je z technickych divodi mozné pouzit Wi-Fi. Princip snimani je totozny,
jako bylo uvedeno v sekci 3.4.1.

@ a7

Data cotected: 11 jui, 2019, 10.32

Obr. 3.19 SKF QuickCollect Sensor [43].

Inteligentni pouzdro

Inteligentni pouzdro (viz obr. 3.20), téz oznacované jako loziskova priruba se senzory, je
odnozi chytrého loziska s masivnim krytem, ve kterém jsou vSechny snimace zabudovany.
Naléza se zde senzor teploty, rychlosti ¢i vibraci. Navic se ve spodni ¢asti pouzdra na-
chéazi deska s elektronikou pro zesileni signalu a ochrana proti prepéti ze sité. Vystupem
z pouzdra jsou dva konektory: jeden slouzi pro ziskani udaji o rychlosti a teploté, druhy
konektor prenasi informace o vibracich. Jejich monitorovani se provadi pomoci piezoelek-
trického akcelerometru (¢idlo vibraci), ktery muze monitorovat axidlni vibrace, a pomoci
nastavitelného drzaku senzoru je mozné méreni radialnich vibraci. Rychlost mérime po-
moci magnetického krouzku a Hallovy sondy, ktera se nachazi uvniti pouzdra. Inteligentni
pouzdro se nabizi ve variantach s ¢idlem teploty a rychlosti nebo jen s ¢idlem vibraci ¢i
se vsemi ¢idly dohromady.

Inteligentni pouzdro je mozné naptriklad vyuzit pro aplikace na ventilator. Ten muze
poskytnout vcasné varovani pred nerovnovahou zptsobenou necistotami na lopatkach.
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Nevyvazeny ventildtor bude generovat vibrace, které mohou nakonec zptsobit poruchu.

[44]

Connector delivering X
temperature and speed
e pee Connector delivering axial and

adjustable (radial) vibration

Obr. 3.20 Inteligentni pouzdro [44].

V dnesni dobé existuji i bezdratové senzory, jez se upevni do loziskové priruby a
plni stejnou funkei. Tyto senzory v prevazné vétsiné vyhodnocuji stav loziska na zédkladé
detekce vibraci a teploty. Nasledné je mozné za pouziti specidlnich softwarti detekovat
poskozeni loziska. Néktera feseni komunikuji pfimo i se smartphony pomoci bluetooth,
kdy pro reprezentaci dat postaci stahnuti aplikace od daného vyrobce. Jednim z takovych
vyrobet je naptiklad firma ABB se svym ABB Ability Smart senzorem (viz obr. 3.21).

Obr. 3.21 ABB Ability Smart senzor umistény v prirubé [45].

3.4.3. NTN

Tato sekce popisuje technické feseni chytrého loziska se senzory od firmy NTN, ktera si
jej nechala i patentovat viz [46]. Vyrobce jej oznacuje jako integrované lozisko se snima-
¢em uhlové rychlosti. Toto TeSeni je nabizeno pro riazné velikosti lozisek, viz tab. 3.2, a
umoznuje monitorovani rychlosti a sméru otaceni.

Néasledné je popsané slozeni senzorové casti, ktera je pripevnéna k lozisku, viz obr.
3.22. Ta je slozena ze zesilovacitho obvodu, Shmittova obvodu, vystupniho tranzistoru
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Modelové ¢islo loziska 6202 | 6204 | 6206 | 6208 | 6209
sitka vnit¥niho krouzku A (mm) 15 20 30 40 45
sitrka vnéjsiho krouzku B (mm) 35 A7 62 80 85
sitrka loziska C (mm) 11 14 16 18 19
sirka senzorového modulu F (mm) 7,5

pocet vystupnich pulzt 32 \ 48 \ 64 \ 80 \ 80
Pocet gen. signala 2 (signa A a B)

Tab. 3.2 Nabizené varianty lozZiska se senzorovou ¢asti.

a senzoru pro méfeni magnetického pole — hallovy sondy, kterd se nachazi v pridruz-
ném krouzku upevnéného k vnéjsimu krouzku loziska. Nékdy je také misto hallovy sondy
mozné pouziti magnetorezistoru — soucéstka, kterda méni sviij odpor na zakladé magne-
tického pole. Naproti hallové sondé je pripevnény k vnitfnimu krouzku loziska enkodér
slozeny ze severnich a jiznich magnetickych po6li. Misto magnetti je také mozno vyuzit
zaktiveného magnetizacniho dratu ze slitiny zZeleza, kobaltu, chromu a vanadu, ktery je
slozen z magnetizovanych vicepolovych c¢asti. Na konci kazdé magnetické ¢asti dochéazi
ke zméné polarity v dusledku protilehlych pola. Pri zapoceti otaceni vnittniho krouzku
zacne hallova sonda detekovat zménu magnetického pole a produkovat vystupni obdélni-
kovy elektricky signal. Pti nasledném zpracovani signalu je z néj mozno vyvodit informace
o rychlosti. Za pouziti alespon 2 hallovych sond mizeme urc¢it i smér otaceni na zaklade
fazového posunu vystupnich signal. Pti pouziti vice senzort lze docilit vétsitho poctu
pulsi na jednu otacku, a tim ziskanim presnéjsich hodnot. Standardni provedeni vyse
uvedenych lozisek je mozno pouzivat do hodnoty 120 °C. Magneticky obtokovy krouzek je
vyuzivany jako ochrana v nékterych aplikacich (napt. elektromotory), kde se nachézi silné
elektromagnetické pole, kvili kterému by mohlo dojit k chybam ¢i nepfesnostem méteni.

[47]

Outer ring (fixed ring)

Magnetic sensor

Magnetic encoder

\ Inner ring (rotating ring)

Obr. 3.22 Rez loziskem NTN [47].
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3.5. Souhrnny prehled inteligentnich lozisek

Tato sekce ma za kol podat souhrnny prehled zminénych komerc¢nich feseni chytrych
lozisek, viz tab. 3.3. Ta jsou rozdélena dle ,,druhu® chytrého loziska, tj. loziskové priruby
se senzory a klasického loziska se senzorickou casti. Dalsi rozdéleni je provedeno podle
jednotlivych firem, aby bylo mozné snadnéji porovnat odlisnosti u jednotlivych reSeni vy-
robcti. Prehled je taktéz doplnén o zédkladni snimané veli¢iny.

Zakladni mérené veliCiny
Rychlost

Viitbec prvni mérenou veli¢inou v oblasti chytrych lozisek byla thlova rychlost a smér
otaceni. Princip méfeni thlové rychlosti je zaloZzen na hallové jevu a z rozdili fazi dvou
meéricich kandli je mozné urcéit smér otaceni.

Teplota

Teplota je dilezita hned z nékolika divodi. V prvé fadé miuze detekovat poruchu loziska,
kdy pti poskozeni dochazi k odlupovani Supinek materidlu. Nasledkem je zvysSeni tieni a
narust teploty, coz miize byt podnétem pro kontrolu loziska. Déale lze zminit problematiku
provoznich teplot pro maziva. Na zakladé sledovani teploty je mozné upravit prostredi tak,
aby nedochazelo k predc¢asnému starnuti maziva.

Vibrace

Vibrace se nejcastéji méri pomoci akcelerometru. Jedna se o ¢asto pouzivanou metodu pro
detekci stavu loziska. Pro rozliseni jednotlivych poskozeni se vyuziva vlastnost, ze vétsina
vad, at se jiz jedna o poskozeni valivych ¢leni, klece atd. ma své specifické frekvence. Diky
tomu Ize urcit o jaky typ poskozeni se jedna.

Posunuti

Nejrozsitenéjsi zptisob méreni této veli¢iny je pomoci dvou odporovych tenzometri, kde je
kazdy pouzit pro jednu osu (x,y). Jak jiz bylo zminéno u maziva, i lozisko je konstruovano
na urcité provozni podminky. Tudiz neni vhodné jej dlouhodobé pretézovat, jinak bude
dochéazet k vétsimu opotrebeni a s tim spojené snizeni trvanlivosti. Diky posunuti lze
pomoci Hookova zdakona zpétné urcit zatézovaci silu pusobici na lozisko.
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3.6. FIRMY A JEJICH PATENTOVA RESENI CHYTRYCH LOZISEK
3.6. Firmy a jejich patentova reseni chytrych lozisek

V nasledujici ¢asti je popsan koncept chytrého loziska, jez je zatim ve stddiu vyvoje a
testovani, jelikoz v soucasné dobé nebylo uvedené na trh. Avsak konkrétni reSeni firem
téchto technologii byla patentovana. V patentové databéazi se vyskytuje nespocetné mnoz-
stvi raznych patentt od 80. let az do soucasnosti, tato prace se zminuje jen o nékteré
z nich. V blizké budoucnosti se vsak mtzeme dockat uvedeni chytrych lozisek na trh, je-
likoZ nékteré spolecnosti (napft. firma Timken) deklarovaly vyvinout toto lozisko v rdmci
Pramyslu 4.0.

3.6.1. Timken

Tento patent se tyka loziska, jehoz senzory jsou ulozeny v tésnéni a pripojovaci kabel
je z néj vyveden ven, viz obr. 3.23. Timto fesenim by se mélo docilit kompaktnéjsich
rozméri. Lozisko je sloZzeno z pevného vnéjstho krouzku (1), valivych clent (3) a vniti-
niho axialné pohyblivého krouzku (2). Ten se stdva nosnym prvkem pro kddovaci ¢ast (9)
-— multipolarni magneticky krouzek. Nésledné je lozisko utésnéno pomoci tésnéni (20),
které je pripevnéno k nepohyblivému vnéjsimu krouzku, v kterém jsou umistény senzo-
rické moduly (6). Obvykle se jedna o hallovu sondu v mnozstvi jednoho nebo vice kusi,
kterd slouzi pro sniméni signdlu. Pripojny kabel obdélnikového tvaru (8) je chranén po-
moci objimky (7) a opousti tésnéni loziska pod tthlem po jeho vnéjsi strané. V patentu
neni uvedeno, jaké veli¢iny jsou na lozisku méreny. Nicméné kombinace hallovy sondy a
magnetického krouzku napovida, ze se s nejvétsi pravdépodobnosti bude jednat o métreni
uhlové rychlosti a natoceni. Je také mozné, Ze do tésnéni mohou byt implementovany dalsi
senzory (napriklad senzory teploty). [48]

Obr. 3.23 Koncept loziska se senzorem od firmy Timken [48].

3.6.2. NSK

Tento patent, ktery znazornuje obr. 3.24, popisuje technické reseni detekce poruchy v lo-
zisku naptiklad u valivych ¢lenti. Toho je docileno pomoci méreni rozdilu teploty na dvou
senzorech, na jehoz zakladé miuze byt detekovan neobvykly stav — porucha. Standardni
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lozisko je vybaveno teplotnim senzorem (10), které je umisténo na vnitini ¢asti vnéjsiho
krouzku. V tomto krouzku je také vytvoreny otvor pro vyvod signdlu pomoci vodict.
Pouzdro teplotniho senzoru obsahuje 2 ¢idla teploty — jedno z nich je umisténo blize
k valivym elementim a druhé je od néj posunuto. Senzor je vyroben pomoci naprasovaci
technologie za pouziti polymerdlniho materidlu a platinovych elektrod. Na obrazku (b)
muzeme vidét teplotni zavislost na case jednotlivych teplotnich senzorii v pouzdie. Tep-
lota T'a naméfena na prvnim senzoru je vykreslena ¢arkovanou ¢drou (a) a teplotu 70
druhého senzoru udava plna cara (b). Rozdil teplot T'a a T'b charakterizuje nartst teploty
v lozisku. Nejvyssiho rozdilu T'a — Th se dosahne pri rychlém narustu teploty, a tim je
také mozné detekovat poruchu loziska (bod K obr. c). [49]

Ta

(b)

(Ta—Tb} K

()

Obr. 3.24 Koncept chytrého loziska navrzeny firmou NSK [49].

3.6.3. SKF

Predmétem zkouméni v patentovém feseni firmy SKF (viz obr. 3.25) je detekce poskozeni
klece loziska. Ta je vytvorena z polymerniho materidlu a obsahuje pasivni rezonancni pr-
vek s anténni civkou (11) — véts$inou se jednd o tenkou vodivou vrstvu, kterd je zapusténa
v kleci nebo primo na jejim povrchu a muze byt vytvorena naptiklad pokovenim. Dii-
lezitym faktorem je, aby bod zlomu této vrstvy (materidlu) byl mensi nebo roven bodu
zlomu polymerniho materidlu klece. Pti prasknuti anténni civky nebo ¢asti klece dojde
k preruseni rezonance. Také je mozné pouziti vice smycek, které jsou spolu paralelné spo-
jeny. V pripadé preruseni jedné z nich dojde k poklesu indukénosti rezonan¢niho obvodu
a v dusledku toho i ke zméné amplitudy generovaného signalu. Pasivni rezonan¢ni obvod
(14b), ktery je umistény v kleci, mize byt zhotoven dvéma ruznymi zptsoby. V prvnim
typu jde pouze o kondenzator, jenz vyuziva anténni civku jako induktor — primitivni LC
oscilator. Druhym FeSenim je pouziti RFID ¢ipu (identifikace na radiové frekvenci), ktery
je opét pripojeny k anténni civce. Toto Teseni je vyhodné z divodu implementace dalsiho
senzoru do pouzdra nebo moznosti komunikace s ostatnimi senzory umisténymi na kleci
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napiiklad s teplotnim ¢idlem. Aby mohl RFID ¢ip fungovat, potiebuje z néjakého zdroje
ziskat energii, aby se jeho vnittni kondenzator mohl nabit a zpétné odeslat data. Z tohoto
divodu je v tésnéni loziska umisténa tlozna jednotka (12) obsahujici vysila¢, generator a
obvody pro predzpracovvani prijatého signalu. Tento koncept je vhodny pro vétsi loziska,
kde klec muze tyto entity pojmout. [50]

J
DHT—

Obr. 3.25 Koncept chytrého loziska SKF [50].

Detekce zatizeni

V tomto patentovém Teseni je posan zpusob méreni zatizeni loziska, viz obr. 3.26. Toho je
docileno pfi pouziti bézného loziska (10) vsazeného do snimaciho krouzku (3), v kterém
je vytvorena drézka (2), do niz je umistén alespon jeden senzor (5). Snimaci krouzek by
mél priléhat k vnitfnimu nebo vnéjsimu krouzku loziska v zavislosti na kyzeném sméru
meéreni. Jednou z vyhod tohoto TeSeni je moznost vyrabét oddélené snimaci ¢ast, tudiz
by mohlo dojit k pouziti na libovolném lozisku. Pti zatizeni loziska dojde k rozlozeni sily
po jednotlivych valivych elementech, které nasledné zatizi vnéjsi krouzek loziska — dojde
zde k posunuti. Z divodu tésného spojeni loziska se snimacim krouzkem dojde k prenosu
posunuti i v této komponenté. Méreni je ndsledné provadéno v oslabené ¢asti (drazee) po-
moci senzoru. Bylo zjisténo, ze idedlni rozmér drazky pro maximalni detekci posunuti je
stejna jako vzdalenost mezi 2 valivymi prvky. Déale jsou v patentovém dokumentu popsané
varianty obsahujici vice drazek v senzorovém krouzku, nebo také pouziti vice senzorovych
jednotek, které mohou byt ruzného typu (piezoelektricky, tlakovy, kapacitni, atd.). Zpra-
covani signalu probiha pomoci snimani diferencialniho zatizeni, tudiz je zapotfebi pouzit
alespon dva senzory. Tento zptisob méreni by mél byt vhodnéjsi nez bézné pouzivané
metody zaloZené na odporovych tenzometrech, kde jejich pfesnost je teplotné zavisla. [51]
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Obr. 3.26 Mérici zafizeni a pouziti na lozisku [51].
3.6.4. Koyo

Popisované teseni se tyka loziska se senzorovou jednotkou. Ta je tvorena za pouziti dvou
tenzometrii, které jsou vhodné usporadany na vnéjsim krouzku loziska. Jejich rozlozeni
muze byt dvojiho typu (viz obr. 3.27) — mohou spolu svirat ihel 90° nebo se jen kiizit pod
tthlem. Na tomto zédkladé mtzou byt ziskdvany informace napiiklad o aktudlnim ptisobeni
sil na loziska (zatizeni).

ek 72 7 7.

' Ll =
< —
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Obr. 3.27 Rozmisténi tenzometrt véetné mistkového zapojeni [52].

Na obr. 3.28 je zobrazen ez loziska véetné senzorové c¢asti. Pro to, aby mohla byt
na lozisko umisténa senzorova ¢ast obsahujici tenzometry (7), je nutno ve vnéjsim static-
kém krouzku loziska(2) vytvorit drazku (2a). Mustkové zapojeni generuje vystupni signal
z kazdého tenzometru. Diky tomuto zapojeni a umisténi tenzometri blizko sebe nedo-
chéazi k negativnimu ovliviiovani méteni v disledku teploty. Princip méfeni tenzometrem
spoc¢iva v méreni deformace diky ni je z méreni mozné urcit zatizeni dle Hookova zakonu.
Zaznamenavané hodnoty z prvniho tenzometru tedy definuji radidlni napéti na vnéjsim
krouzku, coz nam dava informaci o zatizeni. Zatimco hodnoty napéti z druhého axialné
ulozeného tenzometru nejsou ovlivnény radialnimi silami — velikost zatizeni neméa zadny
vliv na druhy tenzometr. Jelikoz je tedy druhy tenzometr invariantni na zatizeni, jeho
hodnoty reprezentuji pouze veli¢inu teploty. [52]
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Obr. 3.28 Rez Loziskem [52].
3.7. Védecké studie

V této sekci jsou zminéné nékteré z rady védeckych studii, které dokresluji pozadi vyvoje
inteligentnich lozisek. Z divodu omezeného rozsahu préace byly vybrany 3 studie, jez
rozsituji prehled uvedeny v této praci.

3.7.1. Inkrementalni snimac¢ pohybu

Tato védecka studie se zabyva monitorovanim stavu loziska pomoci méfeni relativniho
posunuti. Vyuziva se inkrementalniho snimace pohybu (dale jiz jen IME, Incremental
Motion Encoder), ktery je schopen rozpoznani poruch i pfi nizkych rychlostech.

IME vychéazi z optického kodéru, jehoz princip je obdobny jako u magnetického (viz
kapitola 3.4.1). Rozdil spociva v odlisnych senzorech — misto halové sondy je zde pouzita
dioda, ktera osvétluje prazdné okénko, a soucastka pro detekci svétla. Magneticky krouzek
je zde nahrazen kotoucem s okénky.

IME je slozeno ze 4 senzori, jez jsou ulozeny po 90° v loziskové pfirubé (tzv. hausing).
Na htideli, ktera je ulozena v lozisku, je pfipevnény kotoucek, z né¢hoz jsou nasledné ode-
¢itany hodnoty. Méreni posunuti stredu disku je stanoveno na zakladé métreni protilehlych
hlav (viz obr. 3.29). Kde posunuti stfedu se 1idi podle rovnice:

(3.3)

kde L reprezentuje roztecnou vzdalenost mezi senzory A a B, d znaci posunuti stfedu
v um, 6 je thlovy rozdil mezi senzory vypocteny z casového rozdilu At vystupniho
casového signalu A a B, viz obr. 3.29.

Nasledné je do grafu vynesena zavislost posunuti na thlovych otackach. Tato zavislost
mé sinusovy tvar (viz obr. 3.29) a je vytvorena pro jednu osu. Do vystupni sinusové
charakteristiky se promitne nejen poskozeni ploch valivych ¢lenti pripadné valivé drahy,
ale také napt. zatizeni. Za pouziti hodnot z idaji z obou os dostaneme vysledny pohyb
stfedu loziska (hridele). Z vysledného posunuti je také mozné uréit stiedni rychlost hiidele
a jeji zrychleni.

Pokud je lozisko spravné namazano, pak dojde k ndhodnému rozdéleni amplitudy
zrychleni hridele z divodu drsnosti ploch loziska a valivych ¢lenti. Pokud dojde k posko-
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Obr. 3.29 Inkrementalni snima¢ pohybu [53].

zeni loziska napf. spallingem (odlupovani éastic z divodu tnavy materidlu) dochézi zde
k ovlivnéni signélu zrychleni impulzivni slozkou. To je mozné detekovat pomoci zmény
amplitud mérené statistickym parametrem kurtézy (viz obr. 3.30). JelikoZ je dobré pred-
chazet vzniku poskozeni, bylo by vhodné detekovat znecisténi maziva pripadné korozi lo-
ziska. Pro detekci znecisténi maziva je vyuziti kurtézy nevhodné, tento problém je mozno
odhalit pomoci zrychleni, jehoz hodnota roste pti zvysujicim se znecisténi.
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Obr. 3.30 Amplitudy zrychleni pro dva typy poskozeni [53].

V pripadé koroze vSak zrychleni ztistava stejné, jelikoz jeji povrch ma nahodny charak-
ter jako u spravné fungujiciho loziska. Nicméné koroze zapric¢inuje zménu vule v lozisku,
kterou lze zmétit pomoci posunuti. Na obr. 3.31 jsou zobrazeny kumulativni rozdily posu-
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nuti neposkozeného loziska a loziska s korozi. Z grafu lze vy¢éist, ze pohyb stredu loziska
(hridele) s korozi je vétsi nez u spravné fungujiciho loziska — absolutni hodnota posuvu
¢inf pfiblizné 8 pm oproti 5 pm pii spravné fungujicim lozisku. [53]

Cumulative displacement difference

microns
L,

s WI 4 \NWM\/\’M» ,

e - — —
0 64 128 192 256 320 384 448 512 576 640 704 768 832 896 960 1024
Grating Line Position (Angular Displacement)

— Normal Bearing .. Corroded Bearing

Obr. 3.31 Kumulativni posunuti normdalniho a zkorodovaného loziska [53].

3.7.2. Bezkontaktni monitorovani teploty kulickovych lozisek

7 divodt stélé rotace klece je velice problematické vyvinout vhodny aparat pro sledovani
jejiho stavu. Jednou z cest je vyuziti bezdratového senzoru, kde odpada problematika
pripojnych vodici. J. A. Henao-Sepulved se svymi spolupracovniky provedl takovy expe-
riment, v ramci kterého se zabyval ziskavanim tdaji teploty, které jsou prenaseny pomoci
bezdratové technologie.

Navrhované teseni je slozeno ze dvou kondenzatoru citlivych na teplotu, Colpittsova
oscilatoru a antény. Tyto entity jsou upevnény ptfimo na kleci loziska viz obr. 3.32. Na
obrazku 3.33 je zobrazeno schéma zapojeni bezdratové senzorické casti loziska.

Obr. 3.32 Bezdratovy teplotni senzor [54].

Napéjeni senzori je taktéz reseno bezdratove a pro prenos vyuziva vysokofrekvencniho
signalu — princip indukce. Vystupni mérena veli¢ina je zaznamenavana jako frekvence
kmitani, jejiz velikost je zavisla na teploté. Data jsou prendsena do pocitace a nasledné
zpracovavana. Tento koncept byl ovéfen v praxi na lozisku, které bylo upevnéno za vné;jsi
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Obr. 3.33 Schéma zapojeni bezdratového senzoru [54].

krouzek na vreteno soustruhu. Do vnitiniho krouzku loziska byla vlozena hridel, kterd
byla nasledné zatézovana. Test byl provadén pii rychlosti 1550 ot./min a dvou velikostech
zatizeni 11,34 a 20,41 kg. Na obrazku 3.34 je znadzornén pribéh testu pro zatizeni 20,41 kg.
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Obr. 3.34 Prubéh teploty klece pii zatiZzeni 20,41 kg a dosazen{ otacek 1550 min~! [54].

Experiment byl tspésny, navrzené feseni je mozné vyuzit pro bezkontaktni prenos dat
a napajeni senzort. Vyse popsané reseni ja taktéz mozné modifikovat pro dalsi mechanické
entity, kde z rtiznych divodu (napt. konstrukee) neni mozné uziti dratového pripojeni. [54]

3.7.3. Detekce vad valivych ¢lenti pomoci vibraci

Tato ¢ast se zabyva zpusobem detekce vady v lozisku na zakladé vibraci. Pri styku vadné
plochy loziska s plochou, ktera je v naprostém poradku, dojde k razové sile. Kvili tomu
vznikaji vibrace, jez prochazeji vSemi ¢astmi loziska. Diky nim je pak mozné pomoci ana-
Iyzy vibraci urcit o jakou vadu se jedna. Muzeme detekovat vadu valivych ¢lent, vnitini
nebo vnéjsi obézné drahy, ¢i jejich kombinaci — vSechny tyto vady maji svou specifickou
frekvenci. Tyto frekvence jsou také zavislé na konstrukénim teseni loziska, napt. velikosti
valivych clent ¢i jejich poctu, a také otackach. Ke stanoveni téchto frekvenci je mozné
pouzit nize popsané rovnice. Z rovnice 3.4 vypocteme poskozeni valivého ¢lenu, 3.5 po-
skozeni vnéjsiho krouzku a z rovnice 3.6 poskozeni vnitiniho krouzku.
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3.7. VEDECKE STUDIE

d N,

BSF = n2—£b <1 - (d_: oS a)2> (3.4)
N N,

BPFO =n=(1-"Lcosa (3.5)
2 d,
N Ny

BPFI =n=" {1+ =Lcosa (3.6)
2 d,

Popis vyznamu jednotlivych ¢lenti v rovnicich:

dy o prumér valivého ¢lenu [ mm |

dp coveeene. rozteény prumér valivych ¢lentu [ mm |
Ny oo pocet valivych téles [ - |

T e, otacky hridele [ Hz |

O kontaktni thel | ° |

Pti testovani bylo vyuzito lozisek MB ER-12K, ktera byla staticky zatézovana dvéma
riznymi silami. Pro méfeni vibraci byly pouzity dva tenzometry pro kazdou osu x a y.
Meéfteni bylo provedeno pro rychlosti 17, 25, 33 a 41 Hz. Bylo zjisténo, ze zminéné vady
generuji frekvencni nasobky poruchovych frekvenci. Dale se doslo k zavéru, ze velikost
amplitudy poskozeni obézné drahy vnéjsitho krouzku vykazovala nizsi hodnoty z divodu
prechodu signédlu pres vSechny ¢ésti loziska az k tenzometrim. Déle je téz znamo, Ze v né-
kterych ptipadech neni uplné jednoduché identifikovat nékteré frekvence, jelikoz mohou
byt z riznych diavodu utlumovany (napf. mazaci film), nebo mize dojit ke shodé s rezo-
nanc¢ni frekvenci loziska. Pro detekci poskozeni valivého ¢lenu potfebujeme vice otacek,
jelikoz nemusi vzdy dochézet ke kontaktu s poskozenou ¢ésti. [55]
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4. Diskuze

Vyznam monitorovani funkce a stavu u chytrého loziska zasadné méni situaci z hlediska
provozu a udrzby. Zejména je umoznéno predchazet neptijemnym havariim a vypadkim
vyroby. Jelikoz je mozné sledovani jeho vnitinich stavii pomoci senzorti umisténych uvnitr
loziska v realném case. To ve srovnani s minulosti predstavuje velky pokrok. Pro praktic-
kou realizaci je vyuzity kyber-fyzicky systém, ktery je schematicky zobrazen na obr. 4.1.
Ten se skladé z fyzické a kybernetické casti.

Fyzicka cast v obecném pojeti reprezentuje stroj ¢i dokonce celou firmu, jejiz cho-
vani chceme na zakladé ziskanych dat z riznych senzort ovliviiovat. Pro zjednoduseni
celého problému bude uvazovano pouze jedno lozisko, které ma v sobé implementovany
senzory. K dnesnimu dni jsou tyto senzory schopny mérit teplotu, rychlost a smér otaceni
a posunuti (zatizeni). Existuji i chytré snimace ¢i inteligentni pouzdra, které maji zabudo-
vany naptiklad i akcelerometry. Diky nim jsou schopny na zakladé vibraci urcit konkrétni
poskozeni loziska (napt. poskozeni klece). JelikoZ se nejednd o inteligentni lozisko jako
takové, nejsou nadale inteligentni pouzdra a chytré snimace zvazovany.

Senzoricka cast loziska je sloZena ze senzoru, zesilovace pro zesileni signélu, filtru pro
tpravu signdlu a A/D prevodniku pro prevedeni analogového signdlu na digitdlni. Pokud
je nutny bezdratovy prenos dat, lze tyto ¢asti pripadné jesté doplnit o komunika¢ni modul.
V soucasné dobé je vSsak nabizeno pouze dratové pripojeni. Tato ¢ast reprezentuje I. iroven
5C architektury.

V tento okamzik dochézi k prenosu dat pomoci sbérnice (napt. CAN, UART) do pru-
myslového pocitace opatfeného branou gateway. Tato ¢ast slouzi k predzpracovani dat
race a analyzy jsou provadény na Cloudu, kde jsou data shlukovana do tzv. Big data,
kterd potrebuji vyssi vypocetni vykon pro zpracovani. Diky brané gateway mame moz-
nost propojeni senzoru vyuzivajicich odlisné rozhrani (USB, Wi-Fi), coz je nezbytné pri
vyuziti chytrych snimaci, které jsou v prevazné vétsiné bezdratové. Brana gatawey spo-
lecné s prumyslovym pocitacem reprezentuje II. droven. Od tohoto bodu jsou veskeré
operace provadény na Cloudu, kam jsou data prendsend pomoci technologii IoT.

Na III. vrstvé dochéazi ke shromazdovani dat ze vSech komponent stroje a za pouziti
matematickych aparati dochazi k dopocitani novych podrobnéjsich informaci. Na této
urovni také dochézi k vytvareni virtualnich dvojcat.

Na IV. vrstvé se zpracovavaji udaje z predchozi vrstvy pomoci sofistikovanych algo-
ritmi a statistickych nastroju. Nasledné jsou tyto informace prehledné zobrazeny napt.
ve formach tabulek ¢ grafi. Jednd se v podstaté o prediktivni tdrzbu (PdM), na jejiz
zakladé provadi odborny pracovnik ptipadné zasahy. Posledni V. droven tvori agentni
systém, ktery se stard o samooptimalizaci zafizeni. Dochézi tedy pomoci ,, zpétné vazby*
z kybernetické c¢asti k ovlivnéni chovani stroje, fyzické ¢asti.

Agentni systémy maji pristup do II. az IV. trovné. Diky tomu maji pfistup nejen
k informacim o aktudlni kondici zarizeni, ale i o jeho historii. Jedna se tedy o znalosti,
na jejichz zakladé s prispénim neuronovych siti dochazi k vyhodnoceni situace a navrzeni
patfiéné reakce (napf. snizeni otacek). Tento prikaz je nasledné pomoci loT zaslan zpét do
prumyslového pocitace, ktery pomoci aktuatoru tento prikaz provede. Jedna se o posledni,
V. troveri kybyer-fyzického systému. [56] [57]

V soucasné dobé z divodu Spatné strategie idrzby muze dojit k poklesu vyroby az
0 20 %. S tim souvisi i nepldnovany servis, diky kterému dochdzi ke vzniku prostoju,
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které v globalnim méritku dle studii mohou dosahovat ztraty priblizné az 1 billion korun.
Tyto poznatky prispély k tomu, zZe se vyrobci snazi nalézt kompromis mezi dlouhou zZivot-
nosti komponenty a omezeni prostoju. V ramci preventivni udrzby je soucast vyménéna
v predem stanoveném intervalu, avsak muze dochazet k vyméné stale dobré soucasti a tim
vzniknu finanénich ztrat. Nicméné s vyuzitim prediktivni adrzby (PdM) je mozné oba tyto
aspekty dodrzet — dlouha zZivotnost soucasti, minimalni prostoje. K tomu je zapotiebi za-
vedeni novych technologii souvisejicich s Industry 4.0, jako je pfedevsim technologie IoT,
CPS, chytré snimace a inteligentni loziska. Tyto technologie tak umoznuji monitorovani
zalizeni v realném case a diky riznym senzortim a jejich vhodnému umisténi k zisku
presnéjsich dat. Ta jsou néasledné pomoci analytickych aparat vyhodnocena a muze tak
dochazet k predpovedi stavu komponent. Ty se diky prispéni strojového uceni mohou do
budoucna jesté zptesnit. Nespornymi vyhodami PdM je sniZeni doby planované udrzby
az o 50 %, prodlouzeni chodu stroje az o 20 % a snizeni vydaju spojenych s provadénou
tdrzbou az o 10 %. [58] [59]

Stale zvysujici se poptavka po loziscich a snaha o zlepSeni jeho vlastnosti a moznosti
delstho provozuschopného stavu je hlavnim impulzem pro rozvoj inteligentnich lozisek.
Dle zverejnéné studie spolec¢nosti Reports and Data je ocekdvano, ze do roku 2026 dojde
k nartistu na celosvétovém trhu s inteligentnimi lozisky ze 3 na ptibliznou hodnotu 4,6
billiont1 korun. Tento trend je zpusobeny obzvlasté diky automobilovému a dopravnimu
prumyslu, kde jsou kladeny stale vétsi pozadavky na bezpecnost a snizovani zatéze zivot-
niho prostredi. Mezi regiony, které velkou mérou prispivaji k rozvoji v oblasti iteligentnich
loZisek jsou predevsim Cina, Jizni Korea a Japonsko, jez patii k velkym producentiim mo-
torovych vozidel. Jeden z prvnich pokusti o nasazeni inteligentnich lozisek byl v systémech
ABS, které k dnesnimu dni tvori priblizné 42 % podilu na trhu s chytrymi lozisky. V dnesni
dobé se tyto inteligentni loziska vyuzivaji i v jinych sektorech jako je logistika, vlakova a
letecka doprava, elektromotory ¢i vétrné elektrarny. S prichodem Industry 4.0, které pod-
poruje digitalizaci procesti, bude dochéazet k integraci i do jinych entit. Je vsak vhodné
zminit, ze inteligentni lozisko neni v soucasné dobé bézné uzivanou casti, a to zejména
diky jeho cené a omezenosti senzorové casti, ktera se prevazné uziva pouze pro detekci
rychlosti a sméru otaceni. Jeho implementace je vhodna do téch c¢asti, kde je kladen diraz
na velikost celkového zafizeni a jeho hmotnost, coz by se vSak do budoucna mélo zménit.
Do roku 2026 je také predpokladano, ze bude mozno detekovat rychlost, vibrace, teplotu,
posunuti a pripadné i dalsi fyzikalni veli¢iny, pro které budou senzory implementovany
v lozisku. Na trh jsou také uvadény tzv. chytré senzory, jez mohou monitorovat provozni
stav loziska nezéavisle na jeho poloze. [60] [61]
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5. Zavér

Bakalarska prace shrnuje soucasny stav v oblasti chytrych valivych lozisek. Predklada
prehled komercnich feseni lozisek hlavnich lidrii této oblasti. Prace je taktéz podlozena
patentovymi fesnimi a védeckymi studiemi. Ty popisuji zptisob monitorovani provoznich
podminek v lozisku.

Kyber-fyzicky systém se sklada ze dvou c¢asti fyzické a kybyernetické a slouzi k propo-
jeni redlného svéta s tim virtudlnim. Jedna se o autonomni prvek schopny se samostatné
rozhodovat a spolupracovat s ostatnimi CPS. Jeho autonomnost je zprostiekovana diky
agentnim systémum, coz jsou softwarové programy.

Tento kyber-fyzicky systém je navrzen dle 5C arhitektury sestavajici se z 5 trovni:
uroven chytrého pripojeni, iroven prevodu dat na informace, kyberneticka tiroven, kogni-
tivni a konfiguracni droven. Je také vhodné zminit, Ze tato problematika je v poc¢atecnim
stadiu vyvoje a chapani totoznych pojmu ve védecké sféfe a v praxi se zatim jednoznacné
neprotlo.

Je zde uveden prehled jednotlivych technickych teseni firem SKF, Schaffler a NTN.
7, tohoto prehledu je patrné, Ze jsme jesté v ranném stadiu vyvoje a nejsme schopni
monitorovat nékteré z veli¢in za predpokladu inteligentniho loziska jako takového — s in-
tegrovanymi senzory uvniti loziska. Soucasné moznosti monitorovani v oblasti chytrych
lozisek jsou takové, ze jsou schopny mérit tthlovou rychlost, smér otéceni, teplotu a za-
tizeni. V pripadé uziti akcelerometri je z uréitych frekvenci mozné odvozeni konkrétni
poruchy na monitorovaném lozisku.

Préace je taktéz podlozena patentovymi fesenimi a védeckymi studiemi. Ty popisuji
zpusob monitorovani provoznich podminek v lozisku. Taktéz se da usuzovat, ze nékterd
patentova feseni budou v blizké budoucnosti prakticky zrealizovdana. Nicméné bude nutno
vyTesit spoustu technickych a konstrukénich otazek od vhodného zvoleni senzorti a datové
infrastruktury, az po sobéstacné napajeni.

V ramci dalstho rozvoje této prace by bylo mozné ji rozsitit o zptisoby ziskdvani elek-
trické energie (Energy Harvesting), aby se mohlo lozisko stét energeticky sobéstacné. Déle
povazuji za vhodné rozsitit tuto praci o problematiku velkych dat oznacovanych jako Big
data a nastroju pro jejich zpracovani, jako je napt Apache Hadoop.
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