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ABSTRAKT

Segmentova kluznd loziska s kompozitnimi PTFE povlaky tvoii kriticky tribologicky uzel v
ulozeni hlavni hiidele offshore vétrnych elektraren, kde sféricka geometrie segmentl
kompenzuje nesouosost hiidele pii pfenosu vysokého axidlniho zatiZzeni. Progresivni
fretingové opotiebeni povlaku zptisobované oscilacnim pohybem htidele ohrozuje integritu
celé sestavy a absence metody pro predikci zbytkové tloustky povlaku v redlném cCase
znemoznuje piejit od reaktivni k planované prediktivni udrzbé. Za ucelem feSeni tohoto
problému bylo provedeno 18 tribologickych zkouSek na modularnim rota¢nim tribometru s
axialnim zatézovanim v nekonformni ctytkulickové konfiguraci simulujici akcelerované
opotrebeni; signdl AE byl vzorkovan na frekvenci 1 MHz a z kazdého datového bloku byly
extrahovany pfiznaky zachycujici statistické a frekvencni charakteristiky signalu spolu s
provoznimi podminkami kontaktu. Bylo implementovéano, optimalizovano a vyhodnoceno
na nezavislé testovaci sadé pét architektur hlubokého uceni - MLP, RNN, LSTM, GRU a
hybridni CNN-GRU. Architektura CNN-GRU doséhla nejlepsi predikéni ptesnosti s
koeficientem determinace R®> = 0,838; SHAP analyza identifikovala kumulativni RMS
signalu akustické emise jako jeden z nejvyznamnéjSich ptiznaki. Paralelni charakterizace
utlumu metodou Hsu-Nielsenovych zdroji prokazala, Ze intenzita signalu AE systematicky
roste s klesajici tlouStkou povlaku v obou kontaktnich geometriich - konformni i
nekonformni. Vysledky dokladaji Zivotaschopnost diagnostického ptistupu kombinujiciho
AE s rekurentnimi neuronovymi sitémi pro kvantitativni predikci opotiebeni PTFE povlaki
a zakladaji teoreticky zaklad pro ptenos metody do provoznich podminek.

KLICOVA SLOVA

akusticka emise, predikce opotiebeni, hluboké uceni, tribologie, kluzné loZisko



ABSTRACT

Segment plain bearings with composite PTFE coatings serve as critical tribological
components in the main shaft support of offshore wind turbines, where the spherical
geometry of the segments compensates for shaft misalignment under high axial loading.
Progressive fretting wear of the coating driven by oscillatory shaft motion threatens the
integrity of the entire assembly, and the absence of a real-time method for predicting residual
coating thickness prevents the transition from reactive to planned predictive maintenance.
To address this, 18 tribological tests were conducted on a modular rotational tribometer with
axial loading in a non-conforming four-ball configuration simulating accelerated wear; the
AE signal was sampled at 1 MHz and features capturing the statistical and frequency
characteristics of the signal along with contact operating conditions were extracted from
each data block. Five deep learning architectures - MLP, RNN, LSTM, GRU and a hybrid
CNN-GRU - were implemented, optimised and evaluated on an independent test set. The
CNN-GRU architecture achieved the best predictive performance with a coefficient of
determination R = 0,838; SHAP analysis identified cumulative acoustic emission RMS
as one of the most significant feature. Parallel attenuation characterisation using the Hsu-
Nielsen source method demonstrated that AE signal intensity increases systematically with
decreasing coating thickness, in both conforming and non-conforming contact geometry.
The results demonstrate the viability of a diagnostic approach combining AE with recurrent
neural networks for quantitative prediction of wear in PTFE coatings and establish a
theoretical foundation for transfer of the method to operational conditions.
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1 UVOD

Segmentova kluzné loziska s kompozitnimi PTFE povlaky ptedstavuji klicovy tribologicky
uzel v uloZeni hlavni hiidele vétrnych elektraren - zejména offshore instalaci vyssi vykonové
tfidy, kde vymeéna poskozeného loziska vyzaduje nakladnou jetabovou techniku a zptisobuje
vypadky vyroby v délce tydnt. Kluzné segmenty jsou konstruovany jako délené a sféricke,
coZ jim umoziuje jednak snadnou vyménu piimo ve strojovné gondoly, jednak kompenzaci
uhlové nesouososti hiidele pii prenosu vysokého axidlniho zatizeni. Dominantnim
mechanismem poskozeni povlaku je freting - opotiebeni vzniklé oscilaénim mikropohybem
kontaktnich ploch pod vysokym normalovym zatiZzenim, zplUsobovanym turbulentni
povahou vétrného pole a cyklickymi zménami vykonu turbiny. Absence spolehlivé metody
pro predikci zbytkové tloustky povlaku v redlném case znemoziuje piejit od reaktivni k

planované prediktivni udrzbé, a praveé tuto mezeru adresuje predkladana prace.

Metoda akustické emise (AE) umoziuje bezkontaktné sledovat degradacni procesy pifimo v
prabéhu provozu, nebot’ senzory AE zachycuji prechodné elastické viny generované pii tieni
povrcht, praskani vyztuznych vlaken kompozitu a pii pfechodech mezi opotiebovacimi
rezimy. Ve srovnani s tradi¢nimi diagnostickymi pfistupy, jako jsou vibra¢ni analyza nebo
periodickd vizualni kontrola, nabizi AE vysS$i citlivost na pocatecni stadia poskozeni a
nevyzaduje odstaveni zafizeni. Publikované prace potvrzuji, ze energetické a frekvencni
parametry signalu AE koreluji s intenzitou tribologického procesu u kovovych i polymernich
kontaktli. Specifickym rysem polymernich vrstev je jejich tlumici ucinek na Sifeni
elastickych vln, jehoZ intenzita zavisi na tlouStce vrstvy - skutecnost dosud systematicky

necharakterizovand pro kompozitni kluzné povlaky v axidln¢ zatéZovanych uzlech.

Ptima predikce miry opotiebeni z AE signédlu nicméné piedstavuje netrividlni ulohu. Surovy
signal je stochasticky, nelinedrni a vysoce dimenzionalni; konvencni prahové metody nejsou
schopny spolehlivé zachytit slozité vazby mezi ptiznaky signalu a okamzitym stavem
opotfebeni. Metody hlubokého uceni, zejména rekurentni architektury (LSTM, GRU)
schopné modelovat sekvenéni charakter degradace, prokazaly v poslednich letech slibné
vysledky pii predikci opotiebeni tribologickych systémi. Kli¢ovou vyzvou, dosud
nedostateCn€é adresovanou v literatufe, =zustava sestaveni robustniho end-to-end
diagnostického fetézce pro polymerni kluzné vrstvy - od akvizice surového signalu AE pfes
extrakci pfiznakl az po validaci predikéniho modelu na redlnych experimentalnich datech.

Tato prace se zabyva vyvojem diagnostického fetézce pro predikci opotiebeni kompozitni
kluzné vrstvy sférického kloubu GE20-AW s vyuzitim signdlu AE a hlubokého uceni.
Vyzkum je veden prostfednictvim dvou paralelnich hypotéz: H1 postuluje, Ze intenzita
tribologického procesu se projevuje v méfitelnych parametrech AE a lze ji vyuzit jako vstup
pro predikci ubytku materialu; H2 ptedpoklada, Ze tloustka polymerni vrstvy systematicky
ovliviiyje utlum piendseného signalu AE. K ovéfeni H1 bylo provedeno 18 tribologickych
zkousek na moduldrnim rota¢nim tribometru v nekonformni konfiguraci ¢tyt kulicek s
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Bayesovsky optimalizovanymi modely MLP, RNN, LSTM, GRU a CNN-GRU; k ovéteni
H2 byla vyuzita metoda Hsu-Nielsenovych zdroji ve dvou kontaktnich geometriich. Prace
pfinasi kvantitativni srovnani predikéni piesnosti jednotlivych architektur, analyzu
klicovych ptiznaki metodou SHAP a vysledky charakterizace utlumu v zavislosti na
tloust’ce povlaku.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Komplexni uchopeni fesené problematiky vyzaduje nejprve precizni definovani metody
akustické emise (AE). Nasledujici text proto piiblizuje teoretické zaklady této metody,
fyzikélni principy Sifeni vin a specifika jejich vyuziti v oblasti tribodiagnostiky. Detailni
popis vztahu mezi procesem opotiebeni a odezvou signélu u riiznych typti materiali nastini
moznosti identifikace konkrétnich degradac¢nich rezima, kterych lze dosahnout vhodnym
zpracovanim surovych dat. Tato schopnost monitoringu byla v fadé publikovanych studii
experimentalné ovéfena pravé u kluznych prvkl s polymernimi ¢i kompozitnimi vrstvami,
kde AE dovoluje citlivé sledovat jevy jako praskani vyztuznych vldken nebo kriticky
piechod z kluzného povlaku na kovovy substrat. Jelikoz se snimany signal projevuje jako
stochasticky Sum s diskrétnimi impulsy, vénuje se dalsi ¢ast reSerSe modernim metodam jeho
vyhodnoceni pomoci neuronovych siti, které predstavuji v souc¢asnosti nejucinnéjsi ndstroj
pro automatizovanou klasifikaci stavu a predikci Zivotnosti. ReSersi uzavira popis vyvoje a
technickych omezeni modularniho rotacniho tribometru s axidlnim zatézovanim a syntéza

identifikovanych mezer v sou¢asném stavu poznani, které tato prace adresuje.

2.1 Otazky a cile pro systematickou reSersi

Uzitim akustické emise pro méteni povlakovanych segmentovych lozisek vznikd nutnost
nejprve zanalyzovat a vyzkouSet reakci jednotlivych povlakd na poskozeni vznikajici v
kontaktu segmentového loZiska. Dale pak zvolit vhodné parametry signalu a vyhodnocovaci
metody pro spravnou interpretaci vysledka.

Smysl této systematické reSerSe je tedy zvoleni adekvatniho pfistupu k testovani a
vyhodnoceni jednotlivych povlaki. Povlaky byvaji z kombinaci specidlnich polymert jako
naptiklad PTFE s aditivy, kovovych slitin jako naptiklad Karbid-chrom nebo specialni
povlaky DLC, které¢ jsou v poslednich letech velmi popularizovany pro své vlastnosti vysoké
odolnosti a tvrdosti pii zachovani pomé&rné nizkého koeficientu tfeni. Jedna se tedy o Skalu
materialil rGznych tvrdosti, pevnosti a elastickych chovéani. Ne vSechny povlaky budou
svymi vlastnostmi piivétivé k Sifeni vin AE. Méla by byt tedy snaha zanalyzovat prace
zabyvajici se simulacemi $ifeni elastickych vIn v téchto materidlech nebo najit praktické
prace testujici s témito materidly.
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1. Co bude moct signal Akustické emise vypovédét o monitorovani poskozeni
loziska?
Zvoleni spravnych méfenych parametrti akustické emise, které budou s nejvetsi
pravdépodobnosti moct vypovédet o pribehu poskozeni loziska. Nalézt parametry,
které bude ovliviiovat zména v opotiebeni, tfeni ¢i dal§ich vyznamnych parametrech.

2. Jak vyraznou roli bude hrat typ povlaku loZiska pro Sifeni vin?
Zjisténi chovani stejnych nebo podobnych materialti pouzitych na povlaky. Nalézt

teoretické ptistupy k vypoctu sifeni vin v testovanych materialech.

3. Jaké existuji metody zpracovani signalu AE pro identifikaci poSkozeni kluznych
kontaktu?
Zvoleni spravnych analytickych metod pro spravné vyhodnoceni signdlu AE a
dosahnuti vytycenych cilt.

2.2 ReSersni metody

Z vyse uvedenych reSerSnich dotazli byly vytvofeny ekvivalentni formulace pro zadani na
strankach Scopus a Web of Science. Na zédklad¢ relevantnosti obsahu a faktorii jako je H-
index nebo IF faktor, byly z jednotlivych ¢lankl byly vybrany ty nejvhodnéjsi. K reSerSnim
dotaziim pak byly pfidany i dalsi ¢lanky. Ty byly nejcastéji nalezeny pii prabézné resersi
tématu akustické emise a svymi specifikacemi se hodily do n¢kterého reSerSniho dotazu. Na
zaklad¢ ReSerSnich dotazi byl vytvofen PRISMA diagram pro snadnéjSi orientaci pii

roziazovani ¢lankt k jednotlivym reSerSnim dotaziim.
ReSersni dotaz 1.

((acoustic AND emission) OR (acoustic AND signal)) AND (*experiment*) AND (damage
OR wear) AND (monitoring OR observation) AND (bearing OR bushing) AND propagation
AND NOT (cement OR concrete OR pipe OR pipeline OR rock)

ReSersni dotaz 2.

(acoustic AND emission) AND (transmission OR propagation) AND ((stress OR elastic)
AND wave) AND material AND polymer AND NOT (concrete OR pipe OR pipeline)

ReSersni dotaz 3.

(acoustic AND emission) AND data AND (processing OR analysis OR interpretation) AND
(wear OR friction OR fretting) AND sliding AND NOT (concrete OR pipe OR pipeline)
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1) Co bude moct signal Akustické emise vypovédét o monitorovani poskozeni loZiska?
2)  Jak wyraznou roli bude hrat typ povlaku loziska pro Sifeni vin?
3) Jaké existuji metody zpracovani signalu AE pro identifikaci poskozeni kluznych kontaktd

!

2) (acoustic AND emission ) AND (transmission OR propagation) AND ((stress OR elastic) AND wave) AND material AND polymer
AND NOT (concrete OR pipe OR pipline)
3) (acoustic AND emission ) AND data AND ( processing OR analysis OR interpretation ) AND ( wear OR friction OR fretting ) AND
sliding AND NOT (concrete OR pipe OR pipline)

ST
SCOPUS database Cell:le{n_c;:nku Web of Science
N1=26 N2:41 N1=10
N2 =30 N3:50 N2 =11
N3=34 m N3=16
Relevantni
N1=14
N2 =10
N3=11
N=35
N
Vyrazeno " Z jinych zdroji
N=18 M N = xx

Celkem k resersi
N=17

Obr. 2-1: Resersni struktura diplomové prace

2.3 Teoretické zaklady akustické emise

2.3.1 Definice a fyzikalni podstata AE

Historicky kontext

Pojem akusticka emise se v odborné literatuie poprvé objevil v souvislosti s vyzkumem
plastické deformace kovii v laboratornim prostfedi. Pivodné cCist¢ védecky zijem o
sledovani pohybu dislokaci a deformaci krystalické miizky se postupné transformoval v
robustni diagnostickou metodu vyuzivanou v Sirokém spektru primyslovych odvétvi.
Zatimco v pocatcich byla metoda spojovdna piredevSim s hodnocenim integrity
velkorozmérovych konstrukci, jako jsou tlakové nadoby ¢i mostni objekty, v poslednich
letech nachazi své nezastupitelné misto pii sledovani dynamickych procest v tribologickych
uzlech [1].
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Akusticka emise jako fyzikalni jev

Z fyzikélniho hlediska je tento jev definovan jako generovani prechodnych elastickych vin,
které¢ vznikaji v disledku rychlého uvolnéni energie z lokalizovanych zdroji uvnitf
materialu. Tyto signdly jsou vyvolany nahlymi nestabilitami v mikrostruktute, ke kterym
dochdzi vlivem nevratnych zmén. Mezi primarni zdroje patii zejména plasticka deformace,
iniciace a propagace trhlin ¢i fazové transformace v krystalické mfizce. V kontextu
tribologie jsou pak klicovymi zdroji interakce nerovnosti povrchtl pfi tfeni a vznik otérovych
Castic. Energie uvolnéna v misté zdroje se nasledné¢ transformuje do mechanického
napét'ového pulzu, ktery se §ifi materidlem ve formé sférickych objemovych ¢i povrchovych

elastickych vin smérem k povrchu télesa.

Akusticka emise jako metoda NDT

Na zaklad¢ popsaného fyzikalniho principu byla vyvinuta metoda zkouseni akustickou emisi
(AT — Acoustic Emission Testing), ktera v oblasti nedestruktivniho testovani (NDT) zaujima
unikatni postaveni. Od tradi¢nich metod, jako jsou ultrazvuk (UT) nebo rentgenografie (RT),
se fundamentalné li§i svym pasivnim charakterem. Zatimco zminéné aktivni metody do
materialu energii vysilaji, senzory AE pouze naslouchaji zvukiim generovanym samotnym
materidlem v reakci na vnéjS$i mechanické ¢i tepelné plisobeni [1]. Zasadni rozdil spociva
rovnéz v detekci dynamickych déji v redlném case; zatimco ultrazvuk identifikuje statické
geometrické anomalie, metoda AE dokaze zaznamenat proces vzniku poskozeni pfimo v
moment¢ jeho propagace. Metoda je navic integralni, coz znamend, ze senzory umisténé na
povrchu dokazou monitorovat cely objem soucasti soucasné€, nikoliv pouze lokalni misto

pod sondou.

PFenosovy fetézec a citlivost metody

Samotné fungovani metody je podminéno existenci kontinudlni pfenosové trasy, kterd
zahrnuje cestu signalu od jeho zdroje pies prenosové médium, jako je téleso loziska ¢i hiidel,
az k povrchu, kde je zachycen piezoelektrickym snimacem. Vysoka citlivost celého
diagnostického fetézce spociva ve schopnosti detekovat mikroskopické posuny v materidlu
v tadu nanometrti, které vyvolavaji meéfitelné makroskopické elastické viny. Pravé tato
schopnost identifikovat pocatecni stadia degradace jest¢ pred vznikem viditelnych
poskozeni ¢ini z akustické emise idedlni nastroj pro prediktivni udrzbu a moderni

tribodiagnostiku.

2.3.2 Zdroje akustické emise

Pro spravnou interpretaci dat je nezbytné pochopit, jaky typ udélosti v materidlu generuje
konkrétni formy signalu. Zdroje akustické emise lze klasifikovat podle ¢asového pribéhu
uvolnéné energie a podle fyzikalni podstaty mechanismu poruseni.
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Klasifikace signalu: Spojita a narazova emise

Z hlediska makroskopického pozorovani a tvaru vinového pribéhu (waveform) rozliSujeme

dva zékladni typy akustické emise [1, 2].

Prvnim typem je ndrazova emise (Burst Emission) Obr. 2-2. Tento signal je generovan
diskrétnimi, vysokoenergetickymi uddlostmi, které maji velmi kratké trvani v tadech
mikrosekund. Signdl ma charakteristicky tvar tltumené oscilace s ostrym nab¢hem (rise time)
a naslednym exponencidlnim poklesem amplitudy. Fyzikdlnim zdrojem téchto raza je
typicky vznik a skokové Siteni trhliny, lom vméstku nebo dopad ciziho télesa. V kontextu
tribologie je narazova emise nejcastéji spojena s pruchodem vétsi abrazivni Castice kontaktni
zonou, piipadné s delaminaci povrchové vrstvy. Vyskyt téchto signalii, kvantifikovany jako
pocet hiti (Hits), obvykle indikuje vznik nevratného poskozeni materidlové struktury a

ptimo koreluje s aktivitou degrada¢niho mechanismu.

Voltage A
Risetime
i R T _Energy
Peak y N i
Amplitude : "' &
L b Mmemv i
Rl WVVV'." Time
L Duration A
¢ 4
Counts E
SERRRRRRRnnnnnnning;
r 4

Obr. 2-2: Narazova akusticka emise s popisem [3]

Druhym typem je spojitd emise (Continuous Emission). K té dochazi v ptipadé, kdy je
generovan rychly sled velkého mnoZstvi nizkoenergetickych udalosti, kter¢ se v cCase
vzajemné prekryvaji. Jednotlivé razove viny tak splyvaji do jednoho nepftetrzitého signalu
bez rozeznatelnych pocatki a koncti, ktery svym charakterem pfipomind Sum s proménlivou
amplitudou. Zdrojem spojité emise je na mikroskopické tirovni hromadny pohyb dislokaci
(plasticka deformace) nebo dynamika tekutin (turbulence). V tribodiagnostice je vSak spojita
emise primarnim nositelem informaci o tfeni. Jeji intenzita, vyjadiena efektivni hodnotou
(RMS), uzce souvisi se stavem mazaciho filmu a drsnosti povrchti. Nartst amplitudy spojité
emise tak Casto slouZzi jako v€asny indikator pfechodu do rezimu mezniho mazani [1].
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Mikromechanismy vzniku AE

Podle Nazarchuka [4] lze vznik akustické emise pfirovnat k nédhlému poruSeni vnitini
rovnovahy materialu. Pfedstavme si, ze vnitini struktura materialu je protkéna neviditelnou
siti sil — tzv. napétovym polem. Pokud v materialu dojde k lokélni zméné (napt. prasknuti
vlakna nebo posunu krystalické mfizky), toto pole se musi v daném misté¢ okamzité
»preskupit® (redistribuovat), aby naslo novou rovnovahu. Pokud je tato reorganizace
vnitiniho napéti dostatecné rychld, uvolni se piebytecna energie ve form¢ mechanického
impulzu. Je vSak dulezité zduraznit, ze ne kazd4a deformace generuje méfitelny signal. Aby
emise vznikla, musi byt proces dostate¢né dynamicky a uvolnéna energie natolik silna, aby

dokazala rozkmitat strukturu télesa v celém jeho objemu.

Na urovni krystalické miizky jsou primarnimi nositeli tohoto déje dislokace. Jakmile vné&jsi
zatizeni prekro¢i mez kluzu, dochazi k jejich lavinovitému pohybu, Casto iniciovanému
aktivaci Frank-Readovych zdroji. Tento mechanismus, tizce spjaty s plastickou deformaci,
produkuje zpravidla nizkoenergetickou, spojitou emisi. Charakter vysledného signalu je
vSak siln¢ determinovan mechanickymi vlastnostmi dané latky. Materidly s vysokou
pevnosti a kiehkou strukturou generuji vyraznéjsi AE, protoZe se v nich elasticka energie
uvolnuje narazoveé. Naproti tomu u tvarnych materidli dochézi k postupnému ,teceni‘
(visk6znimu tlumeni), pfi kterém se znacnd ¢ast energie pohlti vnitinim tfenim. Deformacni

proces je v takovém piipad¢ z hlediska akustické odezvy vyrazné , tissi“ [4].

v

Energeticky nejvyznamnéjSim zdrojem je pak vznik a Sifeni trhliny. Z fyzikalniho hlediska
je tento d¢j definovéan jako nahlé vytvotreni nového volného povrchu uvniti materidlu. V
okamziku lomu dochazi k okamzité relaxaci elastického napéti v okoli €ela trhliny. Tato
nahld zména rovnovahy uvolni pfebytecnou elastickou energii ve form¢ vinéni o vysoké
amplitudé€. U povlakovanych lozisek je tento mechanismus typicky pro unavové vydrolovani
(pitting) nebo odtrZeni povlaku od substratu [2].

Kaiser(v a Felicity efekt

Pti periodickém ¢i cyklickém namahani materiala se projevuji specifické jevy souvisejici s
ree

vnitini ,,paméti“ struktury, které v diagnostice AE hraji kli€ovou roli pfi hodnoceni stability
poskozeni.

Prvnim z nich je Kaiseriiv efekt (viz Obr. 2-3), popsany Josephem Kaiserem v roce 1950,
ktery definuje princip nevratnosti akustické emise. Tento jev stanovuje, Ze material, ktery
byl v minulosti vystaven urcité irovni zatizeni, nebude pii opétovném namahani generovat
zadnou detekovatelnou emisi, dokud aktudlni hladina zatizeni neptekro¢i pifedchozi
maximdlni hodnotu F,,,,. Fyzikélni podstatou je vycCerpani dostupnych zdrojii emise (napf.
stabilizace polohy dislokaci nebo do¢asné zastaveni rastu trhliny) béhem primarniho cyklu.
Pokud je materidl strukturdlné stabilni, zistdva v oblasti pod pfedchozim maximem
akusticky neaktivni [2].
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Obr. 2-3: Kaiseruv efekt [4]

V piipadé, ze v materidlu dochdzi k vyznamné progresi poSkozeni, Kaiseriv efekt prestava
platit a nastupuje tzv. Felicity efekt. Akusticka emise se v takovém scénéii zacind objevovat
jiz pii zatizeni niz§im, nez bylo pfedchozi dosazené¢ maximum. Tento jev indikuje rozvoj
strukturalnich zmén, jako je rust inavovych trhlin nebo degradace polymerni matrice, i pfi
nizsich energetickych hladinach. Pro kvantifikaci zdvaznosti tohoto stavu se vyuziva tzv.
Felicity Ratio (FR), definované vztahem:

FR = Fas (2-1)

Fmax

kde F,r predstavuje zatizeni, pfi kterém se znovu objevila emise, a F,,, je maximalni
zatizeni z ptredchoziho cyklu. Hodnota FR < 1 (v praxi typicky pod hranici 0,95) je v
tribodiagnostice povazovana za varovny signal strukturdlni nestability, ktery mize
predchazet katastrofickému selhédni loziska [2].

2.3.3 Sifeni a Gtlum elastickych vin

Proces uvolnéni energie v misté zdroje iniciuje Sifeni elastické viny materidlem. Charakter
tohoto déje je determinovdn geometrii soucasti, materidlovymi vlastnostmi a
fundamentalnimi fyzikdlnimi zékony vilnéni. Je nezbytné zdiiraznit, Ze signal zachyceny
senzorem na povrchu télesa je vzdy modifikovanou verzi ptivodniho impulzu. Pro korektni
interpretaci naméfenych dat je proto klicové porozumét mechanismim transformace

Mrwe

vlnovych modi a pfi¢indm energetickych ztrat béhem pirenosu signalu.
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Objemové vinové mody

V pevnych latkach se elastické vinéni nesifi jako homogenni entita, ale rozpada se do
nekolika specifickych moda, které se 1isi smérem kmitani Castic a rychlosti Sifeni. V
nekoneéném izotropnim prostfedi (uvnitf masivniho materidlu) dominuji tzv. objemové

viny, které¢ délime na longitudinalni a transverzalni.

Primarnim moddem jsou viny longitudinalni (podélné, tlakové), u nichz Castice materidlu
kmitaji rovnobézné se smérem Sifeni viny ve formé cyklického zhustovani a zfed'ovani
hmoty (viz Obr. 2-4 vlevo). Jedna se o nejrychlejsi typ vin, které k senzoru dorazi jako prvni.
Sekundarnim moédem jsou viny transverzalni (piicné, stiihové), kde Castice kmitaji kolmo
na smér Sifeni (viz Obr. 2-4 vpravo). Tyto viny dosahuji pfiblizné¢ 60 % rychlosti vin
podélnych a jejich Sifeni je omezeno vyhradné na pevna skupenstvi [2, 4].

(a) — Y (a) y

Obr. 2-4: vlevo) Schématické Sifeni longitudinalnich vin; vpravo) Schématické Sifeni transversalnich vin, a)
Horizontalné polarizovana vina, b) Vertikalné polarizovana vina [4]

Povrchové a deskové viny

V praktickych technickych aplikacich, kde jsou snimace umistény na vné&jSim povrchu
soucasti, hraji dominantni roli vlny povrchové, znamé jako Rayleighovy viny. Vznikaji
interakci objemovych vin s volnym povrchem materialu a zasahuji do hloubky odpovidajici
pfiblizné jedné vinové délce. Castice pii nich vykonévaji elipticky pohyb proti sméru §ifeni.
Ackoliv je jejich rychlost niz8i nez u viln transverzalnich (cca 90 %), jejich vyznam pro
diagnostiku je kriticky. Energie povrchovych vin totiz klesa se vzdalenosti vyrazn€ pomaleji
nez u vin objemovych, coz z nich ¢ini hlavni nositele informace pifi méfeni na veétsi
vzdalenosti od zdroje [2, 4].

Specifickym ptipadem jsou viny deskové (Lambovy viny), které se §ifi v télesech se dvéma
rovnobéZznymi volnymi povrchy. Jako tenkosténné konstrukce jsou v tomto kontextu
klasifikovany objekty typu plechi, trubek ¢i skofepinovych komponent, jejichz tloustka je
typicky 3 az 5 mm nebo méné. Pokud je tlousStka materidlu srovnatelnd s vinovou délkou
signalu, dochézi ke vzniku slozitych vinovych modu, které jsou definovany jako normalni
viny transportujici energii podél struktury. Tyto viny se d€li na symetrické a asymetrické a
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vykazuji vyrazny disperzni charakter, coz znamena, ze jejich rychlost Sifeni je zavisla na
frekvenci. Tento jev vede k postupné deformaci tvaru impulzu a jeho rozplyvani v Case

behem S$ifeni materidlem. [4].

Rychlost Sifeni a vliv materialu

Rychlost Siteni informace o poSkozeni materidlem je déna jeho fyzikalnimi konstantami.
Konkrétné jde o modul pruznosti (E) a hustotu (p). pfipadné Poissonovo ¢&islo (v). Pro
longitudinalni vinu v neomezeném prostiedi plati vztah [2]:

B E(1-v) 2:2)
LT A+ -2y

Z tohoto vztahu vyplyva zéasadni rozdil pro tribodiagnostiku rtiznych materialt. V
konstrukéni oceli se rychlost podélnych vin pohybuje okolo 5 900 m/s. Naproti tomu v
polymernich materidlech, jako jsou kompozitni vlozky kluznych lozisek, je modul pruznosti

fadove nizsi. To vede k vyrazné niZ§i rychlosti $ifeni, typicky v rozsahu 2 000 — 2 500 m/s.

Geometricky a materialovy utlum

Pokles amplitudy signdlu AE se vzristajici vzdalenosti od zdroje je zplsoben dvéma
odlisSnymi fyzikalnimi mechanismy: geometrickym rozptylem a materialovou absorpci.
Celkovy utlum urcuje, jak velka ¢ast pivodni energie dorazi k senzoru a zda bude signal
detekovatelny nad prahem Sumu.

Geometricky utlum

Geometricky Utlum nesouvisi s vlastnostmi materialu, ale s tim, jak se energie vinoplochy
rozprostira do prostoru. U objemovych vIn v masivu se energie $ifi vS§emi sméry do koule.
Aby byl zachovan zdkon zachovéni energie, musi amplituda A klesat nepfimo Umérné

vzdalenosti r:
1
A x — (2-3)
T

U povrchovych vin se energie §ifi pouze po plosSe, tedy po valcové vinoploSe. Energie se
rozprostirda do mensiho objemu, a proto amplituda klesé vyrazné pomaleji. Pokles je imérny

druhé odmocniné vzdalenosti:

1
A — (2-4)

Vr

Z porovnani vztaht (2-3) a (2-4) vyplyva, Zze povrchové viny jsou schopny pienést
detekovatelny signdl na mnohem vétsi vzdalenost nez viny objemové [4].
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Materialovy utlum

Druhym faktorem je materidlovy utlum, pii kterém dochazi ke skute¢né ztraté energie a jeji
preméné na teplo v diisledku vnitiniho tieni a rozptylu na hranicich zrn. Amplituda v tomto
ptipad¢ klesa exponencialné podle vztahu:

A=A, e ™ (2-5)

kde A, je pocatecni amplituda, x je vzdalenost a « je soucinitel utlumu materialu. V kovech
je tento utlum relativné nizky a signal se §ifi daleko. Naopak polymery a kompozity vykazuji
vysoky utlum zptisobeny jejich viskoelastickym chovanim. Polymerni fetézce funguji jako
tlumice a efektivné pohlcuji zejména vysokofrekvenéni slozky signalu. Materidl se chova
jako prirozeny filtr typu dolni propust. Signal o frekvenci 500 kHz, ktery by v oceli urazil
metry, mize byt v polymeru zcela utlumen jiz po nékolika centimetrech. Pro experimentalni

praxi to implikuje nutnost umistit senzor co nejblize ke zdroji tfeni [1, 4].

Akusticka impedance a pfechody

Pti prichodu vinéni z jednoho materidlu do druhého dochazi na rozhrani k odrazu ¢asti
energie. Piikladem mutze byt pfechod z ocelového hiidele do kompozitniho pouzdra a
nasledné do senzoru. Pomér pfenesené energie zavisi na akustické impedanci Z obou

prostiedi.
Z=p-c (2-6)

Veli¢ina p predstavuje hustotu a ¢ rychlost zvuku v daném materialu. Cim vétii je rozdil
impedanci, tim vétsi je odraz energie zpet do materidlu. Nejhorsi pfenos nastava na rozhrani
mezi kovem a vzduchem, protoze vzduch ma velmi nizkou impedanci. Z tohoto dtivodu je
nezbytné pouzivat mezi povrchem loZiska a senzorem vazebni médium, jako je vazelina
nebo lepidlo. Toto médium zajisti akusticky most a minimalizuje ztraty odrazem [1, 2].

2.3.4 Snimani a digitalizace signalu

Pro nasledné zpracovani signalu akustické emise pomoci algoritmi strojového uceni je
nezbytna transformace spojitého fyzikalniho dé&e do digitdlni formy. Vystupem
piezoelektrického senzoru je spojity analogovy signal x(t), ktery reprezentuje Casovy
prib&h mechanického napéti na povrchu materidlu. Aby bylo mozné tento signal analyzovat
v pocitaci, musi projit procesem analogoveé-digitalni (A/D) konverze. Tento proces se sklada
ze dvou fundamentalnich krokd. Prvnim je diskretizace v Case neboli vzorkovani a druhym
je diskretizace v amplitud€ neboli kvantizace [1].
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Vzorkovani a Shannon-Nyquistiv teorém

Proces vzorkovani prevadi spojitou funkci x(t) na posloupnost diskrétnich hodnot x[n]
odebiranych v pravidelnych intervalech T. Kli¢ovym parametrem je vzorkovaci frekvence
(2-7). Podle teorie signalli detailné popsané¢ ve Vetterliho praci [5] neni tento pievod
bezztratovy automaticky. Podminku pro vérnou rekonstrukci signalu definuje Shannon-
Nyquistiiv vzorkovaci teorém (2-8). Ten stanovuje, ze vzorkovaci frekvence musi byt
minimalné dvojnasobkem nejvyssi frekvence f,,,, obsazené v méfeném signalu.

fi =

! 2-7
. (2-7)

f:s =2 fmax (2-8)

Podle Nyquistova teorému je pro korektni analyzu signalt do frekvence 500 kHz nutna
vzorkovaci frekvence minimdln¢ 1 MS/s. Toto pasmo je pro tribodiagnostiku kluznych
lozisek kli¢ové. Dle studii Genga et al. [6] a Haseho et al. [7] se pravé ve frekvenénim
rozsahu 100 kHz az 400 kHz vyskytuje dominantni ¢ast energie spojena s tfenim a
mikroskopickym praskanim asperit. Pro zabranéni vzniku aliasingu je v§ak nezbytné zajistit,

aby frekvence nad 500 kHz byly pted digitalizaci odfiltrovany.

Aliasing a ochrana integrity dat

Pokud vzorkovaci frekvence nepokryje celé spektrum signalu, dochazi k jevu zvanému
aliasing neboli falSovani frekvenci. Frekvencni slozky signédlu, které jsou vyS§i nez
Nyquistova frekvence, se pii digitalizaci "pfeklopi" do niz§iho frekvenéniho péasma.
Vznikaji tak faleSné frekvence, které v piivodnim signalu neexistovaly [5].

fatias = If — k- fsl (2-9)

Tento jev je pro diagnostiku kriticky, nebot miize vést k chybné interpretaci dat.
Vysokofrekvencni Sum nebo signal z praskani materialu by se vlivem aliasingu mohl jevit
jako nizkofrekvenéni tfeci slozka. Pro zajiSténi validity méfeni je proto nezbytné, aby
frekvence presahujici limit karty (v tomto pifipadé 500 kHz) byly pted A/D pievodem
potlaceny analogovym filtrem typu dolni propust (Anti-aliasing filter).

Kvantizace a bitova hloubka

Zatimco vzorkovani diskretizuje Casovou osu, kvantizace diskretizuje osu amplitudovou.
Spojité napéti ze senzoru je mapovano na kone¢nou mnozinu diskrétnich hladin. Pocet téchto
hladin L je dén bitovou hloubkou N daného A/D ptevodniku.

[ =N (2-10)
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Moderni akvizi¢ni systémy vyuzivané pro tyto ucely (napt. s 20bitovym rozliSenim) se
vyznaCuji vyraznym kvalitativnim posunem oproti standardnim 12-bitovym nebo 16-
bitovym zafizenim. Zatimco 16-bitovy prevodnik déli méfici rozsah na 65 536 trovni, 20-
bitovy prevodnik poskytuje rozliseni 22° = 1 048 576 Girovni.

V praxi tato hodnota determinuje citlivost systému na nejmensi métitelné zmény napéti. Pii
nastaveném vstupnim rozsahu +10V (celkové rozpéti 20 V) je teoreticky nejmensi
rozlisitelny krok napéti (LSB - Least Significant Bit) dan vztahem:

Vrange 20

V,op = = ~ 19,07uV (2-11)
LB = "N~ 1048576 K

Diky tomuto rozliSeni je méfici fetézec schopen detekovat i velmi slabé signaly
doprovazejici pocatecni faze opotiebeni, aniz by tyto informace zanikly v kvantiza¢nim
Sumu. To umoznuje detailni analyzu jemnych zmén v textute signalu, které by u méné

citlivych zatizeni nebyly rozeznatelné [5].

2.3.5 Hsu-Nielsenuv test (Pencil Lead Break)

Hsu-Nielsentv test (test studujici vnitfni Gtlum) predstavuje standardizovanou metodu
simulace umélého zdroje AE podle normy ASTM E976. Princip spociva v lomu grafitové
tuhy (obvykle 0,5 mm a tvrdosti 2H) o povrch télesa pod uhlem 30°. Tento d¢j generuje
kratky, Sirokopasmovy akusticky impuls, ktery se svymi vlastnostmi (rychlost uvolnéni
energie) blizi redlnym zdrojim AE, jako je iniciace trhliny. V experimentalni praxi se
vyuziva pfedevsim k ovéfeni kvality akustické vazby snimace, kalibraci méticiho fetézce a

studiu utlumovych charakteristik materialu.

Pencil

Guide

tube \

Surface

%
SIS

Obr. 2-5: Hsu-Nielsen AE zdroj [8]

2.3.6 Parametry signalu

Surovy signal akustické emise ziskany digitalizaci pfedstavuje rozsahly datovy soubor, ktery
je v surové forme pro piimou diagnostiku obtizn€ vyuzitelny. Pro efektivni hodnoceni stavu
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tribologického systému je nezbytné provést redukci dat a extrahovat specifické ptiznaky
(features). Tyto parametry kondenzuji informaci o energii, tvaru rozdéleni pravdépodobnosti
a frekven¢nim slozeni signalu. Zpracovani dat ze surového signalu AE se v literatufe bézné
realizuje v nékolika rovinach, kterymi jsou energetickd analyza, analyza tvaru signalu a
frekvencni analyza.

Energetické a amplitudové parametry

Zakladni hodnoceni intenzity procesu opotiebeni vychazi z parametrti vypoctenych piimo z
¢asového prabéhu napéti x(t). Nejpouzivanéj$im parametrem v tribodiagnostice je efektivni
hodnota (RMS — Root Mean Square). Tato veli¢ina je pfimo imérné energii signalu a u
kluznych lozisek vykazuje silnou korelaci s intenzitou tieni a tlouStkou mazaciho filmu. Pro

diskrétni signal o délce N vzorki je RMS definovéna vztahem (2-12).

(2-12)

Zatimco RMS priméruje energii v Case a reaguje na zmény se zpozdénim, pro detekci
nahlych udalosti je vyuzivana Spickova hodnota (Peak) (2-13). Ta odpovidd maximalni
absolutni amplitud¢ signdlu v daném casovém okné¢ a indikuje nejvyssi okamzité uvolnéni

energie, naptiklad pfi vzniku trhliny.

xppax = max(|x[n]|) (2-13)

Statistické parametry a bezrozmérné faktory

Pro rozliSeni mezi stochastickym Sumem (béZné tfeni) a deterministickymi poruchami (razy)
jsou vyuzivany pokro¢ilé statistické momenty vyssich fadi. Spidatost (Kurtosis) popisuje
strmost rozdeleni pravdépodobnosti amplitud signélu (2-14). Pro normdlni gaussovské
rozdéleni (stabilni tfeni) je hodnota Kurtosis blizka 3. Vyrazny nartist této hodnoty indikuje
vyskyt impulsnich jevi v signalu, coz je typické pro poskozeni povrchu.

LB Geln] - D)

(b5t - 92)

Kurtosis = (2-14)

Sikmost (Skewness) méfi asymetrii rozdéleni signalu kolem stéedni hodnoty. V idealnim
ptipad¢ je signdl AE symetricky (Skewness = 0). Odchylka od nuly miZe indikovat
specifické mechanismy, jako je jednosmérné plastické deformovani nebo vliv
usmeériovacich efektli v pfenosové trase [5]:
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5 = El =

(2-15)
Pro citlivou detekci pocinajiciho poskozeni je sada parametrli rozSifena o bezrozmérné

diagnostické faktory, které kombinuji Spickové a primérné hodnoty.

2.4 Akusticka emise v tribologii

2.4.1 Vztah AE s tfecimi mechanismy

V tribologickém kontaktu nedochdzi k interakci povrchi plo$né, nybrz na tUrovni
mikroskopickych nerovnosti (asperit). Jak uvadi Geng [6] ve své souhrnné studii, tfeni a s
nim spojené opotiebeni je dynamickym procesem lokalnich zmén vnitini struktury
materialu. Béhem relativniho pohybu povrchii dochazi k elastické a plastické deformaci
asperit, mikrofezani (micro-cutting) a k praskani adhezivnich spoji. Kazda tato diskrétni
mikro-udalost je spojena s nahlym uvolnénim akumulované deformacni energie. Zatimco
¢ast této prace je disipovana ve formé tepla, zbyvajici podil je vyzaten do objemu télesa ve
form¢ tranzientnich elastickych vln, tedy akustické emise [6]. Signal AE je tak piimou
odezvou na nevratné zmény v materidlu a na rozdil od méfeni celkové treci sily nese
informaci o samotné fyzikalni podstaté degradace povrchu.

2.4.2 Korelace AE s tfenim a opotfebeni

Kvantifikace vztahu mezi signalem AE a ubytkem materialu je sté¢Zejnim predpokladem pro
vyvoj prediktivnich modeld opotiebeni. Energetické parametry signdlu AE, zejména
efektivni hodnota (RMS) a absolutni energie, vykazuji silnou korelaci s disipovanym tfecim
vykonem. Jak dokladaji studie [9, 10], existuje piim4 umeéra mezi naristem hodnoty AE
RMS a intenzitou kontaktu asperit. Dale naptiklad Strablegg [11] uspéSné€ zavedl parametr
SRMS (RMS 8kalované na tieci vykon), ktery bezprosttedné koreluje se stavem opotiebeni.
Korelaci integralu RMS signalu v ¢ase s kumulativnim ubytkem materialu (wear volume) se
zabyvali 1 Boness a McBride [12] nebo Hase [7], ktefi potvrdili, Ze rostouci uvolnéna
elasticka energie pfimo umérné odpovida objemu opotiebenych ¢astic.

Pii testovani polymernich a kompozitnich kluznych vrstev je signdl AE generovan
specifickymi mechanismy, jako je deformace polymerni matrice, vytrhavani zpeviujicich
plniv ¢i pocinajici delaminace vrstvy. Tyto procesy generuji tranzientni signaly (burst emise)
davno predtim, nez se makroskopicky projevi zménou koeficientu tfeni (COF), nebo teploty.
Zatimco opotiebeni je z povahy véci kumulativni proces, AE poskytuje okamzitou (in-situ)
informaci o rychlosti tohoto opottebeni (wear rate). Z tohoto diivodu je integrace parametra
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AE v case, korigovana o aktudlni provozni parametry (jako je stiedni hodnota axialni sily
Fy mean), optimalnim vstupem pro trénovani umélych neuronovych siti (ANN) k predikci

celkového opotiebeni.

2.4.3 Diagnostika mazacich reziml a specifika vysoce zatizenych
ulozeni

Z hlediska tribodiagnostiky nabizi AE unikéatni néstroj pro identifikaci pifechodi mezi
jednotlivymi rezimy mazéani, definovanymi Stribeckovou kiivkou. V  oblasti
hydrodynamického mazani, kde jsou povrchy plné odd€éleny mazaci vrstvou, je generovana
pouze minimalni akustickd emise vlivem vnitiniho tfeni (stfihu) kapaliny. Pii ztenceni
mazaciho filmu a pfechodu do smiSené¢ho a nasledné mezniho tfeni dochazi k postupnému
nariistu pfimého kontaktu asperit. To se projevuje strmym néristem parametrti AE, jelikoz
signal zac¢inad byt dominovan elasticko-plastickou deformaci kovu a polymeru [10, 13].
Metoda AE dokaze reagovat na tyto prechody mazaciho filmu v fadu milisekund.

2.5 Identifikace mechanismu opotiebeni

Pti dlouhodobém monitorovani tribologickych wuzli predstavuje klasickd analyza
jednotlivych udalosti (tzv. hit-based analysis, zaméfena na detekci kazdé izolované
mikrotrhliny) znacnou vypocetni i datovou zatéz. V moderni tribodiagnostice, zamétené na
sledovani celkovych trendi a predikci objemu opotiebeni, se proto stale Castéji uplatituje
metodika segmentdlniho méfeni kontinualni emise, v literatufe oznafovand jako tzv.
wavestreaming [14]. Tento pfistup spociva v pravidelném zaznamenavani kratkych blokt
surového signalu, coz zabraniuje zahlceni vypocetni kapacity, avSak zachovava dostatek
informaci pro identifikaci makroskopickych zmén v tribosystému. Nasledujici podkapitoly
popisuji teoretické nastroje, jak lze z takto ziskdvanych spojitych segmentti identifikovat
probihajici mechanismy degradace.

2.5.1 Frekvencni analyza tribologickych jevu

Analyza frekvencniho spektra predstavuje stézejni nastroj pro odliSeni riznych
tribologickych mechanismti, nebot’ odlisné fyzikalni procesy generuji elastické viny s
riznou dominantni frekvenci. Podle komplexni studie Haseho [7] lze tyto mechanismy
klasifikovat do odlisnych pasem. Adhezivni opotiebeni, spojené s plastickou deformaci a
trhanim lokalnich spoji, typicky generuje signdly v nizS§im frekvenénim pasmu Obr. 2-6.
Naproti tomu abrazivni opotfebeni (mikrofezani) a vznik trhlin se projevuji

vysokofrekvenénimi slozkami, které casto presahuji hranici 500 kHz [7].
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Obr. 2-6: Korelaéni mapa frekvencénich spekter AE pro jevy zahrnujici deformaci a lom [7]

Pfi realném monitoringu polymernich a kompozitnich materiald je vSak nutné zohlednit
tlumici vlastnosti samotného materialu (low-pass charakteristiku) i1 limitace standardnich
meficich fetézel (kde se vzorkovaci frekvence Casto pohybuji v jednotkdch MS/s). Jak
vyplyvd z publikovanych experimentl, k uspéSné identifikaci zmény mechanismu
opotfebeni neni nezbytné nutné analyzovat signdl AE v tfadech megahertzi. Vhodnou
alternativou je sledovani relativnich zmén ve vymezeném frekvencnim okné (napt. do
500 kHz). Posun te¢zisté frekvenéniho spektra (Spectral Centroid) ¢i zména Spickové
frekvence (Peak Frequency) smérem k vys$Sim hodnotam v ¢ase spolehliveé indikuje pfechod
od mirného adhezivniho zajizdéni k tvrdé abrazi nebo vzniku castic tietiho télesa [15].

2.5.2 Statistické momenty a typologie signalu v Casové oblasti

Pfi analyze datovych segmentl tvofenych pfevazné stochastickym Sumem tieni ztraci
klasickd prahova detekce amplitud (nastaveni fixniho prahu pro detekci "hitl") svou
vypovidaci hodnotu [14]. Identifikace mikroskopickych procestt v kontaktu je proto v
modernich pfistupech zalozena na vypoctu statistickych momentl vysSich fada
(definovanych v kap. 2.3.4) ptes cely méfeny segment.

Fyzikalni podstata tohoto piistupu vychazi z rozdilu mezi spojitou a narazovou emisi. Jak
uvadi souhrnna studie Fenga a kol. [9], ustdlené smykové tfeni (sliding friction) a mirné
opotiebeni (mild wear) generuji spojity signal s amplitudami odpovidajicimi Gaussovu
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normalnimu rozdéleni, kde se hodnota Spicatosti (Kurtosis) pohybuje blizko hodnoty 3.
mikrofezani tvrdymi Casticemi, delaminace povlaku nebo vytrhavani polymerni matrice,
tyto diskrétni jevy naru$i ustdlené rozd€leni amplitud. Vyskyt vysokoenergetickych
tranzientnich projevll na pozadi spojitého tfeciho Sumu znamend, Ze se v signdlu zacnou
objevovat ojedinélé extrémni amplitudy (Spicky). Tento nardst odchylek od normalniho
rozde€leni se okamzité projevi markantnim nardstem hodnot Kurtosis a Skewness (Sikmosti)
v analyzovaném okné¢ [9]. Sledovani téchto statistickych parametrt tak poskytuje robustni a
vypocetné efektivni indikéator zavaznosti opotiebeni (wear severity), nezavisly na absolutni

amplitud¢ signalu.

2.5.3 Detekce prechodovych stavi opotiebeni

Kazdy tribologicky systém prochdzi béhem svého zivotniho cyklu charakteristickymi
fazemi: fazi zabéhu (running-in), fazi ustdleného opotiebeni (steady-state) a findlni fazi
rapidni degradace (severe wear). V¢asna detekce prechodu mezi ustalenym stadiem a rapidni
degradaci je hlavnim cilem prediktivni tdrzby.

Metoda AE vykazuje pro tuto ulohu zasadné¢ vyssi citlivost nez konvencni metody (méfeni
teploty ¢i koeficientu tfeni). Zatimco makroskopické parametry maji znacnou setrvacnost,
parametry AE reaguji na bezprostiedni zménu fyzikélnich podminek v kontaktu [10].
Zvysena disipace energie spojend se zménou mechanismu opotiebeni se projevuje
skokovym nartGstem efektivni hodnoty signdlu a uvolnéné absolutni energie. Ve studii
zabyvajici se testovanim leteckych kompozitnich lozisek [14] 1 v experimentech s polymery
PEKK [15] bylo prokazano, ze vyhlazeny trend energetickych parametrii AE (napt. pomoci
klouzavych priméri) tzce koreluje s redlnym ubytkem objemu materidlu (wear rate).
Extrakce téchto plynulych casovych fad z periodicky snimanych datovych bloka
(wavestreamil) tak vytvaii idedlni mnoZinu piiznakl pro nasledné modelovani degradace
pomoci algoritmi strojového uceni.

2.6 Strojové uceni pro tribodiagnostiku z akustické emise

Vyuziti metod strojového uceni a umeélych neuronovych siti pro vyhodnocovani
diagnostickych dat pfedstavuje komplexni proces, ktery vyzaduje piisné systematicky
ptistup. Bézn¢ zavedenou strukturu vyvoje predikénich modeld je nutné v inZenyrské praxi
modifikovat a obohatit o hluboké poznatky z dané domény — v tomto piipad¢ z oblasti
triboinformatiky a analyzy akustické emise. Obecny postup zacind u samotného datasetu,
kde je kli¢ova filtrace surového signalu, eliminace Sumu a extrakce vhodnych statistickych
¢1 popisnych ptiznakli. Na to bezprostiedné navazuje faze preparace, ktera zahrnuje Cisténi
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dat, volbu optimalni metody normalizace a bezpecné rozdéleni datasetu tak, aby se absolutné
piedeslo nezddoucimu uniku informaci (tzv. data leakage) mezi trénovaci a testovaci

mnozinou jesté pred samotnym predlozenim dat algoritmu.

Na pecliveé predzpracovana data plynule navazuje faze modelovani. Zde hraje zasadni roli
prizkumova analyza, identifikace vzdjemnych zavislosti parametri (naptiklad pomoci
korelacnich matic), pokrocily feature engineering a piedevs§im volba vhodné architektury
neuronové sité. Spravne zvolena topologie modelu i metoda uc¢eni musi Gzce korespondovat
s charakterem vstupnich dat a fyzikalni podstatou feSené¢ho problému. Nasledujici ¢ast
resSerse tento obecny fetézec krokil detailné rozebira a aplikuje na néj specifika predikce
kumulativniho opotiebeni. V literatuie se pro tuto predikci vyuzivaji algoritmy vyhlazovani
dat a principy sekven¢niho uceni. Zasadni je zde volba vhodnych architektur hlubokého

uceni pro zpracovani vicerozmérnych ¢asovych tad.

2.6.1 Algoritmy vyhlazovani dat

Diskrétni Casové tady statistickych a popisnych pfiznaki, extrahované z periodicky
uklddanych segmentll diagnostického signalu, pfirozené obsahuji uréitou miru
stochastického Sumu a lokélnich vykyvl. Ackoliv je v delSim ¢asovém horizontu jasné
patrny celkovy trend degradace, tyto mezisegmentové fluktuace, zpiisobené béznym
mechanickym a provoznim hlukem stroje, znesnadiiuji neuronové siti nalezeni spravnych
nelinearnich vazeb. Pro efektivni uceni predikéniho modelu je proto nezbytné provést
korelaci a filtraci dat, ktera omezi Sum, ale striktné zachova fyzikalni podstatu trendu.

Bézné vyuzivané metody sice data vyhladi, av§ak mohou do signalu zanaSet fazové zpozdéni
(¢asovy posun kiivky) nebo zkreslit vyznamné lokalni extrémy. V odborné literatute
zaméfené na predzpracovani signald je jako vhodné feSeni Casto uvadéna aplikace Savitzky-
Golay (S-G) filtru. Tento algoritmus vyuZziva pfistup lokélniho prokladani polynomu (tzv.
local polynomial regression). Diky tomuto matematickému pftistupu je S-G filtr efektivni v
zachovani vysky a $itky lokalnich vrcholt signdlu [16].

Uspé&snost a opodstatnénost tohoto piistupu v kontextu predzpracovani dat pro strojové uéeni
potvrzuje studie zamé&fena na monitorovani stavu konstrukci (SHM) [16]. V tomto vyzkumu
byl aplikovan S-G filtr pro pfedzpracovani zaSuménych senzorickych dat pied jejich
predloZenim umélym neuronovym sitim. Analyza signalii ukazala, Ze S-G filtr vyhladil Sum
z dat s vysokou hustotou, pfi¢emz zachoval uzite¢né informace. Vysledky dale prokazaly,
ze takto filtrovana data poskytuji lepsi korelaci pro identifikaci poskozeni. Pfi testovani na
experimentalnich datech vedla aplikace S-G filtru ke sniZeni chybovosti neuronovych siti a
k mirnému zkraceni doby jejich trénovani. Z toho vyplyva, ze aplikace filtru na vstupni data
predklada siti fyzikalné relevantnéjsi trend oproti surovému signalu, coz vede ke zvySeni

spolehlivosti diagnostiky.
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2.6.2 Normalizace dat a prevence uniku informaci

Ptedlozenim vicerozmérnych dat neuronové siti je nezbytné zajistit, aby vSechny vstupni
parametry (pfiznaky) mély srovnatelny rozsah hodnot. V tribologickych experimentech
Casto dochazi ke stavu, kdy vstupni veli¢iny, jako je energie akustické emise a mechanické
sily, vykazuji rozdily v fadech jednotek az desitek tisic. Bez adekvatni upravy méfitek by
parametry s vys$imi absolutnimi hodnotami neumérné dominovaly vypoctu ztratové funkce
a gradient, coz by vedlo k numerické nestabilit¢ a neschopnosti modelu efektivné

konvergovat.

V inzenyrské praxi se vyuzivaji dva zakladni pfistupy: Min-Max scaling (normalizace) a
Z-score standardizace. Normalizace transformuje data do fixniho rozsahu, nejCastéji
< 0,1 >, coz je vhodné pro algoritmy, které neptedpokladaji konkrétni rozdéleni dat.
Naopak standardizace transformuje data tak, aby méla nulovy primér a jednotkovou
smérodatnou odchylku [2]. Tento pfistup je vyhodny v situacich, kdy je zaddouci sledovat
rozptyl (smérodatnou odchylku) v rdmci datasetu a eliminovat vliv odlehlych hodnot, ¢imz
se minimalizuje zkresleni plynouci z rozdilnych magnitud jednotlivych ptiznaki [17].

Zcela zasadnim aspektem pii pfipravé dat je zamezeni tzv. Uniku dat (data leakage). K
tomuto nezadoucimu jevu dochézi, pokud informace z testovaci sady (ktera ma slouzit jako
nezndma pro findlni validaci) proniknou do procesu trénovani. V kontextu normalizace to
znamena, ze parametry pro transformaci (napf. primér a smérodatnd odchylka) musi byt
vypocteny vyhradné z trénovaci sady. Tyto jednou stanovené parametry jsou nasledné
aplikovany na testovaci data [18]. Timto postupem je zaruceno, Ze model pfi testovani
pracuje s daty, ktera jsou sice Skdlovana konzistentné s tréninkem, ale jejichz statistické
charakteristiky nebyly sité¢ béhem uceni pfedem znamy.

U casovych tad z tribologickych testi je navic nutné dbat na chronologickou integritu.
Dataset nesmi byt délen nahodnym promichanim (tzv. random shuffle) jednotlivych
segmentl, nebot’ by hrozilo, Ze se sit’ nauc¢i rozpoznavat specifické vzorce v Case, které jsou
v tréninku 1 testu identické. Data by méla byt délena po celych nezavislych testech, ¢imz se
simuluje redlny provoz, kde model predikuje stav nového, doposud nevidéného
komponentu.

Pro dals$i zvySeni stability a rychlosti uceni se pfimo do architektur siti integruji mechanismy
vnitini normalizace, jako je Batch Normalization. Tato technika normalizuje vystupy
jednotlivych vrstev v radmci kazdé trénovaci davky (batch). Pomaha udrZovat aktivace v
optimalnim rozsahu, ¢imZz zrychluje konvergenci modelu a c¢aste¢né funguje jako
regularizacni prvek snizujici riziko pfeuceni. V tlohach, kde je velikost davky velmi mala
nebo kde zalezi na specifickych rysech jednotlivych vzorkd, se pak uplatituje Instance
Normalization, kterd provadi transformaci nezavisle pro kazdy vzorek, coz je klicové pro
zachovani specifickych trendt v signalu.

38



2.6.3 Analyza architektur hlubokého uceni pro 1D Casové fady

Volba vhodné architektury neuronové sité¢ je kritickym krokem, ktery urcuje schopnost
modelu extrahovat relevantni rysy z diagnostickych signali a nasledn¢ predikovat progresi
opotfebeni. V zavislosti na formatu vstupnich dat a pozadavcich na vystupni predikci se v
literatufe uplatituji rtizné topologie, od zékladnich dopfednych siti az po komplexni
sekven¢ni a hybridni modely.

Dopfedné sité (MLP) a zakladni rekurentni struktury (RNN)

Vicevrstvy perceptron (MLP) Obr. 2-7, oznacovany také jako plné€ propojend neuronova sit’
(FCNN), ptedstavuje zakladni architekturu pro regresni ulohy v tribologii. Tato struktura se
sklada ze vstupni vrstvy, nékolika skrytych vrstev a vystupni vrstvy, pii¢emz kazdy uzel je
propojen se vSemi uzly v nasledujici vrstvé [18]. V kontextu diagnostiky lozisek MLP
typicky vyuziva nelinedrni aktiva¢ni funkce, jako je ReLU (Rectified Linear Unit), pro
transformaci extrahovanych pfiznakii. Hlavnim omezenim MLP je vSak absence vnitini
paméti; sit’ vyhodnocuje kazdy casovy segment izolované, coz ignoruje kumulativni
charakter procesu opotiebeni.

K pirekonéni tohoto nedostatku se vyuzivaji standardni rekurentni neuronové sit¢ (RNN)
Obr. 2-8. Tyto sité¢ zavadéji zpétné vazby, které umoziluji prendset informace z predchozich
casovych krokl do aktudlniho vypoctu. Pro ucely rekonstrukce trajektorie opotiebeni se
vyuziva topologie Many-to-Many, kde sit’ pro kazdou sekvenci vstupnich segmentti generuje
odpovidajici sekvenci predikci. RNN jsou vSak v praxi omezeny problémem mizejiciho
gradientu (vanishing gradient), ktery jim brani v efektivnim uceni u velmi dlouhych
Casovych fad [19].

Vicevrstvy perceptron (MLP)

Vstupni
data AE O
O O Vystupni
vrstva
i Predikce
O Skryta 3 opotiebeni
Vstupni ’ Skryta 2

vrstva Skryta 1

Obr. 2-7: Schéma architektury MLP (dopfedna vicevrstva sit): vstupni vrstva — skryté vrstvy [256, 128, 64] —
vystupni neuron.
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Rekurentni neuronova sit' (RNN) — Many-to-Many

s e e

he ‘ RNN h_{t-1} RNN h.t RNN | hit+1)
t-1 t 1

t+

P> cas

Obr. 2-8: Schéma architektury RNN: rozvinuta rekurentni burika se skrytym stavem h_t.

Pokrocilé sekvencni modely (LSTM, GRU) a hybridni architektury

Architektura Long Short-Term Memory (LSTM) Obr. 2-9 byla navrzena specificky pro
feSeni nedostatkd standardnich RNN. LSTM buiika obsahuje komplexni mechanismus bran
(vstupni, zapominaci a vystupni brana), ktery reguluje tok informaci a umoziuje siti
udrzovat dlouhodobou pamét’ bez degradace gradientu [19]. Zjednodusenou, ale ¢asto stejné
efektivni alternativu predstavuje Gated Recurrent Unit (GRU) Obr. 2-10, ktera kombinuje
brany do kompaktnéjsi struktury, coZz vede k niZSimu poctu parametrli a rychlejSimu

trénovani pii zachovani schopnosti modelovat ¢asové zavislosti.

Srovnévaci studie naznacuji, ze neexistuje univerzalné nejlepsi model, ale hybridni pfistupy
Casto vykazuji vyssi stabilitu. Konkrétné architektury jako LSTM-RNN nebo LSTM-GRU
kombinuji robustnost LSTM pfi extrakci dlouhodobych trendd s vypocetni efektivitou
jednodussich vrstev [19]. Tyto modely jsou obzvlast¢ vhodné pro scénare s omezenym

mnozstvim trénovacich dat, kde plné komplexni modely mohou inklinovat k pieuceni.

Long Short-Term Memory (LSTM)

—

™ f N N\
+ 0 C_{t-1 C C_{t+1
v : o LSTM t ! t+3
LSTM t-1 LSTM t+1
- / J -
ho h_{t-1} \ J h_t h_{t+1}

— pr——

- f — zapominaci . i — vstupni . o — vystupni

Obr. 2-9: Schéma architektury LSTM: burika s pamétovym stavem C_t a tfemi branami (vstupni, zapominaci,
vystupni),
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Gated Recurrent Unit (GRU)

GRU t
GRU t-1 GRU t+1

ho [I] [Z] h_{t-1} h_t [I] [Z] h_ft+1)

I )
a

\ J
Vstup x_{t-1} Vstup x_t Vstup x_{t+1}
D r — resetovaci brana D z — aktualizaéni brana

Obr. 2-10: Schéma architektury GRU: zjednodusena burika s resetovaci a aktualizacni branou

Konvolu¢ni neuronove sité (1D-CNN) pro ¢asoveé rady

Konvoluéni neuronové sit€¢ (CNN), primarné zndmé z oblasti pocitaCového vidéni, lze
adaptovat pro 1D signaly pomoci jednorozmérnych konvolucnich jader. Hlavni vyhodou
CNN je schopnost automaticky detekovat lokalni vzorce (patterns) a rysy v signalu bez
nutnosti manudlniho feature engineeringu [20]. V oblasti diagnostiky lozisek vykazuji
vysokou ucinnost zejména rezidualni sit€¢ (ResNet-1D), které diky "pteskakujicim
propojenim" (shortcut connections) umoziuji trénovani hlubsich struktur a extrakci vysoce
diskriminac¢nich ryst z vibra¢nich ¢i AE signalli. Nicméné, pro tlohy predikce kontinudlniho
ubytku materialu v ¢ase jsou CNN mén¢ ptirozené nez rekurentni modely, nebot’ se primarné
zamé&fuji na prostorové (lokalni) rysy v ramci okna, nikoliv na dlouhodobou c¢asovou
kontinuitu.

Hybridni model CNN-GRU

X X
to 1
________________________ — sdilené vahy CNN — o _ ..

CNN CNN CNN

extrakce extrakce extrakce
h h - .

GRUt_1 GRUt GRUt+1 Vystupni Predikce §

stav h stav h stav h vrstva

CNN zpracovava kazdé vstupni okno nezavisle (sdilené vahy) — priznakovy vektor vstupuje do GRU jako sekvence

Vstup

X
i
okno signalu

CNN

Obr. 2-11: Schéma hybridni architektury CNN-GRU: paralelni vétve konvoluéni extrakce pfFiznakd a
rekurentniho zpracovani, slou¢ené pred vystupni vrstvou.
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Paralelni fuze domén a dualni vstupy (1D a 2D)

Modernim trendem v diagnostice lozisek je paralelni zpracovani dat v riznych doménach.
Tato strategie vyuziva hybridni modely, které kombinuji vyhody CNN a GRU/LSTM Obr.
2-11. Typicka architektura vyuziva dudlni vstup: jedna vétev modelu zpracovava 1D Casovy
signdl (pomoci GRU/LSTM pro zachovéani casovych korelaci), zatimco druha vétev
zpracovava 2D reprezentaci téhoz signalu, nejcastéji spektrogram ziskany spojitou vinkovou
transformaci (CWT) nebo STFT [21].

Tento pfistup umoziuje modelu souCasné extrahovat globalni Casové trendy i1 lokalni
frekvencné-prostorové rysy. V literatute je dolozeno, ze fuze téchto dvou typi informaci v
hlubsich vrstvach sité¢ vede k vyraznému zvyseni robustnosti modelu viici Sumu a k presnéjsi

diagnostice vad v porovnani s modely vyuzivajicimi pouze jeden typ vstupu.

2.6.4 Regularizace a interpretabilita modell v rezimu omezenych dat

Pti aplikaci hlubokého uceni v tribologické diagnostice predstavuje jeden z hlavnich
problémii omezena velikost trénovacich dataset (tzv. small-data regime). Zatimco moderni
architektury neuronovych siti exceluji pfi trénovani na milionech vzorki, v inZenyrské praxi
jsou k dispozici Casto pouze desitky run-to-failure testli. V tomto scénéfi se stava kritickym
faktorem komplexita zvoleného modelu. Studie naznacuji, Ze u Uloh s velmi omezenym
poctem vzorkil mohou nizko-komplexni modely (jako jsou mél¢i doptedné sité ¢i jednodussi
konvolu¢ni struktury) dosahovat srovnatelnych, nebo dokonce IlepSich vysledkd v
generalizaci nez vysoce komplexni architektury typu ,,State-of-the-Art“, které maji v
takovych podminkach silnou tendenci k pieuceni [22].

K potlaceni jevu preuceni (overfitting) a zajisténi stability modelu se vyuzivaji standardni
regularizacni techniky. Klicovym néstrojem je vrstva Dropout, kterd béhem procesu uceni
nahodné vypina definovanou ¢ast neuronti (v diagnostickych tlohach lozisek se typicky voli
pomeér 0,5), ¢imZ nuti sit’ hledat robustnéjsi reprezentace rysti namisto fixace na Sum v datech
[18]. Vyzkum potvrzuje, Ze Dropout si zachovava svou roli efektivniho regularizatoru 1 v
pripadé extrémné malych datasetii.Dal$im vyznamnym prvkem je augmentace dat, ktera
uméle zvysSuje rozmanitost tréninkové sady pomoci transformaci ptivodnich signalt, coz

vede k vyraznému zlepSeni schopnosti modelu generalizovat na nevidéna testovaci data [22].

Kromé samotné piesnosti predikce je v technické diagnostice kritickym pozadavkem
interpretabilita. Aby bylo mozné predikce modelu vyuZzit pro zodpovédné rozhodovéni o
udrzbé strojl, je nutné kvantifikovat, které statistické ptiznaky vstupniho signalu maji na
odhad opotiebeni nejvétsi vliv. K tomuto ucelu se v literatufe vyuzivaji frameworky
zaloZené na SHAP (Shapley Additive Explanations), které umoziiuji nahlédnout do ,,cerné
skiinky* neuronové sit¢ a validovat, zda se model u¢i na zaklad¢ fyzikaln€ relevantnich

parametrd (napf. nartist energie RMS), nebo na zaklad¢ falesnych korelaci v datech [20].
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2.6.5 Transformace a regrese z 2D Casové-frekvencnich domén

Alternativni a vysoce ucinny pfistup k analyze diagnostickych signalii predstavuje jejich
transformace z jednorozmérné Casové fady do dvourozmémné Casove-frekvencéni domény.
Tento proces umoznuje prevést signdly akustické emise nebo vibraci na vizudlni
reprezentace, jako jsou spektrogramy, které zachycuji bohatsi informaci o dynamickych
interakcich v ¢ase a frekvenci souc¢asné. Hlavni vyhodou tohoto postupu je, ze urcité vzorce
spojené s poruchami a opotiebenim, které jsou v 1D doméné skryté, se v casoveé-frekvencnim
zobrazeni stavaji vyrazné zietelnéjSimi a snadnéji identifikovatelnymi pro algoritmy
hlubokého uceni [23].

V literatuie se pro tento ucel uplatiiuje nékolik standardnich matematickych transformaci.
Kratkodoba Fourierova transformace (STFT) poskytuje spektrogramy s fixnim rozliSenim,
coz je limitujici pii analyze signall s rychlymi ptfechodovymi jevy. Naproti tomu Spojita
vinkova transformace (CWT) generuje skalogramy pomoci skdlovani a posunu tzv. matetské
vinky (mother wavelet). CWT nabizi flexibilni, vicetroviiové rozliSeni, coz ji ¢ini idedlnim
nastrojem pro analyzu nestacionarnich signald, jako je akustick4 emise. Mezi dalsi pokrocilé
metody patii Hilbert-Huangova transformace (HHT) a Wigner-Villeova distribuce (WVD),
pficemz kazdé z téchto metod nabizi specificky pohled na energetické rozloZeni signdlu v
Case [24]. Takto vytvofené obrazy jsou nasledné analyzovany pomoci 2D konvolu¢nich
neuronovych siti (2D-CNN), které¢ dokazi automaticky extrahovat prostorové rysy, textury
a hrany, ¢imz eliminuji nutnost manualniho névrhu ptiznaki.

Spi¢kovou tiroven v diagnostice lozisek predstavuji tzv. paralelni fazni architektury. Tyto
modely vyuzivaji dualni vstup: jedna vétev sité (typicky zaloZzena na LSTM) zpracovava
puvodni 1D cCasovy signal pro zachovani dlouhodobych ¢asovych korelaci, zatimco druha
vétev (2D-CNN) analyzuje odpovidajici casové-frekvencni obraz pro extrakci lokalnich
spektralnich ryst [21]. Vystupy z obou vétvi jsou v hlubSich vrstvéach sité kombinovéany
(fazovany), coz umoziiuje modelu ucit se z prostorovych 1 asovych perspektiv soucasné.
Studie potvrzuji, ze tato kombinace domén vede k vyraznému zvysSeni robustnosti modelu
vuci Sumu a k vyssi piesnosti predikce v porovnani s modely vyuzivajicimi pouze jeden typ

reprezentace dat [21].

2.7 Vyvoj a technicka omezeni modularniho rotacniho
tribometru s axialnim zatézovanim

Modulérni rotacni tribometr s axidlnim zatézovanim byl pod ozna¢enim R MAT 3 vyvinut
na Fakulté strojniho inZenyrstvi jiz v 70. letech minulého stoleti. V takové podobé& bylo
vyuzivano zejména pro testy axidlnich valivych loZisek, mezikruhovych kontakti
(konfigurace ring-on-ring) a testy zadirani ve ¢tyrkuli€¢kové konfiguraci. V minulych letech

43



bylo zatizeni piepracovano pro testy konformnich kontaktli za velmi vysokého zatizeni (az
100 kN) a extrémné nizkych kluznych rychlosti (viz Obr. 2-12), coz jsou podminky, které
standardni laboratorni piistroje (napt. ctyfkulickové testery) nedokazou kvili své geometrii
a limitim zatézovani vérné simulovat. Tyto Gpravy zahrnovaly zvySeni unosnosti a tuhosti
vietene, zvySeni tuhosti rdmu, pfechod na hydraulické zatéZzovani, vyznamné piepracovani
mefticiho fetézce a konstrukci pohonu vyuzivajiciho zdvizné elektropievodovky pro malé
kluzné rychlosti.

Ve vychozi podobé je zatfizeni pro ucely této prace vyhovujici z hlediska konstrukce ramu

stroje, hydraulického zatézovani a nové konstrukce vietene zkusebniho vzorku.

Obr. 2-12: Pavodni stav modularniho rotacniho tribometru s axialnim zatéZzovanim

2.8 Analyza souCasného stavu poznani

Provedend resSers$ni studie potvrzuje, ze metoda vysokofrekvenéni akustické emise (AE)
predstavuje dominantni nastroj pro in-situ monitorovani tribologickych procest, zejména v
rezimech mezného a smiSené¢ho tieni [25, 26]. Ackoliv odborna literatura uspokojivé
popisuje kauzalni vztah mezi nartistem energetickych parametrit AE (napf. RMS, energie) a
celkovym tubytkem materidlu [27, 28], identifikuje tato analyza mezeru v systematické
validaci téchto poznatkii u specifickych polymernich kompozit v fizenych laboratornich
podminkach. Existujici studie se Casto zamé&iuji na kvalitativni popis jevil, avSak absentuje
v nich metodika, ktera by propojila zrychlené laboratorni testy nekonformniho kontaktu,
jako je kontakt kulicek se sférickym povrchem u samo-maznych lozisek [14], s exaktnimi
regresnimi modely pro predikci objemového ubytku. Vyvoj takové laboratorni metody je

44



kliCovym krokem pro ovéfeni redlnych moznosti predikce opotiebeni pomoci umeélé

inteligence pied jejim nasazenim do komplexnich primyslovych systémt.

Z hlediska datového zpracovani analyza odhalila, Ze metodika se v oblasti diagnostiky
lozisek soustfedi primarné na klasifikaci diskrétnich stavii (napt. identifikaci vad) nebo na
odhad zbyvajici zivotnosti (RUL) [29, 30]. Chybi vSak piistupy zaméetené na spojitou regresi
trajektorie opotiebeni z redlnych senzorickych dat zatizenych Sumem. Jako kriticky prvek se
zde jevi aplikace lokalni polynomialni regrese pomoci filtru Savitzky-Golay, ktery na rozdil
od standardnich metod vyhlazovani eliminuje stochastické vykyvy bez vneseni fazového
zpozdéni [16]. Zachovani casové integrity diagnostickych informaci je nezbytnou
podminkou pro to, aby model dokazal spravn¢ interpretovat dynamiku degradace v pribéhu

celého zivotnostniho testu.

Posledni vyznamnou vyzvou je architektonicky navrh hlubokych neuronovych siti z hlediska
zachovani fyzikalni logiky predikce. U uloh predikce kumulativniho opotiebeni je nezbytné,
aby vystup modelu respektoval monotonni charakter procesu — tedy aby predikovana
hodnota v ¢ase neklesala [31]. Ac¢koliv reSerSe popisuje implementaci architektur od MLP
ptes ID-CNN az po rekurentni sit€ (RNN) [19, 20], chybi jejich systematické srovnani prave
z pohledu schopnosti rekonstruovat hladky a fyzikalné konzistentni trend opotiebeni v
podminkach omezeného laboratorniho datasetu. Experimentalni validace schopnosti
rekurentnich modeld (LSTM, GRU) vyuzit ¢asovou pamét k potlaceni neredlnych
regresnich vykyvi [19] je proto hlavnim pfedpokladem pro vytvofeni robustniho systému
predikce.
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3 CIiLPRACE

3.1 Cile prace

Hlavnim cilem prace je vyvinout a validovat diagnosticky fetézec pro kvantitativni predikci

zbyvajici tloustky kompozitniho PTFE povlaku sférického kloubu GE20-AW s vyuzitim

signalu akustické emise a metod hlubokého uceni, realizovany na modelovém kluzném

kontaktu za podminek akcelerovaného opotiebeni.

DosazZeni hlavniho cile je podminéno splnénim nasledujicich dil¢ich cilii:

navrh a realizace testovaci konfigurace pro vznik akcelerovaného opotiebeni
kompozitni kluzné vrstvy na moduldrnim rota¢nim tribometru vcetné integrace
meficiho fetézce akustické emise a doplitkové senzoriky,

vybudovani akvizi¢né-zpracovatelského fetézce pro synchronni sbér signalu AE a
provoznich veli¢in, extrakce statistickych a spektralnich pifiznaki a sestaveni
databaze tribologickych experimentl s referencnimi hodnotami opottebent,

navrh datové pipeline pro piedzpracovani, normalizaci a trénink predikénich modelt,
implementace a vzajemné porovnani adekvatnich architektur neuronovych siti z
hlediska piesnosti predikce tlouStky povlaku a schopnosti generalizace na
nevidénych experimentech,

experimentalni charakterizace zavislosti utlumu AE signélu na tloust’ce polymerniho
povlaku metodou Hsu-Nielsenovych zdrojii ve dvou kontaktnich konfiguracich a
posouzeni prenositelnosti diagnostického ptistupu.

Prace méa charakter vyzkumné-vyvojovy, pfi¢emz hlavnim cilem je vyvoj metody, ktery se

ale siln€ opira o realizaci aktivit aplikované¢ho vyzkumu. Préce je realizovana ramci projektu

TACR.

Vystupem projektu jsou aplikované vysledky v podobé zkuSebniho zatizeni, snimace a

souvisejicich postupli diagnostiky stavu kluzného loziska.

3.2 Vyzkumné otazky a hypotézy

Vyvoj diagnostickych metod v této praci se opird o vyzkumné otazky a souvisejici hypotézy.

Primdrnim cilem prace neni ovéieni konkrétnich hypotéz, nicméné vyvijené metody

vychézeji z ptedpokladl, které lze pomérné jasné vyjadiit jako hypotézy. Ovéifenim

»funk¢nosti* vyvijenych metod se Ize soucasné vyjadiit k ovefeni platnosti hypotéz.
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Vyzkumné otazky:

O1: Kter¢ statistické a spektralni ptiznaky signalu akustické emise nesou dominantni
diagnostickou informaci pro predikci tloustky kompozitniho PTFE povlaku
kluzného loziska, a jsou tato zjisténi konzistentni s fyzikalnimi pfedpoklady o
mechanismu tribologického opotiebeni?

02: Jaky je dominantni fyzikalni mechanismus utlumu signdlu akustické emise pfi
prichodu kompozitnim polymernim povlakem: materidlova viskézni absorpce,

nebo impedancni diskontinuita na rozhrani kov—polymer?
Hypotézy:

H1: Intenzita tribologického procesu v lozZisku ovliviiuje intenzitu generovaného
signalu akustické emise.

Tato hypotéza vychazi z predpokladu, Ze disipace energie pii tfeni a rychlost objemového
opotfebeni maji stejny fyzikalni pivod jako zdroje signdlu AE v kluzném uzlu. Intenzita
tribologického procesu (vyjadiena napt. praci tfecich sil) je tedy v pfimé korelaci s
energetickymi parametry AE. Pokud by se tato korelace neprokézala, mize to indikovat, ze
signaly z tribologického procesu jsou prekryty Sumem okoli nebo jinymi dominantnimi
zdroji signalu.

Hypotéza se opira o zjiSténi Genga et al. [6], Ze signdl AE je pfimou odezvou na nevratné
mikrostrukturni zmény v kluzném kontaktu, a z principu formulovaného Bonessem a
McBridem [12], podle n&jz je kumulativni integral RMS signalu pfimo timérny objemovému
opotiebeni materidlu. Pfedpokladem je, ze tato fyzikalni vazba je dostatecné konzistentni
napfi¢ riznymi provoznimi podminkami testovani.

H2: Intenzita signalu akustické emise vzrista s klesajici tloust’kou polymerniho
povlaku loziska.

Ptredpoklada se, ze polymerni povlak ptsobi jako tlumici prvek pro pienos signdlu AE od
zdroje k senzoru. S progresivnim ubytkem materialu (opotfebenim) dochézi ke snizovani
utlumu zptsobeného jednak viskoelastickymi vlastnostmi samotného polymeru a jednak
existenci materialového rozhrani mezi povlakem a kovovym substratem. Uplné odstranéni
povlaku eliminuje toto rozhrani, coz vede k vyraznému nartistu intenzity detekovaného

signalu generovaného z vnéjsich i vnitinich zdroju.

Hypotéza vychazi z teorie Sifeni elastickych vIin v heterogennich médiich a z principu
impedan¢ni diskontinuity na rozhrani materidlii s vyrazné odliSnou akustickou impedanci,
jak ji formuloval Nazarchuk [4]. Pfedpokladem je, Ze itlum zpusobeny polymerni vrstvou
je meftitelny pro dostupny rozsah tlousték povlaku a pievazuje nad ostatnimi utlumovymi

mechanismy v testovacim systému.
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4 MATERIALA METODY

V této kapitole je popsan metodicky postup vychdzejici z hypotéz stanovenych v kapitole
3.1. Jsou zde definovany dvé vyzkumné vétve sméfujici k ovéfeni téchto pfedpokladi
prostiednictvim fizené¢ho experimentu. V ramci metodiky pro hypotézu H1 je navrzeno
testovaci zafizeni a postup pro vyvolani akcelerované¢ho opotiebeni polymerniho kluzného
povlaku pfi kontinudlnim meéfeni akustické emise s ndslednym vyuzitim umélych
neuronovych siti pro predikci ubytku materialu.

CiL PRACE
AE + ANN

Hypotéza H1 Hypotéza H2
AE koreluje s opotiebenim AE zdvisina tloustce povlaku

Modularni rotacni tribometr s axialnim zatézovanim
Senzor DAKEL MIDI - vzorkovani 1 MHz - NI USB-6451 - GE20-AW - BP 50-490 kHz

VETEV H1 v " VETEV H2
Testy akcelerovaného opotiebeni PLB testy — Hsu-Nielsenova metoda
50 rpm - 150-650 N - 4-ball konfigurace - méfeni opotiebeni Tribometr (konf.) + 4-ball konfigurace
| ka 0.4.4.1-4.42 - 6.1.1 | ka 0. 4.4.8 )
Extrakce pfiznakl AE 8 vzorkii — odstupriovana tlouitka
16 stat. parametri - STFT spektrogram 128x128 No coat - ~264 -~330 - ~500 um - zatiZ. 15 kN
| ka p. 4.4.3 >6.1.1,6.1.2 | ka n.4.4.8 )
Pfedzpracovani a dataset Energetické parametry AE
Normalizace - kumulat. pfiznaky - train/test split AE_RMS - E_abs-V_rms-A_pk
L«.a:iw.-l.-l‘-l | ka n. 5.2 =>6.14 )
5 architektur ANN Strukturalni parametry
MLP - RNN - LSTM - GRU - CNN-GRU Kurtosis - Duration - jev stagnace (264-500 um)
L{s':w.-l.al‘f-f-—l.-lf - 6.1.3 ) | ka p.5.2 >6.15 )
Evaluace + SHAP interpretabilita Ovéreni prenositelnosti (4-ball)
R?, MISE, MAE, RMSE - SHAP (GRU) Konformnivs. nekonformni - imped. diskontinuita
L 613 | L =616

- Vysledky (kap. 5) - Diskuze a verifikace hypotéz (kap. 6)

. Vétev H1 (predikce ANN) . Vétev H2 (Utlum AE) D Sdilené faze — 6.x.x = odkaz na kap. diskuze

Obr. 4-1: Pfehledové schéma metodiky diplomové prace: dvé paralelni metodické vétve (H1 — predikce
opotfebeni pomoci ANN; H2 — charakterizace utlumu AE) s mapovanim na kapitoly diskuze.

K ovéteni hypotézy H2 je vyuzita metoda Hsu-Nielsenovych zdroja (test studujici vnitini
utlum) zaméfend na charakterizaci Gtlumu AE signalu v zavislosti na tloust’ce polymerniho
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povlaku. Méfeni je provedeno ve dvou konfiguracich — konformni geometrii odpovidajici
tribometrickému uzlu a nekonformni geometrii s usporadanim 4-ball — s cilem ovéfit

prenositelnost diagnostického pfistupu na odlisné kontaktni geometrie.

4.1 Metodika

Metodicky postup této diplomové prace je koncipovan jako uceleny inzenyrsky cyklus, ktery
logicky integruje fazi konstrukcni, experimentalni a analytickou. Celkova strategie feSeni
sméiuje od navrhu modifikovaného testovaciho uzlu pres akvizici vysokofrekvencnich
diagnostickych dat AE az po findlni validaci predikénich modeli na béazi umélych
neuronovych siti. Tento postup byl zvolen s ohledem na potfebu vytvofit robustni laboratorni
metodiku pro sledovani degradace specifickych kompozitnich polymernich vrstev u
sférickych kloubovych vzorki GE20-AW v rezimu akcelerovaného poskozeni. Cely proces
je rozdélen do dvou metodickych vétvi vyuzivajicich modularni rotaéni tribometr s axialnim

zatézovanim v odlisSnych konfiguracich.

4.1.1 Predikce opotrebeni ve 4-ball konfiguraci (H1)

Prvotni faze feSeni v rdmci této vétve se zaméfuje na vyvoj a implementaci experimentalni
konfigurace schopné vyvolat cilenou degradaci kluzné vrstvy v ¢asovém horizontu vhodném
pro laboratorni zkouSky. Jadrem tohoto navrhu je pfechod od plivodniho konformniho
kontaktu k nekonformnimu uspofadani vyuzivajicimu Ctyti kulicky v pevné upnuté sestave,
které rotuji vici sférickému povrchu loZiska. Tato konfigurace umozZiuje dosdhnout
vysokych kontaktnich tlakti pti zachovani stability méfeni. Jako zakladni platforma byl
zvolen modulérni rotacni tribometr s axidlnim zatéZovanim, na ktery je zkonstruovana
testovaci sestava vcetné pohonného ustroji. Soucasti konstrukéniho navrhu je rovnéz
specifikace méficiho fetézce pro AE a integrace dopliikové senzoriky pro monitoring

provoznich stavi.

Navazujici etapa pfedstavuje vlastni experimentalni ¢innost a akvizici primarnich dat.
Metodika experimentu je zaloZena na realizaci tribologickych zkouSek s odstupniovanou
dobou trvani, béhem nichz je pomoci vlastnich skripti v prosttedi Python zajiSténa
segmentova akvizice vysokofrekvencniho signdlu AE. Klicovym prvkem této faze je
definovani metodiky extrakce pfiznaki, kdy jsou pro kazdy nasnimany segment v redlném
Case vypocitavany relevantni statistické a popisné veli¢iny (napt. RMS, absolutni energie ¢i
parametry distribuce amplitudy). Referen¢ni hodnoty opotiebeni (ground truth) jsou
ziskavany prostfednictvim ex-situ analyzy ubytku materidlu v definovanych kontrolnich
bodech pred testem, v jeho pribéhu a po ukonceni zkousky. Vzhledem k tomu, ze piimé
meéfeni ubytku probihd pouze v diskrétnich intervalech, je pro tcely trénovani modeli a
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vytvoieni spojitého cilového vektoru vyuzita interpolace naméfenych hodnot mezi
jednotlivymi kontrolnimi body.

Finalni ¢ast metodického postupu tvoii analytické zpracovani dat a aplikace algoritmu
hlubokého uceni. Tento proces zacina oSetfenim a preparaci datasetu, ktera zahrnuje analyzu
korelaci mezi extrahovanymi ptiznaky AE, interpolovanymi hodnotami opotiebeni a
doplitkovymi daty z ostatnich senzorti, nasledovanou normalizaci datovych sad. Specificky
daraz je kladen na preprocessingovy fetézec, kde je k eliminaci stochastického Sumu a
vyhlazeni trendii u vybranych veliCin vyuzit filtr Savitzky-Golay, zvoleny pro svou
schopnost zachovat fyzikalni integritu signalu bez vneseni fazového zpozdéni. Metodika
hodnoceni modelt je postavena na srovnani doptednych vicevrstvych perceptronti (MLP) a
rekurentnich architektur (RNN, LSTM, GRU). Cilem analyzy je kriticky posoudit pfesnost
predikce jednotlivych modelt, jejich schopnost generalizace a dodrzeni fyzikalni podminky
monotonicity predikovaného opotiebeni na nezavislych testovacich sadach.

4.1.2 Charakterizace utlumu (H2)

Pro studium vlivu tlouStky polymerni vrstvy na parametry signdlu AE je vyuzita
modifikovana sestava, kde je horni drzédk kulicek nahrazen upinkou s celym sférickym
kloubem. Vzhledem k pozadavku na vysoké axialni zatiZeni, které se stanovilo na 15 kN, je
z méficiho fetézce demontovan silovy senzor limitovany hodnotou 5 kN. Velikost z4tézné
sily F, je v tomto piipad¢ urcena analyticky z tlaku v pneumatickém okruhu pistu podle
vztahu:

F,=p-S (4-1)
kde p je tlak v pneumatickém systému a S je G¢inna plocha pistu. Vlastni méfeni spociva v
detekci AE hitd generovanych v hornim kloubu pfi pouziti vzorkli s odstupfiovanou

tloustkou povlaku. Vysledkem je sledovani korelace mezi zbytkovou tloustkou vrstvy a
energetickymi parametry detekovanych udalosti AE.

4.2 Material a testovaci podminky

4.2.1 Charakteristika testovaného vzorku

Pro experimentalni ucely byla zvolena axialni sféricka kluzna loZiska typu GE20-AW
(vyrobce Schaeffler/INA). Jedna se o bezudrzbové lozisko odpovidajici normé DIN ISO
12240-3. Tato loziska jsou konstrukéné navrzena pro pienos vysokych axidlnich sil pfi
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relativné nizkych kluznych rychlostech a jsou urcena pro aplikace s jednostrannym
zatiZzenim.

Konstrukeni a technické parametry

Vzorek se sklada ze dvou oddélitelnych ¢asti: hiidelového krouzku s vypouklym kulovym
povrchem a télesového krouzku s odpovidajicim dutym kulovym povrchem. Geometrie
loziska zajist'uje konformni kontakt na kulové ploSe, coz umoznuje kompenzaci nesouososti
htidele vici telesu. Hlavni technické a rozmérové parametry jsou uvedeny v tabulce nize viz
Tab. 4-1.

Tab. 4-1: Specifikace loziska GE20-AW - d 2 o
ds
Parametr Oznaceni Hodnota [jednotka] d ACS
Pramér diry loziska d 20 mm B ‘ d-—
| K
Vnéjsi primér loziska D 55 mm S
g
Celkova vyska loZiska T 20 mm | -~ ‘ |
| P rq 1
Sitka vnitiniho krouzku B 14,3 mm T \ B
C ZAr Y
Dynamicka unosnost, axialni Ca 225000 N [ Y ‘
I
o L M D
Staticka unosnost, axialni COa 376 000 N o 1 —
D ACS
Hmotnost m cca 0,26 kg — —

Obr. 4-2: Dokumentace sférického testovaného vzorku [32]

Materialové provedeni vzorku

Materidlova skladba loziska GE20-AW je koncipovana pro zajisténi dlouhodobého
bezudrzbového provozu v rezimu suchého tfeni Obr. 4-3. Kluzna dvojice je tvofena dvéma
funkéné odlisnymi povrchy, které spolu tvoti konformni kontakt. Hfidelovy krouzek loziska
disponuje vypouklym kulovym povrchem, ktery je opatien elektrolyticky nanesenym
povlakem z tvrdého chromu. Tato Uprava zajiStuje vysokou povrchovou tvrdost proti
plochy, vynikajici odolnost proti korozivnim vlivim a minimalizuje adhezivni opotifebeni

pfi vzajemném pohybu s kluznym materialem télesového krouzku.

Kli€¢ovym prvkem tribosystému je specidlni kompozitni kluzna vrstva, nanesend na vnitfnim
kulovém povrchu télesového krouzku. Jedna se o pokrocily kompozitni materidl na bazi
tkaniny z PTFE (polytetrafluorethylen), kterd je fixovana v matrici z vysoce pevné syntetické
pryskyfice a ndsledné pevné spojena s ocelovym télesem loziska. Tato struktura kombinuje
vynikajici kluzné vlastnosti teflonovych vladken s mechanickou stabilitou nosné pryskyfice.
Diky inherentné nizkému koeficientu tfeni PTFE nevyzaduje lozisko po celou dobu své

zivotnosti zadné domazavani. Kromé vysoké tnosnosti pro statické 1 dynamické zatizeni
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vykazuje kompozitni kluzna vrstva diky svému kompozitnimu charakteru také vyrazné
tlumici schopnosti, které pfispivaji k absorpci razii a vibraci vznikajicich v mechanickém
uloZeni. Technickd specifikace vyrobce zarucuje zachovani téchto tribologickych a
mechanickych charakteristik v Sirokém operacnim rozsahu teplot, konkrétné od —50 °C do
+150 °C.

4.2.2 Testovaci podminky

Pro experimentalni ovéfeni schopnosti predikce opotiebeni byla navrzena testovaci
konfigurace pro akcelerované opotiebeni vyuzivajici ¢tyii ocelové kulicky o priméru 3/4
palce (cca 19,05 mm), které jsou pfitlacovany k funkéni ploSe sférického loziska
GE20-AW. Tato materidlova dvojice predstavuje kontakt tuhého télesa (loziskova ocel) a
vrstveného télesa tvofeného polymernim kompozitnim povlakem o tloust’ce t = 0,5 mm na
tuhém ocelovém substratu (viz Obr. 4-3).

gy
X

F

Frx

= B~

Obr. 4-3: Nahled do kontaktu kuli¢ek se sférickym loziskem a rozkladem kontaktnich sil pro jednu kuli¢ku D, =
19,05 mm, a = 41,4° se schématem rozkladu sil pro jednu kuli¢ku

Rozklad sil v kontaktu

V ramci definovani testovacich podminek a fyzikalniho principu zkousky je nezbytné
provést detailni rozbor rozlozeni sil v nekonformnim kontaktu ctyf kulicek se sférickym
vzorkem. Prostfednictvim silového rozkladu a na zéklad¢ znalosti geometrického uspofadani
(stykového uhlu ) Ize analyticky stanovit jednotlivé reakéni sily v bodech styku kulicek s
funkéni plochou loziska, viz Obr. 4-3.
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Pro vypocet normalové sily pusobici kolmo na kluznou vrstvu loziska je zaveden
zjednodusujici predpoklad vychazejici ze symetrie zkuSebniho uzlu. Vzhledem k
rovnomérnému usporadani ¢tyi kontaktnich bodl se radialni slozky kontaktnich sil (sily v
rovin¢ kolmé k hlavni ose rotace) vzajemné eliminuji. Tento piedpoklad umoznuje
redukovat vypocetni model na silovou rovnovahu v hlavni axialni ose tribometru, kde je

celkova zatézovaci sila rovnomérné distribuovana mezi jednotlivé kulicky v zavislosti na
jejich geometrické poloze vici sférickému povrchu (F = %‘”’”) Obr. 4-3. Vysledna sila

pusobici kolmo na kontaktni povrch sférického vzorku pak odpovida rovnici (4-2).

F _ 650
cosa  cos 41,4°

F, = = 866,5 N (4-2)

Mechanika kontaktu vrstveného télesa

Zatezné konstantni sily byly zvoleny v rozsahu 150 N az 650 N se stalou frekvenci otacent
vietene (n) 50 ot/min, coz odpovida linearni kluzné rychlosti pfiblizné¢ 100 mm/s. Tato
rychlost je pro kompozitni materidly na bazi PTFE povaZovana za kritickou hranici Obr. 4-4,
pfi které dochazi k vyrazné tepelné expozici v kontaktu a akceleraci degradacnich
mechanismi. Kritickd oblast kompozitni kluzné vrstvy je zavisla na zéavislosti rychlosti
s kontaktnim tlakem.

Pti stanoveni kontaktniho namahéani v tomto uzlu existuje zdsadni rozdil mezi teoretickym
modelem a realnym kontaktem. Hertzova teorie pro idealni kontakt dvou ocelovych téles
uvazuje materidlovou homogenitu a vysoky modul pruznosti, coz pro kompozitni kluznou
vrstvu neplati. Vlivem nizké tuhosti a vysoké stlaitelnosti kompozitni kluzné vrstvy dochazi
k vyraznému ponoteni ocelové kuli¢ky do povlaku, které zdsadn€¢ méeni distribuci tlaku i
velikost stykové plochy oproti teoretickému piedpokladu. Simulace kontaktu vicevrstvych
materidlii jsou vypocetné narocné, proto je v této praci kontaktni namahani pokryto variaci

zatézovaci sily v jednotlivych testech.

Pravé deformace polymerni matrice pii ponotfeni kulicky a napétova koncentrace na
rozhrani povlak-substrat jsou klicovymi zdroji signalu akustické emise. Rozsah zatiZeni
150 — 650 N byl zvolen tak, aby pokryl pifechod od elastické deformace povlaku k fazi
progresivniho opotiebeni a plastického toku kompozitni kluzné vrstvy pfi riznych kluznych
rychlostech (viz Obr. 4-4). Takto definované podminky zajist'uji generovani diagnostickych

dat s dostatecnou informacéni hodnotou pro trénink neuronovych siti.
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Application ranges (Figure 5)
Max. contact pressure: N 302
dynamic mzrgo_
p =200 N/mm? P,
150 o
static <o
po = 300 N/mm? (due to support-body material) 1004 .s\’s‘
Max. sliding velocity: ‘.’“
v =100 (220) mm/s ’00\
Thermal load limits: 50 %‘\
p =200 N/mm2 = Viax = 5 mm/s P 404 “0‘
v =100 mMm/s — Prmax= 5 N/mm?2 g 4 '0.\
. 2 90 9,
Max. specific output: g N <)
p - v = 2500 (5000) N/mm? - mm/s for p = 50 N/mm2, 2 opd
Q
Coefficient of friction: 3 el
p =002t00.2 8 .:.3
Special requirements are necessary for the values given in 104 ’0"*
parentheses. Please consult ELGES in such cases. :.:Q‘
X
5
1 2 34 6810 20 3040 6080100 200 30
. mm/s
Sliding velocity v s
N = Normal application range
S = Special application range
Special requirements for heat dissipation are necessary;
for bearing arrangements with low oscillation rate
intermittent range
ELGES should always be consulted in these cases. ¢
8

Obr. 4-4: Aplikacni oblast pro kompozitni kluznou vrstvu [33]

4.3 Experimentalni zafizeni a pfistrojoveé vybaveni

Zakladem experimentalni ¢innosti bylo vyuziti modularniho rota¢niho tribometru s axialnim
zatéZzovanim. Na tento mechanicky zéklad byla navrzena a zkonstruovana vlastni testovaci
konfigurace pro akcelerované zkousky opotiebeni, doplnéna o dedikovany méfici fetézec
pro akvizici vysokofrekven¢niho signalu akustické emise (AE) a provoznich parametra.

4.3.1 Technicko-funkéni navrh méfici konfigurace

Hlavni ram pouZitého tribometru je tvofen tfemi masivnimi ocelovymi sloupky, které tuhym
zpisobem spojuji horni a spodni ocelovou desku. V horni desce je ulozen rotor pohanény
elektromotorem prostfednictvim femenového prevodu, zatimco ve spodni desce je usazen
zatéZovaci mechanismus tvofeny pneumatickym pistem. Tento pist je schopen vyvodit
maximalni zatéZnou silu v axidlnim sméru az 100 kN (viz Obr. 4-5 pozice 7). Navrh nové
testovaci konfigurace (na Obr. 4-5 — vlevo, zvyraznéna zelen€) vychazel z primarniho
pozadavku na vytvofeni adekvatnich podminek pro tribologické zkouSky kluznych
sférickych loZisek pii dodrzeni celkové zastavbové vysky 224 mm.

Konstrukéni proces byl zahajen vyvojem stacionarni spodni ¢asti uzlu a rotujiciho horniho
drzéku kuli¢ek (pozice 1, 2, 3 na Obr. 4-5). Pozadavek na plynulou aplikaci axialniho
zatizeni (pozice 7 na Obr. 4-5) do hodnoty pfiblizn€ 1 kN je realizovan vyuzitim stavajiciho
pistu v kombinaci s vlozenou zatéznou pruzinou. Pruzina zde piisobi jako poddajny Clen

zajiSt'ujici jemnou regulaci pfitlaku a kompenzaci poklesu axialni sily vyvolaného tbytkem
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materidlu vlivem opotifebeni béhem testu. Vzhledem k existujici platformé vietena a
zat¢zového systému byly piipojovaci rozméry nové konfigurace t€émto rozhranim plné
prizpiisobeny.

Obr. 4-5: vlevo) Zelené zvyraznéna Cast, ktera byla navrzena v ramci této DP, vpravo) Modularni rotaéni
tribometr s axialnim zatéZzovanim s testovaci konfiguraci. 1.Horni drzak kuli¢ek, 2.Domek pro
uloZeni vzorku a upevnéni senzort, 3.Spodni ¢ast konfigurace — vedeni zatéZovaciho ¢lenu se
senzorem, 4Remenovy prevod vedeny od Elektromotoru, 5.Rotor tribometru, 6.Snimac treci sily,
7.Zatézovaci ¢len

Béhem konstrukéniho navrhu bylo klicové optimalizovat prostorové usporadani tak, aby
predstavovalo idedlni kompromis mezi pfistupnosti pro vyménu vzorki, funkci zatézné
pruZziny a zajiSténim vysoké tuhosti a souososti celého uzlu. Za ucelem efektivni manipulace
byl navrzen odnimatelny domek pro uloZeni vzorku fixovany k sestavé sttedovym Sroubem
(Obr. 4-6, pozice 3). Protikus sestavy je tvofen Ctyimi testovacimi kulickami pfesné
ustavenymi do upinaci misky (Obr. 4-6, pozice 1), ktera je nasledné zajisténa k horni upince
(Obr. 4-6, pozice 13) radidlnimi stavécimi Srouby. Horni upinka pak zajiStuje propojeni
misky pro kulicky s rotorem. Prostorové uspoiadani komponent spodni stacionarni ¢asti
(Obr. 4-6, pozice 4, 5, 9, 10, 11) bylo navrzeno s cilem minimalizovat thlové odchylky pfi
omezeném vertikalnim prostoru. Snimani tteciho momentu je realizovano nepfimo méfenim
reakéni sily pomoci siloméru na rameni o pfesné definované délce (Obr. 4-6, pozice 7, 8), z

niz je nasledné moment analyticky dopocitan.

Vlastni montaz testovaci konfigurace je realizovana dle systematického postupu, ktery
zahrnuje v uvodni fazi ustaveni zakladni stavitelné¢ upinaci desky (Obr. 4-6, pozice 12).
Nasledné¢ je na zatézny pist se stiedénim (Obr. 4-6, pozice 6) osazena zatézna pruzina. Dalsi
krok spociva v nalisovani linearniho vedeni do vnéjsiho télesa vedeni (Obr. 4-6, pozice 9 a
10) a jejich spolecném nasazeni na pruzinu. Spojovaci Srouby k upinaci desce jsou v této
fazi dotazeny pouze Castecné, aby byla zachovana moznost budouciho vystfedéni celého
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vnéjsiho uzlu. Do vnéj$iho vedeni je poté vloZzena dosedaci vlozka pruziny s integrovanym
senzorem sily a nasledné je nasunut pist linedrniho vedeni (Obr. 4-6, pozice 4, 5 a 11). K
rotoru tribometru je piipevnéna horni upinka (Obr. 4-6, pozice 13), do které se fixuje miska
s testovacimi kulickami (Obr. 4-6, pozice 1). Kompletace spodni ¢asti je dokoncena
vsazenim domku se vzorkem a instalovanym ramenem pro prenos tieci sily (Obr. 4-6, pozice
2, 3 a 8) do pistu linearniho vedeni. Senzor pro sniméani treci sily (Obr. 4-6, pozice 7) je
nasledn¢ ustaven do rovnobézné polohy s ramenem. Kritickym krokem je vysttedéni horni
upinky vii¢i domku vzorku (Obr. 4-6, pozice 3 a 13) pomoci ¢iselnikového tchylkoméru. Po
dosazeni pozadované ptesnosti, kdy uthlova odchylka neptesahuje 0,1 mm, jsou finalné
dotaZeny Srouby vnéjsiho vedeni (Obr. 4-6, pozice 9).

Obr. 4-6: Stfedni oblast konfigurace. 1.Miska s kuli¢kami, 2.Vzorek-Sférické kluzné lozisko, 3.Domek pro
uloZeni vzorku a senzor(, 4.Pist linearniho vedeni, 5.Senzor axialni sily, 6.Pneumaticky pist,
7.Senzor snimani treci sily, 8.Rameno pro pfenos treci sily, 9.Vnéjsi vedeni, 10. Lisované linearni
vedeni, 11.Zatézna pruzina s vodicim dilem, 12. Stavitelna upinaci deska, 13. Horni upinka

4.3.2 Spodni ¢ast konfigurace

Po kompletaci rota¢niho uzlu nasledovalo sestaveni spodni stacionarni ¢asti konfigurace.
Tato podsestava tvoii zdkladnu pro aplikaci zatézné sily a je klicova pro presné meéteni
tteciho momentu i diagnostickych signald. Spodni ¢ast konfigurace Obr. 4-7 (vpravo)
sestava z nasledujicich funkénich komponent:
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1. Hlavni télo s kluznymi pouzdry: Zakladni nosny prvek stacionarni casti, ktery
zajist'uje tuhost celého uzlu a diky nalisovanym linearnim pouzdriim definuje presné

vedeni pohyblivého pistu.

2. Zatézova vlozka a axialni silomér: Vlozka slouzici jako dosedaci plocha pro
zatéznou pruzinu, k niz je pevné pfiSroubovan senzor pro piimé méfeni axialni sily
pusobici na vzorek.

3. Linearni pist a uloZeni hiidele: Pist osazeny sériové uspofadanymi lozisky, ktery
nese hiidel domku vzorku. Tato konstrukce zajistuje plynuly vertikalni posuv
nezbytny pro kompenzaci opotiebeni a zaroven umoznuje volnou rotaci domku pro

potfeby méfeni tifeciho momentu.

4. Instrumentovany domek vzorku: Odnimatelnd jednotka uréena pro presné ulozeni
sférického loziska a integraci diagnostickych senzorti (AE a teplota). Domek je

doplnén o demontovatelné rameno, které prenasi reakeni tieci silu na externi silomér.

V ramci prvni ¢asti (1) byla navrzena soucast hlavniho téla. Zajistuje pevné upnuti celé
sestavy na upinaci desku tribometru pomoci 6 Sroubit M10 po obvodu a ptiruby se Sesti
zavitovymi dirami M 10 na opacné stran¢ desky. Do hlavniho téla byly vybrany k zalisovani
kluzné pouzdra MPBZ50 s pomérem délek tak aby pokryly celou délku hlavniho téla. Také

byla z jeji strany vyfrézovana drazka pro vedeni kabelu knoflikového siloméru.

Druha oblast (2) zahrnuje vlozku pro pruzinu a samotny knoflikovy silovy senzor. Vlozka
pro pruzinu, jak uz napovida nazev zajistuje precizni dosednuti pruziny, ktera ma zajistovat
plynulé zatizeni. Vn&j$i primér ma ulozeni s vili vici vodicim kluznym pouzdrim.
Knoflikovy silovy senzor je SAUTER Y500-C1 (vice v kapitole senzoriky). Ten je pomoci
ttech Sroubtt M4 ptipevnény k vloZce pro pruZinu.

Cast tieti (3) zajistuje ulohu oddéleni zatézovaci sily od rotaéniho momentu vyvinutého
ttenim v ¢asti (4). Je zde vodici pist s vnéjsim uloZenim s vili a vnittkem uzplisobenym pro
uloZeni dvou kuZelikovych lozisek 30202 od firmy SKF s uspotadanim do ,,0. Dale je
umisténa hiidel domku na vnitfnim priméru loZisek zajist'ujici spojeni s domkem v Casti (4).
V této hiideli je po cel€ jeji délce vytvorena zavitova dira M8 pro pevné upnuti vii¢i domku
a z druhé strany. Na jejim cele jsou pak dvé presné kolikové diry o pruméru 3 mm slouzici
pro aretaci ota¢eni domku pfi utahovani Sroubu M8. Zespod vodiciho pistu je Srouby M3 po
obvodu pfimontovana dosedaci sou¢ast pro knoflikovy senzor sily.

Cast &tvrta (4) (viz Obr. 4-8) je nejpodstatngjsi soudasti této spodni sestavy. Domek je
navrzen tak aby umoznil pevné upnuti testovaného vzorku pomoci ptechodného uloZeni a
dvou postrannich stavécich Sroubtit M6. Vzorek je tedy montovan a demontovan pomoci
lisovani. Zalisovani se provadi pomoci ru¢niho lisu na diln€. Vylisovani pomoci ¢ty Sroubti
M6 ze spodni strany domku. Jsou zde dva pfipojené senzory pomoci Sroubovacich slott.
Prvnim je senzor AE typu MIDI s pfedpinacim pfipravkem (detailné popsany
v nasledujicich odstavcich). Druhym je termoc¢lanek MSNDMG6 typu K se Sroubovanym
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pripojenim. Rameno pro ptenos tieci sily na ohybovy senzor je alokovano na protéjsi strané
senzortl. Sklada se ze hiidele s vnitfnim a vnéjSim zavitem na koncich a dosedaci kostky pro
ohybovy senzor s prichozim otvorem s kuzelovym zahloubenim pro upnuti vici hiideli.
Vnitini otvor pro dosednuti hiidele domku je navrzen jako uloZeni s mirnou vili, aby bylo

mozné ho sejmout rukou z diivodu omezeného mista vn¢ tribometru.

Obr. 4-7: Vlevo) Implementovana konstrukce spodni ¢asti konfigurace, Vpravo) CAD model sestavy spodni
Casti konfigurace s popisky

o
ameno pro

prenos tieci sily

Vylisovavaci
zavitoveé diry M6

Aretaéni
kolikové diry

Upnuti domku k
hrideli M8 Sroub

\ Aretace vzorku

pomoci M6 Sroubu

Termoclanek
MSNDM6

Senzor AE typ MIDI s
predpinacim pfipravkem

Obr. 4-8: Domek pro ulozeni testovaného vzorku s popisem ¢asti a soucasti
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Pro kontinudlni méteni akustické emise a eliminovani vnéjSich jeva byl pro senzor AE typu
MIDI vytvoten ptredpinaci ptipravek Obr. 4-9. Umoznuje vyvinout piredpéti senzoru viici
vzorku pomoci stlaceni pruziny zasroubovanim (az 15 N). Pro minimalizaci parazitnich
strukturalnich vibraci z rdmu tribometru jsou mezi télem senzoru a vodici matici pruziny
umisténé dveé O-tésnéni. V kontaktu piezoelektrického €lenu s testovanym vzorkem byla pfi

kazdém testu nanesena specializovan ultrazvukova vazelinka.

O-krouZzek Piedpinaci Vodici matice
Piezoelektricky tésnéni pruzina pruziny
clen senzoru

|

Télo senzoru AE

Obr. 4-9: Vlevo) CAD navrh predpinaci sestavy senzoru AE, Vpravo) Funkéni model pfedpinaci sestavy AE

4.3.3 Horni ¢ast konfigurace

Zajisténi presného a stabilniho pienosu krouticiho momentu bez vneseni parazitnich vibraci
¢i excentricity je primarnim ukolem horni rotujici ¢asti méfici konfigurace. Tento uzel slouzi
k rovnomérnému upnuti zkusebnich kuli¢ek tak, aby nedochézelo k jejich protaceni nebo
axialnimu ¢i radidlnimu vyoseni. Diky striktnimu tolerovani a pfesnému sttedéni soucasti

minimalizuje celd sestava vliv hazivosti na samotny proces testovani. Horni rotujici ¢ast

konfigurace (viz Obr. 4-10) se skladd ze dvou hlavnich funk¢nich celkt:

1. Horni upinka: SlouZi jako tuhy adaptér a rozhrani mezi rotorem tribometru a
drzdkem vzorkill, pficemz zajiStuje centrické ulozeni celé sestavy s minimalni

hazivosti.

2. Miska s kulickami: Vyjimatelna podsestava s tvarové piesnymi dosedacimi
plochami, ktera fixuje Ctvetici zkuSebnich kulicek do ptresné definované kontaktni

geometrie.

Horni upinka (1) byla zkonstruovéana jako pifesny adaptér, jehoZz tkolem je eliminovat
nepiesnosti vznikajici pfi montaZzi a rotaci. K rotoru tribometru je pevné fixovana pomoci
Sesti Sroubl. Pro zaruceni maximalni piesnosti je uloZzeni na obou funkénich rozhranich —
tedy mezi upinkou a rotorem i mezi upinkou a miskou — navrzeno jako ptfechodné. Pti vyrobé
byl kladen extrémni dlraz na dodrZeni geometrickych toleranci souososti, hdzivosti a
kruhovitosti, coZ je nezbytné pro potlaceni vlivu pfipadného vyoseni kuli¢ek na méteny tieci
moment. Aretace misky v upince je bezpecné zajiSténa pomoci tfi radialné umisténych

stavécich Sroubt M4 po obvodu dilce.
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Obr. 4-10: Vlevo) Miska s kulickami, Uprostfed) Horni ¢ast konfigurace, Vpravo) CAD model horni ¢asti
konfigurace

Konstrukce misky s kulickami (2) vychazi z praktickych pozadavkl na efektivni obsluhu
experimentu. Musi umoziiovat rychlou demontdz z upinky, bezproblémovou vyménu
opotfebenych kuli¢ek a snadné ¢isténi od zbytkd otérovych Castic. Mezi kritické a piesné
tolerované parametry tohoto dilu patii vnéj$i primér valce a vnitini Sikma dosedaci plocha.
Vnéjsi pramér je licovan v piisném souladu s tolerancemi horni upinky, zatimco vnitini
plocha ma pfedepsany piesny thel sklonu, souosost a hazivost vii¢i vnéjsimu referenénimu
valci. Kulicky jsou v misce stfedény a upinany prostfednictvim kuzelovitého protikusu, ktery
zarucuje jejich vzajemné piesné dosednuti. Vzhledem k vysokym narokiim na rovinnost
(koplanaritu) vSech ¢ty kontaktnich bodu bylo pii findlni kompletaci sestavy nutné kulicky
lokalné vypodlozit tenkymi kalibra¢nimi plisky.

4.3.4 Meéfreni treci sily

Nedilnou souc¢asti metici smycky je systém pro snimani treci sily, ktery je realizovan pomoci
ohybového snimace CB 30-3Q1 (viz Obr. 4-11). Tento senzor je upevnén na jednom z
nosnych sloupkll tribometru pomoci polohovatelného drzdku, ktery umoziuje piesné
vyskové nastaveni vici méficimu rameni. Tento drzak je slozen ze dvou upinek a dvou
vlozek spojenych pomoci dvou Sroubd M10. Rameno o délce 99,5 mm, které je pevné
spojeno s domkem vzorku, pfenasi tecny odpor vznikajici v kontaktu pfimo na ¢elo snimace.
Pfi instalaci byl kladen diiraz na kolmost dotyku ramene a snimace, aby byla eliminovana
chyba méfeni zpisobend nevhodnym rozlozenim silovych slozek. Spravné ustaveni senzoru

bylo ovéfeno métenim thlové odchylky.

60



Upinka Vlozka CB 30-3Q1

N /

Dosedaci pin

Obr. 4-11: Ohybovy snimac¢ pro méfeni tfeci sily s upinacim drzakem

4.3.5 Upnuti motoru

Oblast pohonu testovaci konfigurace je umisténa na horni ¢asti plivodniho tribometru.
Hlavni ¢asti je elektromotor ILE1004-1AB42-2AA4 od firmy Siemens s vykonem 2,2 kW.
Vybér elektromotoru vychéazel pozadavki na viceucelové testovani na tomto zatizeni. Tento
motor se jiz se nachazel ve vlastnictvi Ustavu Konstruovani na VUT.

Potencialni tfeci moment (rovnice (4-4), ktery by mohl vzniknout v kontaktu byl spocitan
zmaximalni normdlové sily F, zndmé (rovnice (4-2) a pfiblizného koeficientu
kinematického tfeni (i4r,) pro kontakt ocel na ocel za sucha jenz Cini pfiblizn¢ 0,42.
Vypocitana tfeci sila piisobi na kontaktnim poloméru (R;) 19,737 mm. Vykon elektromotoru
pottebny pro kriticky stav testovani (rovnice (4-5) je 0.0347 kW. Zvoleny motor je tedy vice
nez dostatecny.

thax = Fk - ,le-ry = 866,5 - 0,4‘2 =364 N (4-3)
thax = Ft ) Rt = 364 - 19,737 = 7,18 N-m (4-4)
n 50 (4-5)
Pemax = Mmax * 2 'T['%: 7;18'2'71"%: 0.0376 kW

Pfipojeni elektromotoru ke zbytku konstrukce tribometru bylo provedeno pomoci L-tichytu
sloZzeného ze dvou soucasti. Témi jsou horizontalni a vertikalni tchyty motoru smontované
k sob¢ Srouby M10. L-uchyt je na nékolika mistech pfimontovany k zékladni konstrukci
tribometru pomoci Sroubtt M10 a M12.

Remenovy pievod byl navrzen na pievodovy pomér 0,8 tedy do vykonu. Remenice u motoru
byla vybrana 80 zubova HDB 80-5M 15-1610. Remenice u tribometru byla zvolena HDB
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64-5M 15-1210 s 64 zuby. Kompatibilni ozubeny femen s femenicemi byl zvolen
HTD 05M-0890-15. Pro ptfedpinani femenu byl vytvofen jednoduchy napinak femenu.

Napinak femenu

ﬁemen S \

femenicemi

Pl

Uchyt motoru
horizontalni

d

Uchyt motoru
vertikalni

\

Elektromotor

Obr. 4-12: CAD model upnuti elektromotoru s femenovym prevodem

4.3.6 Modifikace sestavy pro charakterizaci utlumu (H2)

Zaucelem realizace experimentalni metodiky pro ovéfeni hypotézy H2 bylo nutné pfistoupit
k modifikaci stavajici méfici konfigurace. Uprava se zaméfuje primarné na spodni
stacionarni uzel a horni upinku protikusu sférického loZiska. Hlavni konstrukéni zména
spodni casti spo¢iva v demontaZi axialniho siloméru a doplnéni vloZzky pro pruzZinu o
dosedaci ¢len (viz Obr. 4-13), ktery zajiStuje pfimy ptenos sily na pist. Tato Uprava byla
nezbytna z diivodu pozadavku na vysoké axidlni zatizeni, které piekracuje méfici rozsah

puvodniho senzoru (limit 5 kN).

Z domku pro ulozeni vzorku byly pro tuto konfiguraci odstranény doplikové senzory s
vyjimkou piezoelektrického snimace AE a jeho predpinaci mechanické sestavy. Jelikoz v
této sestave chybi prvek pro ptimé méfeni sily, je celkové aplikované zatizeni stanovovéano
nepiimo ze zndmé kontaktni plochy pistu a tlaku hydraulického média, ktery je monitorovan
na tlakomeéru Cerpadla. Maximalni velikost zatézné sily F, je v této konfiguraci limitovana
statickou unosnosti pomocnych lozisek SKF 30202 (C, = 14,6 kN), pficemz bezpecna
provozni hodnota byla stanovena na 14 kN.

Primér kontaktni plochy zatéZzovaciho pistu d,, ¢ini 33 mm. Odpovidajici obsah kontaktni

plochy S, je definovan vztahem (4-9):
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Spist = = = 855,3 mm (4-6)

Vysledny zatézovaci tlak (p) potifebny pro dosazeni pozadované sily je nasledné analyticky
dopocitan dle vztahu (4-10):

F 14000
p H2 _

= - = 16,37 MPa (4-7)
PISET S st 855,3

Kromé tupravy spodniho uzlu byla pro fixaci protikusu (kloubu) sférického loZiska navrzena
a vyrobena nova upinaci hlava rotoru tribometru (Obr. 4-13). Konstrukce hlavy umoziuje
zalisovani kloubu lozZiska do télesa upinky, ¢imz je zarucena pfesnd souosost s osou rotace
vietena. Po celkové kompletaci je horni i spodni ¢ast sestavy vzajemné ustavena pomoci
¢iselnikového tichylkoméru, aby byla minimalizovana hazivost a zajisténo striktné linearni

silové ptisobeni v kontaktu.

Senzor AE s Horni upinka

predpinaci pro kloub
sestavou
\ Kloub
Socket
Domek pro
ulozZeni vzorku
Soucast

dosedani pistu

Obr. 4-13: Upravena konfigurace pro ovéreni vlivu tloustky vrstvy na prostupnost signalu AE

4.3.7 MEéfici fetézec a akvizicni systém

Pro komplexni monitoring tribologického kontaktu v rdmci konfigurace tribometru byl
navrzen méfici fetézec, ktery integruje snimace provoznich veli¢in s vysokofrekvencni
diagnostikou akustické emise. Snimani axialniho zatiZzeni zajist'uje knoflikovy snima¢ sily
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SAUTER CO 500-Y1 se jmenovitym méficim rozsahem do 5000 N, jenZ je integrovan
pfimo v silové ose zatéZzovaciho mechanismu. Ttfeci moment je méfen nepiimo
prostiednictvim ohybového tenzometrického snimace SAUTER CB 30-3Q1 s kapacitou
300 N, ktery zaznamenava reak¢ni silu na rameni (R) o pfesné definované délce 99,5 mm.
To umoziuje vypocet tfecitho momentu v dany okamzik Rov. (4-8). Volba téchto tad
snimact byla podminéna jejich unifikovanymi montaznimi rozméry To v ptipad¢ potieby
umoziuje operativni zameénu za citlivéjsi varianty v rdmci jedné rodiny senzorti. Monitoring
tepelného stavu na vnéjSim primeéru sférického krouzku loziska GE20-AW pak doplituje
termoclanek typu K instalovany do zavitového otvoru M6 v domku vzorku.
M,
F, = R (4-8)

Kli¢ovym prvkem celého diagnostického systému je Sirokopasmovy senzor akustické emise
typu MIDI od spole¢nosti DAKEL. Ten je v kombinaci se specificky navrzenym
predpinacim uloZenim pro maximalni efektivitu senzoru. Tento senzor ma primér 6 mm a
primér dotykové plochy 5 mm. Frekvenéni odezva snimace vykazuje stabilitu v pasmu
150—400 kHz. V oblasti nad 500 kHz je patrny strmy pokles relativni citlivosti, ktera zde
klesa pod hranici —20 dB oproti hlavnimu pracovnimu pasmu.

Digitalizaci vSech namétfenych signalll zajiStuje multifunkéni akviziéni karta National
Instruments USB-6451, jejiz vybér byl podminén piedevS§im pomeérem ceny, poctem
analogovych kandli a moznosti programovani v prostfedi Python. Karta umoziuje
vzorkovani s frekvenci az 1 MS/s na kandl, coZ je nezbytné pro zachovani informacni
hodnoty vysokofrekven¢niho AE signalu. Urcitou technologickou limitaci zvoleného
hardwaru je sdilend Casova zdkladna pro vSechny analogové vstupy, kterd neumoziuje
nastavit odliSné vzorkovaci frekvence pro jednotlivé kanaly. Z tohoto divodu jsou i
nizkofrekvenc¢ni veli¢iny, jako jsou sily a teplota, snimané na frekvenci 1 MHz a jejich
nasledna tprava downsamplingem na efektivni frekvenci 10 kHz probihd softwarové v

ramci post-processingu nebo pfimo v méticim skriptu.

4.4 Metody

4.4.1 Metodika experimentu a méreni opotfebeni

Soubor realizovanych experimentl zahrnoval zkousky v rozsahu axialniho zatizeni 150 N
az 650 N pii konstantni frekvenci otaceni 50 ot /min. Jednotlivé Grovné zatizeni byly pro
kazdy test voleny ndhodné, aby bylo zajisténo rovnomérné pokryti sledovaného intervalu a

eliminovana systematicka chyba méteni. Celkova doba trvani experimentu byla stanovena
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na tfi az Ctyfi hodiny, coz predstavuje casovy tisek umoziujici rozvoj méfitelnych degradaci
polymerni kompozitni kluzné vrstvy pti zvolené kritické kluzné rychlosti 100 mm/s.

Zékladnim referen¢nim bodem pro stanoveni absolutniho opotfebeni byla precizni
soufadnicova metrologie. Pfed zahajenim a po ukonceni kazdého experimentu byl sféricky
vzorek zaméfen na soufadnicovém méficim stroji (CMM). Méfeni bylo realizovano
snimanim profilovych kiivek ve ¢tyfech ortogonalnich rovinach, oznacenych jako severni
(N), jizni (S), vychodni (E) a zapadni (W). Z téchto 2D prufezl byla nasledné vypoctena
primérna hloubka vtisku a celkovy objemovy tubytek materidlu, coz poslouzilo jako
kalibra¢ni baze pro dynamicky model opotiebeni.

Obr. 4-14: Lozisko GE20-AW s vyznacenymi rovinami méfeni na CMM

Pro zachyceni nelinedrni progrese degradace v case byla polovina realizovanych testl
podrobena proceduie prubézného monitorovani hmotnosti. U této skupiny vzorkt probihalo
vazeni na analytickych vahach s rozliSenim 0,001 g v osmi definovanych ¢asovych etapach
(v 10.,20., 30., 45., 60., 90., 120. a 180. minuté). U zbyvajici poloviny testi bylo opotiebeni
méfeno pouze v pocatecnim a findlnim stavu pomoci CMM, pfi¢emz jejich vnitini Casovy
prabéh byl nasledné rekonstruovan matematickym modelem.

Transformace diskrétnich métfeni na spojity Casovy vektor opotiebeni byla realizovana
pomoci vypocetniho skriptu v jazyce Python 0/ calculate wear.py s vyuzitim skokového
kubického Hermitova interpola¢niho polynomu (PchipInterpolator). Tato metoda byla
zvolena pro zajisténi striktni monotonicity vysledné kiivky, ¢imzZ je eliminovéano riziko
nerealnych oscilaci hodnot ubytku materidlu v case. Algoritmus u referen¢nich testl s
vahovymi kontrolnimi body vytvafi charakteristickou kiivku ubytku, kterd je v zavéru
Skalovana na absolutni hodnoty hloubky a objemu zjisténé metrologickou analyzou na
CMM.

U testt, u kterych nebylo provadéno pritbézné vazeni, vyuziva algoritmus metodu adaptivni
aproximace. Na zdklad¢ primérné axidlni sily (F,) namétfené v jednotlivych segmentech
daného testu skript identifikuje v databazi dva nejblizsi referencni experimenty s prubéznym
meéfenim. Mezi charakteristickymi tvary téchto dvou kiivek je nasledné provedena linearni
aproximace, ktera ur¢i vysledny pribéh opotiebeni pro aktualni hodnoty zatiZzeni. Tento
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postup umoziuje pro kazdy sekundovy segment akustické emise v celém datasetu prifadit
odpovidajici hodnotu kumulativniho opotiebeni. Metodicky postup propojujici precizni
mechanické méfeni s numerickou interpolaci tak vytvari fyzikalné konzistentni cilovy vektor
pro naslednou implementaci rekurentnich neuronovych siti.

4.4.2 Metodika akvizice a digitalniho zpracovani dat

Pro zajisténi synchronniho sbéru dat a jejich nésledné primarni zpracovani byl v prostredi
Python vyvinut modularni akviziéni skript Long Segment test ALL logging-Final.py
vyuzivajici architekturu paralelniho zpracovani (multiprocessing). Tento pfistup umoziuje
efektivni separaci vypocetné narocnych tloh, jako je vysokofrekvencni vzorkovani, digitalni
filtrace v redlném Case, vizualizace a ukladdni dat na disk, ¢imz je eliminovéno riziko ztraty
vzorkl pii vysokych datovych tocich. Akvizi¢ni logika je zalozena na metod¢ segmentového
meéfeni, které je momentalné konfigurovano pro zdznam jedné a pil sekundy signalu v

pravidelnych minutovych intervalech.

Digitalni fetézec zpracovava signaly ze Ctyt typl senzorti s odliSnymi naroky na vzorkovaci
frekvenci a kvalitu signdlu. Signal AE je zaznamenavan surovy (bez digitalni filtrace) -
pasmova propust Butterworth 4.tadu v pasmu 50 — 490 kHz je aplikovdna az v
postprocessingu pii konverzi TDMS—HDFS5. Vlastni akvizice AE probiha na frekvenci
1 MHz, zatimco signdly z pomocnych senzorl, zahrnujici axialni zatézovaci silu, reakéni
treci silu a teplotu, jsou podrobeny softwarovému downsamplingu na efektivni frekvenci
10 kHz. Tento proces zajistuje redukci nadbytecnych dat u nizkofrekvencnich veli¢in pfi
plném zachovani ¢asové synchronizace se signalem AE.

Finalni data jsou ukladana ve strukturovaném bindrnim formatu TDMS (Technical Data
Management Streaming), ktery je optimalizovan pro vysokorychlostni zépis rozséhlych
datovych poli. Skript je navrzen tak, aby na zac¢atku kazdého méteni provedl kalibraci AE
na referencni nulu, ¢imz kompenzuje DC offset vznikajici pfi napdjeni piedzesilovacu ze
sité€. Pro vizualni kontrolu experimentu bez ovlivnéni stability zapisu je implementovano
real-time zobrazovani dat ze vSech senzorll do diagnostickych grafii. Takto segmentovana,
predzpracovana surova data tvoii zaklad pro naslednou extrakci statistickych ptiznakt a
tvorbu tréninkovych datasetti pro modely hlubokého uceni.

4.4.3 Digitalni zpracovani signalu a extrakce pfiznaku

Po ukonceni faze akvizice a ulozeni dat ve formatu TDMS, respektive jejich nésledné
konverzi do hierarchické struktury HDFS5, nésleduje proces digitalniho zpracovani a extrakce
ptiznaki pomoci python skriptu TDMS TO HDF5 time_freq crop.py. Tento krok prevadi
surovy vysokofrekvenéni signal na kompaktni sadu deskriptivnich ptiznaki vhodnou pro

trénovani neuronovych siti. Vypocetni pipeline je realizovana v prostiedi Python s vyuzitim
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knihovny scipy.stats a paralelniho zpracovani dat pomoci ProcessPoolExecutor, coz
umoziuje efektivni distribuci zatéze pii analyze gigabytovych datovych souborii vzniklych

vzorkovanim na frekvenci 1 MHz.

Vlastni proces extrakce probihd pomoci python skriptu HDF5 data statistics+plot-
MULTIPLE-update 17.2.2026.py na urovni jednotlivych 1,5sekundovych segmentt, které
byly zaznamendny v minutovych intervalech. Kazdy segment signalu AE je pied extrakci
filtrovany pasmovou propusti Butterworth 4. ftadu (50490 kHz) pii konverzi
TDMS—HDFS5 a je popsan sadou statistickych ptriznakl. Dale jsou pocitany dopliitkové
pfiznaky: faktor tvaru vlny (Shape Factor), absolutni energie, entropie amplitudového
histogramu, percentilové vrcholové hodnoty (Peak Amp) a jim odpovidajici Crest faktory
ve tfech hladinach (99,9 /99,0/90,0 %), pocet prichodl nulou (ZCR) a spektralni ptiznaky:
frekvencni centroid, dominantni frekvence (Peak Frequency, RMS Frequency) a pasové
energetické poméry (BER Band1-4) v pasmech 50-150, 150-250, 250-350 a 350-
490 kHz.

Soubézné s analyzou signalu AE probihd zpracovani dat z doplitkové senzoriky, zahrnujici
axialni silu (F,), reakéni tieci silu (F;) a teplotu. Vzhledem k tomu, Ze tyto veliiny byly
vzorkovany na nizsi efektivni frekvenci (10 kHz), je pro kazdy segment akustické emise
vypocitana prumérna hodnota téchto parametrti. Timto postupem dochazi k c¢asové
synchronizaci vysokofrekvenc¢ni diagnostiky s provoznimi parametry tribometru.

Zaveérecna faze zpracovani dat je realizovana prostfednictvim skriptu 02 merge all.py,
ktery integruje extrahované statistické ptiznaky, primeérované hodnoty ze senzorl a
vypoctené hodnoty opotiebeni z interpolacniho modelu popsaného v kapitole 4.4.1. Tento
algoritmus agreguje data ze vSech realizovanych experimentt do jedné strukturované matice
ve formatu CSV. Vysledny dataset obsahuje pro kazdy casovy usek kompletni vektor
ptiznakit AE synchronizovany s aktualni hloubkou a objemem opotiebeni polymerni vrstvy.

Paralelné s extrakeci statistickych ptiznakti v casové oblasti je pro kazdy segment signalu AE
vypoctena 1 cCasové-frekvencni reprezentace ve formé logaritmického vykonového
spektrogramu. K vypoctu je vyuzita Kratkodob4a Fourierova transformace (STFT) s
Hannovym oknem délky N_win = 2 048 vzorki, prekrytim 1 536 vzorki (75 %), ¢imz je
dosazeno casového rozliSeni 0,512 ms na snimek a frekven¢niho rozliSeni pfiblizné
488 Hz/bin. Vysledna matice vykonové spektralni hustoty je ofezana na frekvenéni pasmo
50 — 490 kHz, odpovidajici pasmové propusti digitalniho filtru aplikovaného pfti akvizici,
a pfevedena na logaritmické métitko v decibelech. Pro zajiSténi jednotné vizualni Skaly
napii¢ vSemi segmenty a testy je provedena globdlni normalizace: prichodem pies cely
dataset jsou stanoveny globalni meze 2. a 98. percentilu vykonu v dB (konkrétn¢ —120 dB
jako spodni hranice —90 dB jako horni hranice); tyto hodnoty jsou uloZeny a pouZzity pro
linearni Skalovani do rozsahu (0 ; 1). Vysledny spektrogram je bilinearné pfesamplovan na
velikost 128 x 128 pixelti a uloZen jako soubor float32 formatu NumPy (.npy). Kazdy
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spektrogram tak tvoii kompaktni 2D otisk frekvenc¢niho obsahu daného segmentu a slouzi
jako vstup do konvolu¢ni vétve hybridniho modelu CNN-GRU.

Pro exploraci vzajemnych vztahli mezi extrahovanymi ptiznaky byla v ramci trénovaci sady
sestavena Pearsonova korelaéni matice (Pfiloha 18). Analyza potvrzuje predpokladanou
skupinovou strukturu vstupniho prostoru: energetické parametry AE RMS, E absa V_rms
vykazuji vzdjemnou vysokou korelaci, pficemz jejich kumulativni derivaty
(AE_RMS Corrected Cumsum) tvoii samostatnou skupinu s vyraznou autokorelaci vici
pofadi segmentu v cCase. Pasové energetické poméry BER Bandl—4 jsou navzajem
antikorelované, nebot’ sumarné pokryvaji celé sledované frekvencni pasmo. Piestoze vysoka
vzajemna korelace mezi ptiznaky mutize v linedrnich modelech zptisobovat multikolinearitu,
regularizované rekurentni neuronové sité (dropout, L2 regularizace) jsou vici tomuto jevu
robustni. Finalni posouzeni piinosu jednotlivych ptiznaki k predikci bylo proto realizovano
post-hoc metodou SHAP na natrénovanych modelech, kterd je pro nelinedrni modely
metodicky pfesnéjsi nez prahovani korelacniho koeficientu.

4.4.4 Predzpracovani dat a tvorba datasetu

Nasledna faze zpracovani dat, kterd tvoii spolecny a kriticky dulezity zaklad pro vSechny
uvazované architektury predikénich model, se zamétuje na transformaci agregované matice
ptiznakii do podoby optimalizované pro proces strojového uceni. Vzhledem k tomu, ze
proces degradace polymerni kompozitni kluzné vrstvy ma ireverzibilni a kumulativni
charakter, je primarni dataset v tivodu rozsifen o odvozené veli€iny reprezentujici historii
zatézovani kontaktu. Jednd se pfedevSim o vypocet kumulativniho souctu vybranych
statistickych parametr, jako je kumulativni efektivni hodnota akustické emise
(AE_RMS Corrected Cumsum). Tento pifiznak poskytuje modelu informaci o energetické
bilanci tfeni, coZ je klicové pro odliSeni identickych okamzitych hodnot signalu AE

nachazejicich se v diametralné odlisnych fazich Zivotnosti loziska.

Dalsim nezbytnym krokem v pipeline pfedzpracovani je eliminace stochastického Sumu a
vysokofrekvenénich fluktuaci v extrahovanych ptiznacich. Tyto fluktuace ptirozené vznikaji
v disledku diskrétniho segmentového meéfeni, kdy je zaznamendna vzdy pouze jedna
sekunda signdlu v minutovych intervalech. K vyhlazeni Casovych tfad je ve skriptu
implementovan jednorozmérny digitalni filtr Savitzky-Golay. Tento filtr vyuziva metodu
lokalni polynomidlni regrese nejmenSich ctvercd, ¢imZz vyhlazuje data bez vyrazného
fazového zpozdéni a degradace uzitecného signalu. V ramci algoritmu byly parametry filtru
empiricky optimalizovany na délku okna 11 vzorkti (window_length=11) a polynom 3. fadu
(polyorder=3). Toto konkrétni nastaveni zajiStuje dostatecné Siroky zabér pro potlaceni
lokalnich odchylek méfeni, avSak diky kvadratickému polynomu nedochézi k nezddoucimu
»zplosténi* strmych narasti AE signalu, které indikuji nahlé strukturalni zmény.
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Vzhledem k vyrazné heterogenité vstupnich dat, kterd zahrnuji veliCiny v diametralné
odlisnych fyzikalnich jednotkach a tadech (od milivoltd u piiznakt AE az po stovky
newtonu u zatézovaci sily), je provedena striktni normalizace datového souboru. Pro tento
ucel byl zvolen standardizac¢ni algoritmus (StandardScaler / MinMaxScaler), ktery
transformuje ptiznaky do jednotného méftitka. Klicovym inzenyrskym aspektem této faze je
prevence tzv. Uniku informaci (data leakage) z testovaci do trénovaci mnoziny. Z tohoto
diivodu je standardiza¢ni model inicializovan (operace fit) vyhradn€ na datech patticich do
trénovaci mnoziny, ze kterych extrahuje referencni statistiky (primér a smérodatnou
odchylku, respektive minimum a maximum). Tyto identické, jiz fixni parametry jsou
nasledné pouzity pro transformaci (operace transform) testovaci mnoziny. Testovaci data
jsou tak normalizovana ,naslepo vzhledem k vlastnim statistikam, coz vérné simuluje
chovani modelu v redlném provoznim nasazeni, kdy statistické rozlozeni budoucich dat neni
pfedem znamo. Vyznamnym prvkem je rovnéz zahrnuti hodnoty axidlniho zatizeni jako
samostatného normalizovaného pfiznaku, coz siti umoznuje dynamicky korigovat vahy v

zavislosti na aktualnich provoznich podminkéach testu.

Zavérecnym ukonem pii tvorbé datasetu je strategické rozdéleni dat na trénovaci a testovaci
mnozinu. Aby bylo mozné objektivné zhodnotit generalizacni schopnosti modeld, je vyuzito
rozde€leni na trovni celych experimentalnich testl (tzv. Group Shuffle Split nebo per-case
split). Dataset je rozd€len v poméru 85 % trénovacich dat ku 15 % testovacich dat. Pfi tomto
procesu je vyuzit fixni generator pseudonahodnych ¢isel (random_state=42), ktery garantuje
plnou reprodukovatelnost rozdéleni pii opakovanych spusténich skriptu a umoziuje
objektivni srovnavani odlisnych architektur neuronovych siti na naprosto identickych
datech. Zatimco samotné testy (ptipady) jsou do obou mnozin rozdéleny ndhodné, vnitini
chronologicka posloupnost jednosekundovych segmenti v ramci kazdého testu zistava
striktné zachovéna (shuffle=False v ramci ¢asové fady). Toto zachovani casové souslednosti
je absolutni nutnosti zejména pro naslednou implementaci rekurentnich siti (RNN/LSTM),
které pro své u€eni vyzaduji kauzalni navaznost historickych dat v case.

Pro hybridni model CNN-GRU je kazdy trénovany datovy bod sloZzen ze dvou
synchronizovanych vstupt: (1) spektrogramu ve tvaru 128 x 128 pixelii, nacteného ze
souboru .npy, a (2) vektoru tabularnich ptfiznaki AE. Parovaci kli¢ (Case ID,
Segment Order) zajist'uje, Ze obéma vetvim sité¢ odpovida vzdy identicky casovy segment
méteni. Spektrogramy jsou pifedpocitany offline skriptem compute spectrograms.py a
indexovany souborem spec_index.csv, ktery je naten pii inicializaci datové sady. Toto
oddé€lené predpocitani zamezuje opakované STFT transformaci pii kazdé epose tréninku a
vyrazn¢ zkracuje celkovou dobu vypoctu.
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4.4.5 Implementace modell hlubokého uceni

Pro realizaci a trénink predikénich modelt byl vyuzit programovaci ramec PyTorch s
akceleraci vypocti na GPU prostfednictvim rozhrani CUDA. Celkem bylo implementovano
a vzajemn¢ porovnano pét architektur: staticka doptfednd sit MLP jako referencni baseline,
tfi rekurentni varianty (RNN, LSTM, GRU) s postupné¢ komplexnéj§im mechanismem
paméti a hybridni model CNN-GRU kombinujici extrakci spektralnich piiznakti z AE
spektrogramii se sekvenénim zpracovanim v GRU. Findlni hyperparametry vSech modeli
byly urCeny automatizovanou Bayesovskou optimalizaci (Optuna). Sdilenou ztratovou
funkci pro vSechny architektury je Huberova ztrata (SmoothL1Loss), kterd kombinuje
robustnost vic¢i odlehlym hodnotam s hladkosti gradientu v okoli nuly, a optimizator Adam
s pred¢asnym zastavenim (patience = 15 epoch).

Vicevrstvy perceptron (MLP) zpracovava kazdy ¢asovy segment nezavisle bez sekvencni
paméti; historicka informace je zahrnuta pouze prostiednictvim kumulativnich pfiznakd na
vstupu. Vysledna architektura tvofi tii pIn€ propojené skryté vrstvy s 256, 128 a 64 neurony
a aktivaéni funkci ReLU. Vstupni i skryty dropout jsou nastaveny na hodnotu 0,20.
Optimalizace probihala algoritmem Adam s rychlosti u¢eni 1,5 x 10™* a byla ukoncena po

17 epochach na zaklad¢ pired¢asného zastaveni.

Standardni rekurentni neuronova sit’ (RNN) v konfiguraci Many-to-Many zavadi sekven¢ni
pamét a pro kazdy ¢asovy krok predikuje odpovidajici hodnotu opotiebeni. Implementovana
topologie vyuzivad dvé vrstvy Vanilla RNN bunék se 64 skrytymi stavy, piiznakovym
dropoutem 0,20 a rekurentnim dropoutem 0,10. Trénink s Adamem (Ir = 3 X 107%) byl
ukoncen po 30 epochach.

Architektura Long Short-Term Memory (LSTM) rozsifuje RNN o mechanismus tii bran
(vstupni, zapominaci a vystupni), ktery cilené reguluje tok informaci a umoZziuje modelovat
dlouhodobé zavislosti bez degradace gradientu. Ttivrstvd implementace se 128 skrytymi
stavy na vrstvu vyuziva vyrazn¢ silnéjsi regularizaci (ptiznakovy 1 rekurentni dropout 0,35),
kterd zpomalila konvergenci, ale omezila preuceni. Optimalizace Adamem s
Ir = 2,3 x 107* trvala 42 epoch.

Gated Recurrent Unit (GRU) pfedstavuje kompaktnéjsi alternativu LSTM se dv€ma branami
(resetovaci a aktualizacni), kterd pfi niz§im poctu parametr dosahuje srovnatelné schopnosti
modelovat Casové zavislosti. Dvouvrstva implementace s 256 skrytymi stavy a niz$i
regularizaci (ptiznakovy dropout 0,15, rekurentni 0,10) umoznila rychlou konvergenci pfi
vysoké rychlosti uceni 1,0 x 107 — trénink byl ukoncen po pouhych 22 epochach, nejrychleji
ze vSech testovanych architektur.

Hybridni model CNN-GRU rozsifuje architekturu GRU o konvolu¢ni vétev pro extrakci
spektralnich ptiznakl z pfedpocitanych AE spektrogrami (128 x 128 pixelt). CNN blok
tvofti tfi konvoluéni vrstvy s postupné rostoucim poctem filtrii (1 — 16 — 32 — 64), kazda

nasledovana aktivaci ReLU a adaptivnim primérovacim poolingem na vystupu celého
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bloku. PIn€ propojena vrstva redukuje konvolu¢ni embedding na 64 piiznakt, které jsou
spojeny s vektorem 16 tabularnich ptiznakti AE. Vznikly 80-dimenzionalni vektor tvoii
vstup do GRU casti shodné s modelem GRU (2 vrstvy, 256 skrytych stavii, dropout
0,15/0,10). Cely model je trénovan end-to-end, pficemz CNN cast se uci extrahovat
frekvencni pfiznaky relevantni pro predikci opotiebeni soubézné s optimalizaci rekurentni

Casti. Optimalizace Adamem s Ir = 1,0 X 1073 trvala 27 epoch.

4.4.6 Metrika hodnoceni predikci

K objektivnimu posouzeni pfesnosti, stability a generaliza¢nich schopnosti navrzenych
modela hlubokého uceni byl definovan komplexni systém evalua¢nich metrik. Vyhodnoceni
vykonnosti modelt predstavuje kriticky krok nejen pro vzajemné porovnani odliSnych
architektur (MLP versus varianty RNN), ale pfedevsim pro kvantifikaci spolehlivosti in-situ
predikce v realném primyslovém nasazeni. Analyza chybovosti je v ramci vyvinutych
skriptlh provadéna nezavisle jak na trénovaci, tak na testovaci mnozin¢. Srovnani hodnot
metrik mezi t€émito dvéma sadami slouzi jako hlavni indikator spravného pribéhu uceni a
umoznuje vcasnou detekci nezadouciho jevu pieuceni (overfitting), kdy by model pouze
memoroval trénovaci data a selhaval na datech nevidénych. Vypocet metrik je realizovan
pomoci knihovny scikit-learn, pficemz jsou vyuzity Ctyfi komplementarni statistické

ukazatele doplnéné o kvalitativni hodnoceni fyzikdlni smysluplnosti.

Zakladni optimalizacni a hodnotici metrikou je stfedni kvadraticka chyba (MSE — Mean
Squared Error) Rov. (4-9). Tato metrika vypocitava priimér druhotnych mocnin rozdili mezi
skutecnou hodnotou opotiebeni zjist€énou metrologickym métenim a hodnotou predikovanou
neuronovou siti. Z matematické podstaty umocnéni na druhou vyplyva klicova vlastnost
MSE: tato metrika silné penalizuje vyrazné odchylky (outliery). V kontextu tribologické
diagnostiky je tento pfistup vysoce zadouci, nebot’ velka chyba v odhadu opotiebeni miize v
realném provozu vést k neo¢ekavané havarii loziska. Model optimalizovany na minimalizaci
MSE ma tedy pfirozenou tendenci vyhybat se extrémnim chybam predikce. MSE lze
definovat jako Rov. (4-9), kde n ptedstavuje celkovy pocet hodnocenych vzorki (¢asovych
segmentil), Y; je skute¢na (referen¢ni) hodnota opotiebeni pro i-ty vzorek a ¥; je
odpovidajici hodnota opotiebeni predikovana modelem neuronové site.

n

1 _
MSE == (v~ 7)’ (@-9)

i=1

Pro snazsi inZzenyrskou interpretaci vysledki je MSE doplnéna o odmocninu ze stiedni
kvadratické chyby (RMSE — Root Mean Squared Error) Rov. (4-10). Jeji hlavni vyhoda
spociva v navratu do pivodnich fyzikalnich jednotek sledované veli¢iny (napf. milimetry u
hloubky opotiebeni nebo milimetry krychlové u objemu). RMSE tak poskytuje jasnou a
intuitivni pfedstavu o velikosti predikéni chyby ve stejném méftitku, v jakém je definovan
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samotny technicky pozadavek na piesnost diagnostického systému. Stejné jako MSE si i
RMSE zachovava citlivost vici lokalnim extrémim.

n
1 R
RMSE = |~ (v, 7)’ (@-10)
i=1

Pro ziskani ptfedstavy o primérné velikosti chyby napii¢ celym datasetem je vyuZzivana
sttedni absolutni chyba (MAE — Mean Absolute Error) Rov. (4-11). Na rozdil od
ptedchozich metrik pocitd MAE pouze s absolutnimi hodnotami odchylek, ¢imz poskytuje
linearni penalizaci chyb. Hodnota MAE tak exaktné vyjadiuje, o kolik se model v priméru
myli v kazdém jednotlivém Casovém segmentu, aniz by byl tento vysledek disproporéné
zkreslen nékolika malo segmenty s vysokou chybovosti. V kombinaci s RMSE tak MAE
pomahd identifikovat, zda je chybovost modelu rozloZzena rovnomérné (pokud jsou hodnoty
MAE a RMSE podobné), nebo zda model generuje lokalni extrémni odchylky (pokud je
RMSE vyrazné¢ vyssi nez MAE).

n

1 _
MAE=—Z|Yi—Yl| (4-11)
n

=1

Posledni kvantitativni metrikou je koeficient determinace (R? skore), ktery piedstavuje
statistickou miru vysvétlujici podil rozptylu zavislé proménné, ktery je model schopen
predikovat z nezavislych proménnych. Hodnota R? se pohybuje v intervalu od zapornych
hodnot (pro model hor§i nez prosty priiméer) az do hodnoty 1,0 pro absolutné pifesnou
predikci. V kontextu této prace exceluje R? metrika pfedevsim ve schopnosti zhodnotit, jak
pfesné neuronova sit’ zachycuje celkovy trend a dynamiku degradac¢ni kiivky, a to nezavisle
na absolutnim méfitku dat. To je obzvlasté cenné pifi porovnavani vykonnosti modeld napfic
riznymi Urovnémi zatéznych sil, kde se absolutni hodnoty opotiebeni mohou fadové lisit.
R? Ize definovat jako Rov. (4-12), kde §S,.¢ (rezidualni soudet &tvercil) reprezentuje rozptyl
chyb predikce modelu (sumu druhych mocnin rozdili mezi skute¢nou a predikovanou
hodnotou) a SS;,; (celkovy soucet Ctvercll) vyjadiuje celkovou pfirozenou variabilitu
skute¢nych namétenych dat viici jejich primérné hodnot¢.

SSres
SStot

R?=1- (4-12)
Nad ramec Cisté statistickych metrik je do metodiky hodnoceni zahrnuto také expertni
posouzeni fyzikdlni smysluplnosti predikovanych casovych tad. Neuronové sité jsou z
podstaty matematické aproximatory, které nerespektuji fyzikalni zakony. Mohou tak
teoreticky generovat predikce, které¢ indikuji pokles hodnoty opotiebeni v Case, coz u
nevratného tribodegradacniho procesu neni fyzikdlné mozné. Kiivky predikovaného
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opotiebeni jsou proto podrobeny analyze dodrzeni podminky monotonicity a posouzeni
stability, ¢imz je zaruceno, Ze vybrané modely nejen minimalizuji statistickou chybu, ale

zaroven veérné reprezentuji realné chovani opotiebovavané kompozitni kluzné vrstvy.

4.4.7 Strategie ladéni a optimalizace modelu

Vzhledem k implementaci péti odliSnych architektur (MLP, RNN, LSTM, GRU a CNN-
GRU) je nezbytnym krokem proces systematického ladéni hyperparametrii (finetuning),
jehoz cilem je nalezeni optimdlni rovnovahy mezi vypocetni kapacitou modell a jejich
schopnosti generalizace na nevidénych datech. Strategie ladéni je rozdélena do tii po sobé
jdoucich fazi, které reflektuji specifika predikce opotiebeni z vysokofrekven¢nich dat
akustické emise.

V prvni fazi je pozornost vénovana srovnani zékladnich (baseline) konfiguraci jednotlivych
modeld pii identickém nastaveni vstupnich pfiznakd a normaliza¢nich metod. Cilem je
identifikovat, jakym zplsobem se projevuje vnitini mechanika architektur — zejména
schopnost hradlovych mechanismi (Gates) u LSTM a GRU jednotek udrzet pamétovou
stopu o kumulativnim opottebeni v pribéhu dlouhych experimentdlnich sekvenci (3—4
hodiny). Tato faze slouZzi k eliminaci problému s mizejicim gradientem, ktery je typicky pro
standardni (Vanilla) RNN sit¢.

Druhd fize zahrnuje automatizovanou optimalizaci hyperparametrii s vyuZzitim
Bayesovského ptistupu prostfednictvim knihovny Optuna. Tento ramec umoziuje efektivni
prohledavani hyperparametrického prostoru, kde jsou u kazdé architektury ladény predevsim
tyto parametry:

V rédmci druhé faze byly pro kazdou architekturu systematicky ladény: dimenze skrytého
prostoru (hidden_size, num_layers), sila regularizace (feature dropout, recurrent dropout
resp. input a hidden dropout u MLP), rychlost uceni (Ir — learning rate) a penalizace
vahovych norem (weight decay). Pro rekurentni architektury byl navic ladén koeficient
monotonicity loss (mono lambda), ktery penalizuje fyzikaln¢ nesmysiné lokalni ptirtstky
opotiebeni v Case, a délka pocateni zahtfevné sekvence (WARMUP SEGMENTS), po
kterou neni monotonickd penalizace aplikovana. Vysledné optimdlni hyperparametry
nalezené Bayesovskou optimalizaci jsou shrnuty v Tab. 4-2.
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Tab. 4-2: Finalni hyperparametry model po Bayesovské optimalizaci (Optuna)

Hyperparametr MLP RNN LSTM GRU
hidden_sizes / hidden_size [256, 128, 64] 64 128 256
num_layers 3 2 3 2
input / feature dropout 0,20 0,20 0,35 0,15
hidden / recurrent dropout 0,20 0,10 0,35 0,10
Learning rate (Adam) 1,5-10™ 3,0-10™* 2,3-10™ 9,99 - 107
weight_decay 5,26 - 107® 2,45-107° 2,96 - 107® 4,61-107°
mono_lambda 0,0 2,0 2,0 2,0
WARMUP_SEGMENTS - 5 15 5

Hybridni model CNN-GRU sdili identické hyperparametry rekurentni ¢asti s modelem GRU
(viz Tab. 4-2). Konvolu¢ni vétev CNN nebyla pfedmétem Bayesovské optimalizace — jeji
architektura (tfi konvolué¢ni bloky 1—16—32—64 filtrit) byla zvolena jako pevné na zaklad¢
standardnich praktik pro 1D/2D spektrogramové modely. Tteti faze ladéni zahrnovala
zavérecné ovefeni vykonnosti vSech péti architektur na identické testovaci sadé za plné
reprodukovatelnych podminek (random_state = 42), jejichz vysledky jsou prezentovany v
kapitole Vysledky.

4.4.8 Metoda pro charakterizaci utlumu AE (H2)

Postup této dopliujici metodiky spociva v méfeni utlumu signidlu AE pii definovaném
zatizeni v zavislosti na tlouStce kluzné vrstvy. K excitaci elastickych vin je vyuZita
standardizovand metoda Hsu-Nielsenova testu (Pencil Lead Break — PLB) a nésledna
analyza parametri detekovanych AE hitl. Pro G¢ely méfeni byla pfipravena sada vzorkl s
odstupiiovanou tloustkou polymerniho povlaku v rozsahu od 500 um do 230 um. Samotny
experiment spociva v aplikaci PLB pulzu na kloub sférického loZiska, pficemz odezva je
snimana senzorem AE umisténym na spodnim krouZku loZiska. Instrumentace senzoriky a
parametry akviziéni karty jsou identické jako u ptedchozich. Pro zajiSténi statistické
vyznamnosti je u kazdého vzorku provedeno 10 validnich pulzl. Ziskané zdznamy jsou
nasledné manualné kontrolovany s cilem eliminovat parazitni hity vznikajici napiiklad
sekundarnim odrazem tuhy. Vysledna data jsou korelovana v zavislosti na tlouSt'ce povlaku
(osa x) a sledovanych popisnych parametrech AE (osa y).

Pro experimentalni ovéfeni vlivu tloustky kluzné vrstvy na Utlum signdlu AE byla
pfipravena sada osmi vzorkl lozisek GE20-AW s odstupniovanou tloustkou kompozitni
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kluzné vrstvy. Specifikace jednotlivych vzorki a naméiené tloustky jejich funkcnich vrstev
jsouuvedeny v Tab. 4-3. Tato série zahrnuje vzorky v rozsahu tlousték od ptiblizné 500 um
az po priblizn¢ 230 um. Je zde zahrnut i vzorek zcela bez kluzné vrstvy (pouze ocelovy
substrat), ktery slouzi jako referen¢ni etalon pro stanoveni zékladniho pienosu signalu télem
loziska.

VSechny testy studujici vnitini tlum byly realizovany pii axidlnim zatizeni F, = 14 kN.
Volba této hodnoty vychazi z maximalni unosnosti lozisek v sestavé a piedpokladu dosazeni
stavu ,,akustické saturace™ na rozhrani mezi jednotlivymi komponenty sestavy. Pfi tomto
zatizeni dochazi k dostatecné deformaci mikronerovnosti kontaktnich ploch, ¢imz je
minimalizovan vliv proménné akustick¢ impedance kontaktu a dominantnim faktorem

ovlivitujicim pfenos vinéni se stava samotny utlum v materialu povlaku.

Tab. 4-3: Pfipravené vzorky s upravenou tloustkou kluzného povlaku pro testovani miry Gtlumu

Vzorek Tloust'ka vzorku
Sample_01 434 um
Sample_02 507,33 um
Sample_03 411 um
Sample_04 327 um
Sample_05 450,33 um
Sample_06 419 um
Sample_07 264 um
No_coating 0 um

Za UCelem zajisténi vysoké opakovatelnosti Hsu-Nielsenova testu byly pro béZnou
mikrotuzku (primér tuhy 0,5 mm, tvrdost 2H) navrzeny a metodou 3D tisku vyroben
specidlni polohovaci ptfipravek Obr. 4-15.

Obr. 4-15: Mikrotuzka s pfipravkem pro spravné provedeni testu studujiciho vnitfni atlum na konformni
konfiguraci

Prvni z ptipravkl (Ghlovy adaptér) se fixuje pfimo na koncovku mikrotuzky a definuje
konstantni sklon tuhy vii¢i povrchu vzorku pod thlem 30°. Druhy ptipravek (délkovy doraz)
slouzi k rychlému a pfesnému nastaveni délky vysunuti tuhy (3 mm) pted kazdym testem.
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Tato kombinace ptipravkl z Casti eliminuje lidsky faktor pii aplikaci raz a zarucCuje, ze
kazdy z deseti provedenych pulzli na vzorek disponuje identickou energii zdroje.

Testovani probihalo pomoci sady 10 testi studujicich vnitini Gtlum na kazdém vzorku.
Mg¢teni probihalo pomoci méfticiho skriptu v pythonu na karté NI USB 6451. Méfici skript
uklada signal AE a pfi piekroceni prahové hodnoty 0,1 V spusti zdznam hitu. U kazdého
zaznamenaného hitu bylo pomoci python skriptu provedeno zobrazeni v Casové a casove-
frekvencni (STFT) doméné. Na zdkladé téchto dvou domén se nésledné¢ vyhodnocovaly
jednotlivé hity.

4.4.9 Softwarové nastroje pro akvizici a zpracovani dat (H2)

Pro realizaci experimentu a néslednou analyzu signalu AE byl v prostedi Python vyvinut
modularni fetézec skriptl. Tento systém zajist'uje cely proces od prvotniho zachytu dat pies

jejich filtraci a vizualizaci az po findlni statistické vyhodnoceni vlivu tloustky vrstvy.

Akvizice dat (AE_continuous_event_test.py)

Prvotni zachyt signalu byl realizovan pomoci akvizi¢niho skriptu vyuzivajiciho knihovnu
nidagmx pro komunikaci s méfici kartou NI USB 6451. Skript pracuje s vzorkovaci
frekvenci 1 MHz a vyuziva algoritmus kontinudlniho sledovani s nastavitelnou prahovou

urovni (Threshold). Pro ucely Hsu-Nielsenovych testl byl prah stanoven na + 0,1 V.

Pti detekcei prekroceni prahové urovné dojde k uloZeni tzv. hitu, pfic¢emz skript vyuziva
kruhovy buffer pro zépis 10 ms signalu pfed samotnym trigerem (Pre-trigger) a definovanou
dobu dozvuku (Ring-down timeout) 0,5 ms pro ukonceni zdznamu udalosti. Aby se predeslo
zapisu parazitnich odrazl tuhy, byla definovana mrtva doba (Dead time) 70 ms. Data jsou
ukladana ve formatu TDMS pro zachovani vysoké vérnosti zdznamu a metadat o méteni.

Vizualizace a kontrola hitl (AE_evaluate.py)

Zaznamenané hity byly nasledné individualné kontrolovany pomoci skriptu pro Casove-
frekvencni analyzu. Pro kazdy hit je generovan graf v ¢asové doméné (pribéh napéti) Obr.
4-16 a v doméné¢ Casoveé-frekvencni s vyuzitim kratkodobé Fourierovy transformace (STFT)
Obr. 4-17. Pfed samotnym zobrazenim je signal filtrovan digitalni pAsmovou propusti typu
Butterworth (4. fadu) v rozsahu 50 kHz az 490 kHz. Tato vizualizace slouzi k manualni
validaci integrity razli a k vylouceni udalosti ovlivnénych Sumem nebo sekundarnimi dopady
tuhy.
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Obr. 4-16: Hit v Casové doméné (nahore: surovy signal, dole: filtrovany signal bandpass filtrem 50-490 kHz)
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Obr. 4-17: Hit AE v ¢asové-frekvenéni doméné

Vypocet popisnych parametrt (AE_parametry.py)

Kvantifikace atlumu probihé skrze vypocet standardnich popisnych parametri AE pro kazdy
validni hit. Skript extrahuje z filtrovaného signalu nasledujici veli¢iny:

o Energetické parametry: Absolutni energie [a/], RMS a Spickova amplituda [V].

« Casové parametry: Doba trvani hitu (Duration), doba naristu k maximu (Rise time)
a pocet piekmitl pres prah (Counts).

o Statistické a frekvenéni parametry: Spicatost (Kurtosis), Sikmost (Skewness),
frekvencni tézisté (Frequency Centroid) a dominantni frekvence.

Vysledky jsou pro kazdy vzorek exportovany do souhrnnych CSV reportl, které tvofi
vstupni data pro finalni syntézu.
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Korelace s tloustkou vrstvy (AE_grafy_tloustka.py)

Zaverecnou fazi metodiky je statistické zpracovani zavislosti mezi tloustkou polymerni
vrstvy a extrahovanymi parametry AE. Skript automaticky paruje data z predchozi analyzy
s informacemi o tloustce vzorkt (Tab. 4-3). Vystupem jsou korela¢ni grafy, kde je na ose x
vynesena tloustka povlaku [um] a na ose y sledovany parametr (napf. energie nebo
amplituda). Pro zvyseni vypovédni hodnoty jsou v grafech vyneseny primérné hodnoty z
deseti méfeni doplnéné o chybové tisecky (smérodatnou odchylku) a proloZeny aproximacni
ktivkou, kterd ilustruje trend Gtlumu signalu.

4.4.10 Metodika ovéreni prenositelnosti signalu v nekonformni
konfiguraci (4-ball)

Cilem této casti experimentu je stanoveni metodiky pro pienos (transfer) predikéniho
modelu opotiebeni ze zrychlenych laboratornich testi v nekonformni konfiguraci (4-ball) na
redlnou provozni aplikaci s konformnim kontaktem. Tato kapitola popisuje specificky
postup méfeni utlumu AE signalu v uspotadani ¢tyi kuliek, ktery slouzi k definici tzv.
prenosové funkce systému.

Pro generovani standardizovaného akustického impulsu byla opét vyuzita metoda Hsu-
Nielsenova zdroje (test studujici wvnitini utlum). Aby byla zajiSténa maximalni
opakovatelnost a shoda s testy v konformni konfiguraci, byl navrzen a pomoci aditivni
technologie FDM tisku (material PLA) vyroben specialni polohovaci ptipravek Obr. 4-18.
Tento ptipravek zajistuje fixaci tuhy typu 2H o priméru 0,5 mm v presném uhlu 30° vici
povrchu kulicky a definuje délku vysunuti tuhy na 3 mm. Bod zlomu byl lokalizovan na
jednu ze ¢ty kuli¢ek v roviné€ horizontalné prochézejici jejim sttedem, coz simuluje primarni
zdroj akustické emise vznikajici v misté€ tribologického kontaktu.

O i B

Obr. 4-18: Mikrotuzka s pFipravkem pro spravné provedeni testu studujiciho vnitfni itlum na 4-ball konfiguraci

Dilezitym aspektem méfeni bylo stanoveni reprezentativniho axialniho zatizeni. Vzhledem
k tomu, ze rozsah zatizeni v ramci zrychlenych testli opottebeni (ovérovani hypotézy H1) se
pohyboval v rozmezi 150 N az 650 N, byla pro srovnavaci testy studujici vnitini utlum
zvolena stiedni hodnota 400 N. Tato volba je podloZena fyzikalni teorii akustické saturace
rozhrani. Nekonformni bodovy kontakt (koule na kouli) vyvolava i pii relativné nizkych
zatizenich vysoké kontaktni tlaky (Hertzovy tlaky). Pfedpoklada se, ze v celém testovaném
rozsahu (150-650 N) dochézi k uplnému dotlaeni polymerni vrstvy k ocelovému substratu,

¢imZ je minimalizovdna diskontinuita akustické impedance na tomto rozhrani. Pfenos
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signalu pies rozhrani se tak stava stabilnim a nezavislym na dal$im zvySovani tlaku, coz

umoziuje ptimé srovnani s vysokozatézovymi testy realné¢ho loziska.

Sbér dat a nasledné zpracovani signalu probihalo identickym zptisobem jako u konformnich
vzorki, za vyuziti stejného fetézce senzort a vyhodnocovacich skriptti. To umoznuje exaktni
srovnani parametrii, jako je amplituda, energie a frekvencni spektrum, a stanoveni
geometrického offsetu (Transfer Factoru) v decibelech. Tento koeficient nésledn¢ slouzi
jako kalibra¢ni konstanta pro neuronovou sit’ (NN), ktera diky nému dokéaze predikovat stav
redlného loziska na zakladé dat ziskanych v laboratornich podminkach zrychleného

opotiebeni.
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5 VYSLEDKY

V rédmci ovéteni prvni vyzkumné hypotézy (H1) bylo implementovdano a vzajemné
porovnano pét architektur hlubokého uceni: referencni doptedna sit MLP, tfi rekurentni
varianty (RNN, LSTM, GRU) s postupné komplexnéjsim pamétovym mechanismem a
hybridni model CNN-GRU rozsitujici architekturu GRU o konvolu¢ni extrakci spektralnich
pfiznakti z AE spektrogramli. Vykonnost kazdého modelu byla kvantifikovana c¢tvetici
evaluac¢nich metrik (MSE, MAE, RMSE, R?) vy¢islenych nezavisle na trénovaci a testovaci
mnozin¢, doplnénou o kvalitativni hodnoceni fyzikéalni smysluplnosti predikovanych kiivek
opotiebeni.

V ramci druhé vyzkumné vétve (H2) byly prostfednictvim PLB testl (Hsu-Nielsenova
metoda) analyzovany amplitudové a energetické parametry signdlu AE v zdvislosti na
tloustce kluzné vrstvy. Vysledky konformni konfigurace byly srovndny s nekonformni
konfiguraci 4-ball za Ucelem posouzeni pienositelnosti predikéniho modelu na odlisSnou
kontaktni geometrii.

5.1 Vysledky predikce neuronovych siti (H1)

V této kapitole jsou prezentovany a analyzovany vysledky dosazené pomoci navrzenych
architektur hlubokého uceni. Hlavnim kritériem pro posouzeni uspésnosti jednotlivych
modell je jejich schopnost generalizace, tedy piesnost predikce na testovaci (nevidéné)
mnozin¢ dat. Pro objektivni srovnani vykonnosti jsou u kazdého modelu uvedeny
definované statistické metriky (MSE, MAE, RMSE, R?) vy¢islené nezavisle pro trénovaci a
testovaci sadu. Dale je provedeno vizudlni zhodnoceni predikovanych kiivek opotiebeni s
dirazem na jejich fyzikalni smysluplnost a dodrzeni podminky monotonicity, ktera je pro

nevratny proces opotiebeni polymerni vrstvy klicova.

5.1.1 Dopredna neuronova sit (MLP — Baseline model)

Model MLP byl trénovan s architekturou tii skrytych vrstev [256, 128, 64], vstupnim a
skrytym dropoutem 0,20 a ztratovou funkci Huber (SmoothL1Loss). Optimalizace prob&hla
algoritmem Adam s rychlosti uc¢eni 1,5-10~* a byla ukoncena po 17 epochach na zakladé
kritéria Casné zastavy. Dosazené evaluacni metriky jsou shrnuty v

Tab. 5-1.
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Tab. 5-1: Hodnoty evalua¢nich metrik pro model MLP

Metrika Trénovaci Testovaci
MSE 0,0717 0,3523
MAE 0,1848 0,4524
RMSE 0,2678 0,5936
R2 0,9283 0,7529

Metriky vykazuji generaliza¢ni mezeru mezi trénovaci (R? = 0,928) a testovaci sadou (R? =
0,753; A = 0,18). Tento rozdil neodrazi klasické pteuceni - model byl trénovan pouhych 17
epoch s early stoppingem - ale je primarné zptisoben architektonickym omezenim MLP:
absence sekvenéni paméti vede k tomu, Ze kazdy casovy krok je vyhodnocovan nezavisle na
historii, ¢imZ model neni schopen zachytit dlouhodobé trendy opotiebeni. Na nevidénych
testech tato neschopnost generalizovat sekvenéni zavislosti snizuje ptesnost.
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Obr. 5-1: Predikce zbyvajici tloustky povlaku v zavislosti na segmentech pro jednotlivé testovaci vzorky (1
segment = 1 minuta). — model MLP.
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MLP v2 Test Set: Predictions vs Actual Residual Plot
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Obr. 5-2: Evaluac¢ni grafy predikce opotfebeni pro model MLP — testovaci mnozina.
MLP v2 Training Set: Predictions vs Actual Residual Plot
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Obr. 5-3: Evaluacni grafy predikce opotfebeni pro model MLP — trénovaci mnozina.
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Na vizualizaci testovaci mnoziny jsou datové body v grafu Predictions vs. Actual
uspotradany do soubéznych pruhli namisto shluki podél idealni diagonaly - model pro razné
testovaci vzorky predikuje kvalitativné podobné pribéhy bez ohledu na konkrétni trajektorii
opotfebeni daného testu. Graf rezidui vykazuje strukturovany vzor s kladnymi rezidui
nartistajicimi pfi vyssich hodnotach predikované proménné - model v oblasti vyssi tloustky
povlaku systematicky podhodnocuje skutecnost. Histogram rezidui ma bimodalni charakter

s hlavnim vrcholem u nuly a vyraznym ramenem v kladné oblasti (rezidua az +1,5).

Individuélni predikce pro tii testovaci vzorky odhaluji mechanismus tohoto chovani. U
vzorki Sample015 550N (R*=0,811) a Sample022 410N (R?=0,793) model zachycuje
obecny klesajici trend opotiebeni, avSak s pocatecnim posunem - predikovand hodnota
startuje pod skutecnou tloustkou 0,500 mm. Jelikoz MLP kazdy segment vyhodnocuje
nezavisle bez sekvencni paméti, nema informaci o pocatecni hodnoté povlaku. U vzorku
Sample017 200N dosahuje model nejnizsi presnosti (R? =0,464) - pribéh opotiebeni pti
200 N je vyrazn¢ pomalejsi nez primérny trend trénovacich dat.

5.1.2 Rekurentni neuronova sit’ v konfiguraci Many-to-Many (RNN
M2M)

Model RNN byl trénovan ve dvouvrstvé rekurentni architekture s 64 skrytymi stavy na
vrstvu, feature dropoutem 0,20 a rekurentnim dropoutem 0,10. Jako ztratova funkce byla
pouzita Huber loss, optimalizace probéhla algoritmem Adam s rychlosti uceni 3-10~* a byla
ukoncena po 30 epochach. Dosazené evaluac¢ni metriky jsou shrnuty v Tab. 5-2.

Tab. 5-2: Hodnoty evalua&nich metrik pro model RNN M2M

Metrika Trénovaci Testovaci
MSE 0,0928 0,3061
MAE 0,2214 0,4383
RMSE 0,3047 0,5532
R2 0,9072 0,7854

Metriky vykazuji mensi generalizaéni mezeru oproti modelu MLP — trénovaci R> = 0,907,
testovaci R? = 0,785 (A = 0,12). Lepsi pfenos na testovaci sadu potvrzuje, ze sekvencni
zpracovani RNN umoziiuje zachytit casové zavislosti v datech, které staticky MLP ptehlizi.
Zbyvajici mezera neni projevem klasického preuceni, ale odrdzi heterogenitu testovacich

vzorki (n = 3) a omezenou velikost testovaci sady.
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Obr. 5-4: Predikce zbyvajici tloustky povlaku v zavislosti na segmentech pro jednotlivé testovaci vzorky (1
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Obr. 5-5: Evaluac¢ni grafy predikce opotfebeni pro model RNN (Many-to-Many) — testovaci mnozina.



Vizualizace testovaci mnoziny (Obr. 5-5) ukazuje lepsi shodu predikce se skute¢nosti oproti
modelu MLP. V grafu Predictions vs. Actual jsou datové body soustfedény blize k idealni
diagondle, pticemz sekvenéni charakter dat je patrny ve spiralovité struktufe residualniho
grafu - odraz toho, Zze model zpracovéava data jako ¢asové trajektorie. Residudlni distribuce

nule oproti MLP.

Z individudlnich predikei (Obr. 5-4) je ziejmé, ze RNN vyrazné zlepsuje predikei u vzorku
Sample017 200N (R* = 0,615 oproti 0,464 u MLP), kde pomaly pribeh opottebeni model
sekvencné sleduje 1épe. Naopak u Sample015 550N (R? = 0,575) je ptesnost nizsi nez u
MLP (0,811) - predikovand kiivka vykazuje vétsi oscilace kolem skutecné hodnoty v
dasledku pienosu Sumu z ptedchozich krokl. Nejlepsi vysledek podava Sample022 410N
(R*=0,892), kde model presné¢ sleduje klesajici trajektorii po piekonani pocate¢niho posunu.
Tento systémovy pocatecni posun je sdilen vSemi testovanymi architekturami (podrobné;ji
viz kap. 5.1.1).

RNN v2 Training Set: Predictions vs Actual Residual Plot
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Obr. 5-6: Evaluacni grafy predikce opotfebeni pro model RNN (Many-to-Many) — trénovaci mnozina.

5.1.3 Rekurentni neuronova sit LSTM

Model LSTM byl trénovan ve tiivrstvé architektuie se 128 skrytymi stavy, vyrazné vyS$im
feature 1 rekurentnim dropoutem 0,35 a ztratovou funkci Huber. Optimalizace algoritmem
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Adam s rychlosti uceni 2,3-10* trvala 42 epoch - nejvice ze vSech testovanych architektur.
Agresivni regularizace zpomalila konvergenci, ale omezila pfeuceni. Dosazené evaluacni

metriky jsou shrnuty v Tab. 5-3.

Tab. 5-3: Hodnoty evalua¢nich metrik pro model LSTM

Metrika Trénovaci Testovaci
MSE 0,1431 0,3527
MAE 0,2141 0,4478
RMSE 0,3782 0,5939
R2 0,8569 0,7527
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Obr. 5-7: Predikce zbyvajici tloustky povlaku v zavislosti na segmentech pro jednotlivé testovaci vzorky (1
segment = 1 minuta).— model LSTM.

Vysledny R? na testovaci sad¢ (0,753) je prakticky totozny s modelem MLP, ptestoze LSTM
je vyrazné slozitéjsi architektura se sekvenéni paméti. Rozdil A = 0,10 mezi trénovaci (R* =
0,857) a testovaci sadou (R? = 0,753) predstavuje mirnou generalizaéni mezeru - nikoli
klasické preuceni. Agresivni regularizace (dropout 0,35) a pfedCasné zastaveni na 42. epose
preuceni UspésSn¢ omezily; nizs§i test R? je z Casti zplsobeno heterogenni obtiznosti
testovacich vzorkd (n = 3), zejména vzorkem Sample017 200N (R* = 0,357) s atypicky
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pomalym pribéhem opotiebeni pii nizkém zatizeni 200 N. Na vizualizaci testovaci mnoziny
dominuje asymetricka residualni distribuce s vrcholem v zaporné oblasti (~—0,5), tedy
model systematicky nadhodnocuje skute€nou hodnotu opotiebeni. Na rozdil od MLP, ktery
podhodnocoval, LSTM diky dlouhodobé paméti piendsi historicky vysoké hodnoty do
predikci a reaguje se zpozdénim na zrychlujici se opotiebeni.

Individualni predikce odhaluji polarizaci vykonu napfi¢ testovacimi vzorky. U vzorku
Sample022 410N dosahuje LSTM nejlepsiho vysledku ze vsech testovanych modela
(R?=10,934) - po ptekonani pocatecniho posunu kiivky konverguji a predikce vérné kopiruje
trajektorii opottebeni. Naopak u vzorku Sample017 200N (R?=0,357) dosahuje LSTM
nejhorsiho vysledku ze vSech modelti - hluboka pamét’ zptsobuje, ze model predikuje
rychlejsi pokles, nez nizkd zat€z 200 N redlné¢ produkuje. Vzorek Sample015 550N
(R>=0,727) vykazuje dobrou shodu trendl s mirnym pfechodnym rozptylem.

LSTM v2 Test: Predictions vs Actual Residual Plot
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Obr. 5-8: Evaluacni grafy predikce opotfebeni pro model LSTM — testovaci mnozina.
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LSTM v2 Training: Predictions vs Actual

Residual Plot
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Obr. 5-9: Evaluacni grafy predikce opotfebeni pro model LSTM — trénovaci mnozina.

5.1.4 Rekurentni neuronova

sit GRU

Model GRU byl trénovan ve dvouvrstvé architekture s 256 skrytymi stavy, nizkym feature
dropoutem 0,15 a rekurentnim dropoutem 0,10. Optimalizace algoritmem Adam s vysokou
rychlosti uc¢eni 1,0-107* a ztratovou funkci Huber byla ukoncéena po pouhych 22 epochach -
nejrychlejsi konvergence ze vSech testovanych modelt. Velky pocet skrytych stavi (256) v
kombinaci s vysokou rychlosti u¢eni umoznil rychlé zachyceni dominantnich trendi, ovSem

za cenu mén¢ jemné adaptace na trénovaci sekvence. Dosazené evaluacni metriky jsou

shrnuty v Tab. 5-4.

Tab. 5-4: Hodnoty evaluaénich metrik pro model GRU

Metrika Trénovaci Testovaci
MSE 0,2670 0,2603
MAE 0,3980 0,3806

RMSE 0,5167 0,5102
R? 0,7330 0,8175

88



Sample015_550N Sample017_200N
R? = 0.324 R? = 0.956

0.500 \ —=— Actual —=— Actual
Predicted Predicted

0.475

0.450

0.425 1

0.400

Remaining Coating [mm]

=1
w
3
w

0.350

0.325

0 pe 50 75 100 125 150 175 0 e 50 75 100 125 150 175
Segment index Segment index

Sample022-410N
R? = 0.829

0.500 1 == Actual
Predicted

0.475 1

0.450 1

0.425 A

0.400 1

Remaining Coating [mm]

o
w
-
]

0.350 4
e —

0.325 A

0 P 50 75 00 125 150 175
Segment index

Obr. 5-10: Predikce zbyvajici tloustky povlaku v zavislosti na segmentech pro jednotlivé testované vzorky (1
segment = 1 minuta) — model GRU.

Model GRU dosahuje nejlepsiho vysledku na testovaci sadé ze vSech dosud testovanych
architektur (R?=0,818), pticemz testovaci metriky (MSE = 0,260, RMSE = 0,510) jsou nizsi
nez trénovaci (MSE = 0,267, RMSE = 0,517). Tento obraceny vztah - testovaci R?
prevysujici trénovaci R? (0,733) - neni paradoxem, ale odrazem velmi rychlé konvergence:
model trénoval pouze 22 epoch s agresivni rychlosti uceni 1,0-1073, coz vedlo k zachyceni
obecnych trendl opotiebeni bez pfilisné adaptace na specifika jednotlivych trénovacich
sekvenci. NiZsi trénovaci R? signalizuje mirné podfitovani na trénovacich datech, nikoli
problém s generalizaci. Testovaci sada se ukdzala jako mén¢ variabilni, ¢imZ model dosahl
piesnéjSich predikci. Analyza SHAP odhaluje, ze model se primarné opira o TC_Mean
(teplota kontaktu, sttedni SHAP 0,090) a AE_ RMS Corrected Cumsum (kumulativni RMS
energie, 0,074), zatimco spektralni deskriptory (AE_Spectral Centroid,
AE Spectral Spread) pfispivaji zanedbatelné.

Individualni predikce testovacich vzorkl (Obr. 5-10) ukazuji relativné homogenni vykon
napfi¢ vzorky - bez vyrazné polarizace typické pro LSTM. Model zachycuje klesajici
trajektorie opotiebeni s dobrym sledovanim trendu, pfi¢emz pocatecni posun zistdva

pritomen u vSech vzorkl - systémovy efekt sdileny vSemi architekturami (viz kap. 5.1.1).
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Obr. 5-11: Evaluacni grafy predikce opotfebeni pro model GRU — testovaci mnozina.
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Obr. 5-12: Evaluaéni grafy predikce opotfebeni pro model GRU — trénovaci mnozina.




5.2 Charakterizace utlumu v zavislosti na tloust’ce vrstvy
(H2)

V této podkapitole je vyhodnocen vliv tloustky polymerni vrstvy na pienos a transformaci
diagnostického signdlu AE. Cilem experimentu bylo ovéfit citlivost vybranych parametrti na
ubytek materidlu a popsat fyzikdlni mechanismy Utlumu pii priichodu viskoelastickym

prostiedim.

5.2.1 Hybridni model CNN-GRU

Hybridni model CNN-GRU rozsifuje architekturu ¢isttho GRU o konvolu¢ni vétev pro
extrakci spektralnich ptiznaki z AE spektrogramt (1x128x128). CNN blok tvofi tfi
konvoluéni vrstvy (1—16—32—64 filtrit) zakonc¢ené adaptivnim priimérovacim poolingem
a pln€ propojenou vrstvou generujici 64-dimenzionalni embedding. Tento embedding je
konkatenovan s 16 tabulkovymi ptiznaky a tvofi 80-dimenzionalni vstup do GRU c¢asti (2
vrstvy, 256 skrytych stavi, dropout 0,15/0,10). Optimalizace algoritmem Adam s rychlosti
uceni 1,0-107* a Huber loss byla ukonc¢ena po 27 epochach. Dosazené evaluacni metriky jsou
shrnuty v Tab. 5-5.

Tab. 5-5: Hodnoty evaluacnich metrik pro hybridni model CNN-GRU

Metrika Trénovaci Testovaci
MSE 0,1446 0,2315
MAE 0,2682 0,3463
RMSE 0,3802 0,4811
R? 0,8554 0,8377

Hybridni model CNN-GRU dosahuje nejlepSiho vysledku na testovaci sadé¢ ze vSech
testovanych architektur (R* = 0,838) a zarovenl nejmensi generalizacni mezery (A = 0,018
mezi trénovacim R? = 0,855 a testovacim R* = 0,838). Tento vysledek potvrzuje synergii
obou sloZzek: CNN blok zachycuje frekvenéné-Casové vzory v AE spektrogramech, které
tabulkové piiznaky nepokryvaji, a GRU cast integruje tuto informaci do sekvencniho
kontextu opotiebeni. Na vizualizaci testovaci mnoziny jsou datové body soustfedény
vyraznym vrcholem u nuly a rozsahem pfiblizn¢ —1,0 az +1,0. Absence analyzy SHAP pro
tento model je zplisobena slozitosti hybridni architektury - atribuce vstupniho piispévku
CNN embeddings vyzaduje specializované metody interpretability pro vicemodalni vstupy.
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Obr. 5-13: Predikce zbyvajici tloustky povlaku v zavislosti na segmentech pro jednotlivé testovaci vzorky (1
segment = 1 minuta) — model CNN-GRU.
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Obr. 5-14: Evaluacni grafy predikce opotfebeni pro model CNN-GRU — testovaci mnozina.
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Individuélni predikce testovacich vzorki (Obr. 5-13) vykazuji nejhomogennéjsi vykon
napfi€ vzorky ze vSech testovanych modelt. Spektralni embedding z CNN umoZziuje modelu
rozliSit rizné rezimy opotitebeni i u vzorkll s atypickymi pribéhy - konkrétné vzorek
Sample017 200N, ktery zptisoboval nejvétsi pokles presnosti u LSTM, je predikovén s vyssi
vérnosti diky zachyceni specifického spektralniho profilu nizkozéatézového kontaktu.
Pocatecni posun predikce ziistava pritomen (systémovy efekt, viz kap. 5.1.1).

CNN+GRU v3 Training: Predictions vs Actual Residual Plot

== Perfect

Predicted
Residuals

-1

Actual Predicted

Time Series Comparison Residual Distribution
600 I

—&— Actual
- Predicted

500

400

Values
Frequency
w
(=]
o

~N
o
=]

100

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 2 3 i 0.0 0.5 1.0 15 2.0
Sample Index Residuals

Obr. 5-15: Evaluacni grafy predikce opotfebeni pro model CNN-GRU — trénovaci mnozina.

5.2.2 Analyza amplitudovych a energetickych parametru

Pro hodnoceni energetického ubytku byly analyzovany parametry Spickova amplituda (4,y),

efektivni hodnota napéti (V,.,,s) a absolutni energie (E,,s). Naméfené hodnoty byly
prolozeny regresni kiivkou (znazornéna pterusovanou ¢arou na Obr. 5-16, Obr. 5-17, Obr.
5-18), ktera definuje charakter utlumu pomoci exponencialni funkce Rov. (5-1):

y=a-e*?+C (5-1)

kde y ptedstavuje sledovany parametr AE, x tloustku vrstvy v mikrometrech.

Z namétenych dat (Obr. 5-16, Obr. 5-17, Obr. 5-18) je patrny vyrazny klesajici trend se
zvysujici se tloustkou povlaku. Extrémni pokles hodnot pfi srovnani referenc¢niho vzorku
bez povlaku (No_coating) s nejten¢im testovanym povlakem vypovida o tom, Ze k nejveétsi
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ztraté energie dochazi praveé na rozhrani ocelovy substrat — polymerni povlak. Tento jev je
zpusoben diskontinuitou akustické impedance na materialovém piechodu. Plynuly charakter
prolozené kiivky u vzorkl s povlakem dale naznacuje, ze v samotném polymernim objemu
dochdzi k relativné rovhomérnému Gtlumu signalu.

Amplituda vs. tloustka povlaku
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Obr. 5-17: Charakteristika energie hitu nad prahem v zavislosti na tloustce povlaku
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5.2.3 Analyza strukturalnich parametru a jev stagnace

Kromé energetické trovné byla sledovana také transformace tvaru a struktury signélu

pomoci parametra Spicatost (Kurtosis) a délka trvani hitu (Duration). Tyto zavislosti jsou
vyneseny na Obr. 5-19, Obr. 5-20.

U téchto veli¢in 1ze pozorovat odlisné chovani. Po poc¢atecnim piechodu z oceli na polymer

dochazi k vyrazné stagnaci na ptiblizn¢ stejné hodnoté bez ohledu na dalsi nartst tloustky

materialu. Z tohoto charakteru 1ze odvodit, Ze polymerni povlak utlumuje a transformuje AE

hit do urcité miry jiz pfi prichodu prvni vrstvou materialu, ¢imz zdsadn€ méni jeho dobu

trvani a statistickou Spicatost (kurtosis). Jakmile dojde k této prvotni transformaci impulsu,

zustava Casovy a strukturdlni charakter signalu pro tloustky v rozsahu 264 az 507 um

stabilni.
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Kurtosis vs. tloustka poviaku
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Obr. 5-19: Charakteristika SpiCatosti (kurtosis) vuci tloustce povlaku

Délka hitu vs. tloustka povlaku
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Obr. 5-20: Charakteristika délky AE hitu vici tloustce povlaku

5.2.4 Vysledky ovéreni prenositelnosti signalu v nekonformni
konfiguraci (4-ball)

Vysledky realizovanych testii studujicich vnitini Gtlum v nekonformni konfiguraci (4-ball)
byly podrobeny komparativni analyze s daty ziskanymi z méfeni konformnich kontaktii
kloubového loziska. Cilem tohoto srovnani bylo posoudit vliv geometrie kontaktu na pienos
akustického signalu a verifikovat moznost ptenosu predikéniho modelu. Pro vyhodnoceni
byly zvoleny kliCoveé parametry: Spickova amplituda (4, ), efektivni hodnota napéti (V)

a absolutni energie (E,s).
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Nameétené hodnoty byly pro obé konfigurace vyneseny v semi-logaritmickém méfitku a
prolozeny linedrni regresni funkci (ve smyslu rovnice (5-2)). Pii proloZeni trendu byl
zamérn¢ vynechdn bod odpovidajici nulové tloustce povlaku (No coat), aby byl
demonstrovan Cisty materidlovy trend utlumu v polymerni vrstvé a eliminovano zkresleni

zpusobené odliSnym charakterem vazby na rozhrani kov-kov.

y=k-x+gq (5-2)

Kde y ptedstavuje sledovany parametr AE, x tloustku polymerniho povlaku, k smérnici
piimky reprezentujici intenzitu utlumu v materidlu a g konstantu definujici teoreticky

pocatek trendu

Na grafech vyobrazenych na Obr. 5-21 (Amplituda), Obr. 5-22 (RMS) a Obr. 5-23
(Absolutni energie) jsou vyneseny primerné hodnoty s vyznacenymi chybovymi tseckami
(modr¢ body pro konformni kontakt, cervené body pro nekonformni 4-ball kontakt).

Pti srovnani vzorkli bez povlakového systému (No coat) dosahuje nekonformni konfigurace
4-ball ve vSech sledovanych parametrech vyrazné nizsich hodnot nez konformni loZisko.
Rozdil v namétené Spickové amplitudé ¢ini 1,16 V,u parametru absolutni energie je tento
pokles jesté markantnéjsi. Naopak u vzorki v neporuseném stavu s plnou tloustkou povlaku
(~500 um) vykazuji ob¢ testovaci konfigurace srovnatelné vysledky a namétené hodnoty
se u obou typti kontaktu téméf shoduji.

V oblasti tloustky povlaku piiblizné 330 um vykazuji data u konfigurace 4-ball odchylku
od stanoveného linearniho trendu. V tomto bod¢ jsou naméfené hodnoty vSech tii parametri
(A, Vrus, Eqps) u nekonformniho kontaktu vyssi nez u kontaktu konformniho. Amplituda u
4-ball konfigurace zde dosahuje hodnoty primérné ~1,12 V, zatimco u konformniho loziska
byla ve stejné lokalit¢ naméfena hodnota ~0,68 V. Podobny trend, kdy hodnoty u 4-ballu
prevysuji hodnoty konformniho kontaktu, je patrny 1 u efektivniho napéti a celkové energie
hitu.
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Amplituda — konformni vs. 4-ball
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Obr. 5-21: Porovnani charakteristik Spickové amplitudy na zakladé tloustky povlaku pro konformni a 4-ball
konfiguraci pfi aplikaci testu studujiciho vnitfni Utlum
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Obr. 5-22: Porovnani charakteristik energie hitu nad prahem v zavislosti na tloustce povlaku pro konformni a
4-ball konfiguraci pfi aplikaci testu studujiciho vnitfni Gtlum
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RMS - trigger okno (75 ps) — konformni vs. 4-ball
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Obr. 5-23: Porovnani charakteristik RMS v zavislosti na tloustce povlaku 75 us po pfekroceni prahové hodnoty
pro konformni a 4-ball konfiguraci pfi aplikaci testu studujiciho vnitfni Gtlum

Dale byly v ramci méfeni sledovany parametry Duration (doba trvani hitu) Obr. 5-24 a
Kurtosis (Spicatost signalu) Obr. 5-25.

Kurtosis vykazuje pro obé konfigurace vyrazn€ odlisné chovéani v zavislosti na tloustce
povlaku. U neposkozeného vzorku (~500 um) jsou hodnoty konformni konfigurace nizké
(~3), zatimco 4-ball dosahuje vyrazn¢ vyssi arovné (~16). S klesajici tloustkou na ~330 um
nartsta Kurtosis u konfigurace 4-ball na pfiblizn€ 26,5 s extrémné vysokym rozptylem
naméfenych dat, zatimco konformni konfigurace zlistava stabilni. Pfi uplné absenci povlaku
(No coat) se situace obraci - konformni konfigurace vykazuje vyrazny narast Spicatosti
(~18,5), kdezto hodnota 4-ball klesé na ~5. Parametr Duration (Obr. 5-24) vykazuje odli$ny
charakter - doba trvani AE hitu je pro obé konfigurace méné¢ citliva na tloustku povlaku a
vykazuje vyraznéjsi vliv geometrie kontaktu nez materidlového utlumu povlaku.
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Kurtosis — konformni vs. 4-ball
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Obr. 5-24: Porovnani $picatosti (Kurtosis) vici tloustce povlaku pro konformni a 4-ball konfiguraci pfi aplikaci
testu studujiciho vnitfni Utlum
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Obr. 5-25: Porovnani charakteristik délky AE hitu vici tloustce povlaku pro konformni a 4-ball konfiguraci pfi
aplikaci testu studujiciho vnitini utlum

10

0



6 DISKUZE

6.1 Interpretace vysledku

6.1.1 Korelace AE s intenzitou tribologického procesu

Zékladnim ptedpokladem pro vyvoj predikéniho systému bylo prokazat, ze signal akustické
emise nese kvantifikovatelnou informaci o intenzité probihajiciho tribologického procesu.
Tento predpoklad nachazi oporu jak v teorii, tak ve vysledcich dosazenych v predkladané
praci. Studie Genga et al. [6] prokdzala, ze AE je pfimou odezvou na nevratné
mikrostrukturni zmény v kontaktu: kazda plastickd deformace asperity, kazdé mikrofezani a
kazdy adhezivni spoj, jehoz pfetrzeni uvolni elastickou energii, generuje méfitelny AE
signal. Na rozdil od méfeni celkové tfeci sily, kterd integruje makroskopicky vysledek

kontaktu, AE nese informaci o fyzikalni podstaté degradace povrchu v redlném case.

Kvantitativni vazbu mezi energetickymi parametry AE a objemem opotiebeni formulovali
Boness a McBride [12]: integral efektivni hodnoty signalu RMS v Gase, | RMS dt, je piimo
umérny kumulativnimu objemovému ubytku materidlu. Tohoto principu vyuziva i
predkladana prace prostfednictvim vstupniho ptiznaku AE RMS Corrected Cumsum,
konkrétn¢ kumulativniho souétu (cumsum) korigovaného RMS signalu AE.

Feature Importance (Top 15)
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AE_BER_Band4
AE_BER_Band2
AE_Peak_Amp_90_0
AE_RMS_Corrected
AE_BER_Band3
AE_RMS_Corrected_Delta
AE_Spectral_Centroid
AE_Spectral_Spread
AE_Crest_Factor_90_0

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
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Obr. 6-1: SHAP analyza pro architekturu GRU

Rozhodujicim potvrzenim fyzikalni koherence predikéniho modelu je SHAP analyza
architektury GRU Obr. 6-1. Model spontanné identifikoval jako druhy nejvyznamnéjsi
prediktor pravé AE RMS Corrected Cumsum (sttedni SHAP hodnota 0,074), a to bez
jakéhokoliv explicitniho fyzikalniho ptedpisu. SkuteCnost, Ze sit’ sama ,,znovuobjevuje"
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integracni princip Bonesse a McBride [12] jako klicovy prediktor opottebeni, piedstavuje
silné zpétné potvrzeni fyzikalni validity naucené reprezentace. Dominantni prediktor je zde
sttedni teplota kontaktu TC Mean (SHAP 0,090) - nese dualni fyzikalni informaci: jednak
reflektuje celkovou disipovanou tfeci praci (integrativni mira opotiebeni), jednak ovliviiuje
viskoelastické vlastnosti polymerniho povlaku, jejichz teplotni zavislost pfimo moduluje
rychlost opotfebeni. Towsyfyan et al. [10] v kontextu tribologie mechanickych tésnéni
podobn¢ prokazali, Ze nartist AE RMS je piimym odrazem ptechodu do rezimu smiSeného

a mezniho tfeni, tedy stavu zvySené kontaktni intenzity.

6.1.2 Frekvencni charakterizace signalu a spektralni pfiznaky

Analyza frekvencniho obsahu AE signdalu je nezbytnou soucasti interpretace tribologického
procesu, nebot’ odlisné fyzikalni mechanismy poskozeni generuji elastické viny v riiznych
frekvencnich pasmech. Hase et al. [7] systematicky zmapovali tato pasma: adhezivni
opotfebeni spojené s plastickou deformaci asperit se projevuje v niz§im frekvenénim pasmu,
zatimco abrazivni opotiebeni (mikrofezani) a vznik trhlin generuji vysokofrekvencni slozky
presahujici 500 kHz. Geng et al. [6] specifikovali, ze pro tribologii kluznych uzli je
dominantni energetickd oblast signdlu AE v rozmezi 100 — 400 kHz. Toto pasmo je v
predkladané praci pln€ pokryto vzorkovaci frekvenci 1 MS/s (Nyquistova mez 500 kHz),
pfi¢emz anti-aliasingovy filtr odstraniuje slozky nad 500 kHz.

Vysledky SHAP analyzy modelu GRU ukazuji, ze tabulkové spektralni deskriptory,
konkrétné Spectral Centroid a Spectral Spread, pfispivaji k predikci zanedbatelné. Toto
zjiSténi neimplikuje, Ze frekvenéni informace je irelevantni; naopak, ukazuje, Ze skalarni
cenné informace. Hybridni model CNN-GRU tuto mezeru piekonava: konvoluéni blok
zpracovava plny AE spektrogram (1x128x128) a extrahuje 64dimenzionalni embedding
zachycujici frekvencné-Casové vzory nedostupné tabulkovym piiznakim. Pravé tento
piistup - zpracovani 2D Casové-frekvenéni reprezentace CNN vétvi — je doporucovan v
literatufe jako metoda umoziujici simultanni extrakci globalnich ¢asovych trendl a
lokalnich spektralnich rysii [21]. Praktickym ditkazem ptinosu spektralniho embeddingu je
vyrazné€ lepsi predikce vzorku s nizkym zatizenim (Sample017 200 N) Obr. 5-10: tento
vzorek mé specificky spektralni profil odpovidajici nizkozatéZovému kontaktu, ktery
tabulkové ptiznaky nedokdzou od primérného trénovaciho vzoru odlisit, ale CNN jej
identifikuje skrze charakteristicky vzor ve spektrogramu.

Dal$im faktorem komplikujicim spektralni analyzu bylo elektromagnetické ruSeni
zpisobené pohonem tribometru. PfestoZze bylo zajiSt€éno uzemnéni meéficiho fetézce a
aplikovana pasmova filtrace, v naméfenych AE signalech se vyskytovalo né¢kolik
stacionarnich interferen¢nich frekvenci konzistentnich skrze cely test. Tato ruSivéa slozka
pravdépodobné pfispivala k systematickému zkresleni hodnot Spectral Centroid, ¢imz
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snizovala jejich diagnostickou hodnotu jako vstupniho ptiznaku. Hybridni model CNN-
GRU tento problém potencidlné¢ prekonava: konvolu¢ni blok zpracovavajici plny AE
spektrogram se pravdépodobné naucil rozliSit stacionarni interferencni frekvence od

dynamicky se ménicich slozek spektra nesoucich informaci o stavu opotiebeni.

6.1.3 Vykonnostni hierarchie architektur neuronovych siti

Porovnani vykonnosti péti architektur neuronovych siti (Tab. 6-1) odhaluje hierarchii
vykonnosti, ktera ve svém celku odrazi miru vyuziti sekvencniho kontextu a spektralni
informace, avsak s jednou konzistentn¢ vysvétlitelnou anomalii - shodou MLP a LSTM a
dosahuje RZ,;; = 0,753. Rekurentni modely obecné tuto hodnotu prekonavaji v zavislosti
na efektivité svého pamétového mechanismu ve vztahu k dostupnému datasetu, pficemz
hybridni CNN-GRU s kombinaci spektrogrami a sekvenéni paméti dosahuje nejlepsiho
vysledku RZ., = 0,838.

Tab. 6-1: Souhrnné srovnani evaluacnich metrik a hyperparametrt testovanych architektur neuronovych siti

Model RZ_train R?_test Gen. mezera Epoch Dropout Architektura
MLP 0,928 0,753 0,175 17 0,20 3 vrstvy [256,128,64]
RNN M2M 0,907 0,785 0,122 30 0,20/0,10 2 vrstvy, 64 skrytych
LSTM 0,857 0,753 0,104 42 0,35 3 vrstvy, 128 skrytych
GRU 0,733 0,818 -0,085 22 0,15/0,10 2 vrstvy, 256 skrytych
CNN-GRU 0,855 0,838 0,018 27 0,15/0,10  CNN+GRU hybridni

Fyzikalni pfiCina hierarchie spo¢iva v charakteru predikovaného procesu. Opotiebeni
polymerni vrstvy je nevratny, kumulativni dé€j: aktualni tlouStka povlaku zavisi na integraci
veskeré disipované tieci energie od pocatku testu. MLP kazdy segment vyhodnocuje bez
kontextu predchozich krokt, ¢imz ztraci informaci o nashromazdéné degradaci. Rekurentni
modely udrzuji skryty stav h;, ktery tuto historii kumuluje - ¢im efektivnéj§i pamétovy
mechanismus ve vztahu k dostupnému objemu dat, tim pfesnéjsi predikce trajektorie
opotfebeni - s vyhradou, ze pfilisnd kapacita sit€¢ v podminkach malého datasetu muze
vyhodu paméti eliminovat. Yunita et al. [19] ve srovnavaci studii architektur pro ¢asové fady
potvrzuji, ze GRU a LSTM systematicky ptekondvaji MLP v ulohéach, kde je podstatny
sekvencni kontext — vysledky predkladané prace jsou s timto zdvérem v plném souladu.
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Zaporna hodnota generaliza¢ni mezery u GRU (4 = —0,085) neni indikatorem metodické
chyby, nybrz odrazi stochasti¢nost rozdéleni dat pii malém poctu testovacich experimentt.
Testovaci mnozina (15 % z 18 testt, tj. ptiblizné¢ 2—3 experimenty) mize nahodn¢ obsahovat
testy s monotonnéj$im a snaze predikovatelnym pribéhem opotiebeni, nez je primér
trénovaci sady. Kombinace silné regularizace (dropout 0,15/0,10) a vysoké rychlosti uceni
(Ir=107%) navic vede k suboptimalni konvergenci na trénovacich datech pti zachovani dobré

generalizace.

Paradox spocivajici v niz§Sim vykonu architektury LSTM oproti GRU navzdory vyssi
komplexnosti je pfimou ilustraci fenoménu popsaného Brigato a locchim [22]: v
podminkach malého datasetu (small-data regime) mohou nizko-komplexni modely
dosahovat srovnatelnych nebo lepsich vysledk nez State-of-the-Art architektury. LSTM
disponuje tfemi branovymi mechanismy (vstupni, zapominaci, vystupni), ¢imz se zvySuje
pocet trénovanych parametrd. Pfi tréninkovém datasetu ¢itajicim fadoveé desitky sekvenci
tato kapacita nemlze byt pln¢ vyuzita — agresivni regularizace (dropout 0,35) nutnd k
potlaceni preuceni zarovenl omezuje schopnost sit¢ naucit se jemnéj$i zakonitosti.
Analogicky princip vysvétluje 1 zdanlivé piekvapivy vysledek jednoduché Vanilla RNN
(RZs: = 0,785) piekonavajici LSTM (R, = 0,753): dvouvrstvd RNN se 64 skrytymi
stavy ¢ita vyrazné méné trénovanych parametrii nez tfivrstvda LSTM se 128 stavy a je proto
v podminkdch malého datasetu efektivnéji regularizovanou architekturou - v ptimé analogii
s vyhodou GRU nad LSTM.

Hybridni model CNN-GRU dosahuje nejlepsiho vysledku (RZs = 0,838) a zaroveni
nejmensi generalizaéni mezery mezi trénovaci a testovaci sadou (4 = 0,018). Tato
kombinace vykonu a robustnosti potvrzuje synergii obou sloZek, pfedpokladanou reSersi
[21]: CNN blok zachycuje frekven¢né-Casové vzory v AE spektrogramech, které tabulkové
pfiznaky nepokryvaji, a to 1 pres elektromagnetické ruSeni pohonu tribometru, jez
systematicky zkresluje skalarni spektralni agregaty jako Spectral Centroid (viz kap. 6.1.2).
Konvolu¢ni blok zpracovavajici plny spektrogram pravdépodobné selektivné ignoruje
staciondrni interferencni frekvence a reaguje na dynamicky se ménici sloZky nesouci
informaci o opotfebeni. GRU vétev pak integruje tuto spektralni reprezentaci do
sekven¢niho kontextu opotfebeni. Vysledkem je model schopny efektivné zpracovavat
heterogenni testovaci podminky, jak dokazuje zlepSena predikce vzorku Sample017 200N.

6.1.4 Materialovy utlum a impedancni diskontinuita polymerniho
poviaku

Vysledky testi studujicich vnitini Gtlum demonstruji, Ze prichod signalu AE polymerni
vrstvou kompozitni kluzné vrstva se fidi exponencialnim Gtlumovym zdkonem (Obr. 5-16,
Obr. 5-17, Obr. 5-18). Experimentalné prolozena regresni funkcey = a - e*(x-b) + C

viz Rov. (5-1) je strukturdln¢ identickd se zdkonem materidlového utlumu formulovanym
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Nazarchukem [4]: A = A° - e™%*, kde a je soucinitel Gitlumu materialu a x vzdalenost od
zdroje. Konstanta C v regresni funkci reprezentuje asymptotu odpovidajici systémovému
Sumu a signdlim z okoli méfici soustavy. Tato shoda funkcionalniho tvaru potvrzuje, ze
dominantnim Gtlumovym mechanismem v polymerni vrstvé je viskdzni absorpce — pfeména

energie elastické viny na teplo prostiednictvim vnitiniho tfeni v polymerni matrici.

Klicovym a neintuitivnim poznatkem je to, ze nejveétsi pokles amplitudy, V,.,,,s a absolutni
energie nenastava plynule v pribchu opotiebeni povlaku, ale skokem - pii pfechodu z holého
ocelového substratu (No coat) na nejtenci testovany povlak (264 um). Tento skok nelze
vysvétlit materidlovym atlumem v samotném polymeru, nebot’ 264 um tenkd vrstva nemuiize
zpusobit pokles o celé fady. Fyzikalni pfi¢inou je impedancni diskontinuita na rozhrani kov—
polymer. Akustickd impedance oceli (~46 MRayl) a polymerniho kompozitu (~3 —
5 MRayl) se lisi o tad velikosti. Energie pifenesena pies materidlové rozhrani zavisi na mife
impedan¢niho pfizptisobeni obou prostiedi — pfi vyrazné neshod¢ je velkd Cast energie
odrazena zpét do substratu a k senzoru nedorazi. Pfitomnost jakékoli polymerni vrstvy — bez
ohledu na jeji tloustku — vytvari kritickou impedancni bariéru, pti¢emz kazdy dalsi ptirtistek
tloustky ptidava pouze gradudlni viskozni tlum. Tento zavér je konzistentni s teorii Sifeni
elastickych vIn popsanou v resersi: povrchové viny, které jsou hlavnimi nositeli informace

pfi méfeni, jsou impedancnimi pifechody vyraznéji ovlivnény nez viny objemové.

6.1.5 Statisticka charakterizace signalu — jev stagnace Kurtosis a
Duration

Odlisné chovani strukturalnich parametri Kurtosis a Duration oproti energetickym
parametrim (Obr. 5-19, Obr. 5-20) odhaluje fundamentélni rozdil mezi dvéma typy
informace nesené¢ AE signidlem: energetickou hladinou impulsu a morfologii jeho tvaru.
Feng et al. [9] ve své piehledové studii uvadeji, Ze Kurtosis blizkd Gaussovskému rozdéleni
amplitud (v Pearsonové konvenci = 3, v konvenci excess kurtosis ~ 0) odpovida stabilnimu,
mirné¢ adhezivnimu tfeni bez vyraznych impulznich jevli. Vyrazny narast Kurtosis indikuje
ptitomnost diskrétnich vysokoenergetickych udélosti (mikrofezani, delaminace, prichod
abrazivni Castice kontaktem) na pozadi spojité tfeci emise.

V kontextu test studujicich vnitini Gtlum je tento princip v plném souladu s namétenymi
daty: pii plném povlaku (~500 um) vykazuje konformni konfigurace Kurtosis = 3, coz
odpovida situaci, kdy polymerni vrstva pohltila impulzni charakter test studujici vnitini
utlum zdroje a signal u senzoru se blizi gaussovskému rozdéleni. Pfitomnost polymeru tedy
nejen tlumi amplitudu, ale aktivné transformuje charakter signalu od impulzniho k
difuznimu. Fyzikdlnim mechanismem je viskoelastickd dolnopropustni (low-pass)
charakteristika polymeru: vysokofrekven¢ni slozky signélu - zodpovédné za ostry nab¢h a
kratkou dobu trvani impulsu, jsou preferenéné absorbovany, zatimco nizké frekvence
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prochazeji s menSim utlumem. Tato frekvencné selektivni absorpce nastava primarné na

rozhrani kov—polymer, kde dochazi k nevratné transformaci morfologie impulsu.

Stagnace Kurtosis a Duration v rozsahu 264 — 500 yum ma piimy prakticky dusledek: tyto
parametry nemohou slouzit jako spolehlivé ukazatele tloustky v radmci polymerni vrstvy.
Jsou vsak citlivé na kvalitativni pfechod polymer/kov: pii No coat konformni konfigurace
Kurtosis skokové vzristd na ~18,5, ¢imz signalizuje radikalné odlisny stav povrchu bez
tlumici polymerni vrstvy. Tato vlastnost mize byt vyuzita pro detekci kritického stavu ,,holy

kov", kdy polymer byl zcela opottebovan a hrozi poskozeni ocelového substratu.

6.1.6 Prenositelnost konfigurace na konformni geometrii kontaktu

Srovnani konformni a nekonformni (4-ball) konfigurace testli studujicich vnitini atlum
poskytuje poznatky o prenositelnosti predikéniho pfistupu na odlisnou geometrii kontaktu
(Obr. 5-21, Obr. 5-22, Obr. 5-23). Pii plném povlaku (~500 um) dosahuji ob¢ konfigurace
srovnatelnych hodnot vSech tii energetickych parametrd, pficemz rozdily jsou v ramci
chybovych tusecek. Toto chovani potvrzuje, ze ptfi plném pokryti substratu polymerem
dominuje materidlovy ttlum nad geometrickym efektem kontaktu. Jinymi slovy: vysledky
naznacuji, ze diagnosticky pfistup zalozeny na energetickych parametrech AE muze byt
potencialné ptrenositelny mezi konformni a nekonformni geometrii kontaktu za podminky
intaktni polymerni vrstvy. Experiment vSak primarn€ ovétuje prenositelnost fyzikalniho
diagnostického principu, nikoliv pln¢ validovanou generalizaci konkrétniho modelu
hlubokého uceni mezi odliSnymi kontaktnimi konfiguracemi.

Pt1 absenci povlaku (No_coat) nastava vyrazna divergence: nekonformni 4-ball konfigurace
vykazuje amplitudu niz§i o 1,16 V oproti konformni konfiguraci (Obr. 5-21). Pficinou je
geometricky Utlum bodového kontaktu: test studujici vnitini Gtlum impuls prochézi
rozhranim s malou efektivni kontaktni plochou, ¢imz dochdzi k vyraznéjSimu
geometrickému rozptylu energie. Tento asymetricky efekt je zdokumentovan i chovanim
Kurtosis (Obr. 5-23): konformni kov—kov kontakt vykazuje Kurtosis ~18,5 (siln€ impulzni
charakter), zatimco 4-ball dosahuje pouze ~5 - hodnoty blizké gaussovskému rozdeleni dle
Fenga et al. [9]. Bodovy kontakt tak paradoxné ,,maskuje" intenzitu test studujici vnitini
utlum udalosti do statisticky mirného tvaru signalu, a to 1 pfi pfimém kovovém kontaktu bez
jakékoliv tlumici vrstvy.

Anomalni odchylka 4-ball konfigurace od linearniho trendu Gtlumu pfi tloustce ~330 um
Obr. 5-21 ptedstavuje z hlediska fyzikdlniho pochopeni nejzajimavéjsi vysledek
experimentalni Casti. Namefeneé hodnoty Apk, Vins @ Egps u 4-ball piekraCuji hodnoty
konformni konfigurace (A,y: ~1,12V vs. ~0,68 V) jsou vySsi u 4-ball konfigurace nez u
konfigurace konformni. Fyzikalni pfi¢inou jsou dva soubézné efekty. Za prvé, v prabéhu
akcelerovanych tribologickych testi vznikla v kontaktni oblasti opotfebena driha se
snizenou lokalni tloustkou povlaku. Kulicky 4-ball konfigurace dosedaji pii testu
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studujiciho vnitini Gtlum do této drahy, takze AE signdl prochézi ten¢i vrstvou s niz§im
utlumem, nez odpovidd nominalni tloustce 330 pum. Za druhé, dosednuti kulicek do
opotiebené konkavni drahy zvétSuje efektivni kontaktni plochu oproti kontaktu s rovnou
neopotitebenou plochou, ¢imz se zlepsuje akustickd vazba na rozhrani. Cela konfigurace
testu studujiciho vnitini utlum je pfitom statickd bez rotace a bez tieci sily, takze se Felicity
efekt v tomto ptripad¢ neuplatiuje. Tato anomalie ma piimy prakticky dopad: pieneseni
predikéniho modelu z konformni na nekonformni geometrii neni v oblasti stfedniho
opottebeni (~330 um) spolehlivé bez geometricky specifické kalibrace, pficemz

nekonformni konfigurace mize nadhodnocovat skutecnou intenzitu AE signalu.

6.1.7 Implementace systému pro diagnostiku kluzné vrstvy

Na zéklad€ dosazenych vysledkli byl vytvofen funkéni softwarovy systém pro predikci
zbyvajici tloustky kluzné vrstvy v redlném Case nazvany realtime predictor. Jako predikéni
jadro je nasazena architektura CNN-GRU s hodnotou RZ,;; = 0,838.

Signal AE je pofizovan v segmentech délky 1,5 sekundy vzorkovaci frekvenci 1 MS/s s
pasmovou propusti 50 — 490 kHz, ptfiCemz kazdy segment odpovidd jednomu méficimu
intervalu piiblizné 1 minuty délky testu. Z kazdého segmentu je extrahovano celkem 16
vstupnich piiznakt: 13 statistickych a spektralnich popisnych parametri signalu AE,
konkrétn¢ poméry pasmové energie ve Ctyfech frekvenénich pasmech (BER Band 1-4),
Crest Factor a Peak Amplitude na 90. percentilu, korigovana efektivni hodnota RMS spolu
s jejim kumulativnim souctem a mezihodnotovym pfirastkem, tvarovy faktor, spektralni
sila Fa Mean, stfedni teplota kontaktu TC Mean a identifikator méficiho bloku. Pred
vstupem do modelu jsou vSechny parametry vyhlazeny Savitzky-Golayovym filtrem (11
segmentl, polynom 3. stupné, kauzalni rezim), ¢imz je piesné replikovano ptedzpracovani

z tréninku.

Soubézné je z AE signélu téhoZz segmentu metodou STFT vypocitan spektrogram (nperseg
= 2048, noverlap = 1536, nfft = 2048) s frekvenénim ofezem na pasmo 50 — 490 kHz.
Obraz je normalizovan na zéklad¢ globalniho dB rozsahu stanoveného z trénovacich dat a
interpolovan na rozmér 128 x 128 pixeld jako vstup konvolu¢niho bloku CNN. Model tak
simultdnné zpracovava skaldrni popisné parametry nesouci statistiku celého segmentu i
prostorovou frekvencné-Casovou reprezentaci spektrogramu zachycujici lokalni spektralni

vzory.

Normalizace vstupt je aplikovana vyhradné s parametry uloZenymi v souboru scaler.json,
odvozenymi z trénovaci sady: viz Rov. (6-1). Ziva data nejsou nikdy pouzita k pfepoétu
normalizacnich parametrid. Vystupni predikce je zpétné prevedena na fyzikéalni jednotky
denormalizaci viz Rov. (6-2), kde cilovou veli¢inou je zbyvajici tlouStka kluzné vrstvy

vyjadfena v milimetrech.
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x — X
Xnorm = ( X ;nean) (6-1)
st

kde x je aktualni hodnota popisného parametru z zivého méteni, X,,,04y j€ stfedni hodnota
daného parametru stanovena z trénovaci sady a X4 je jeho smérodatna odchylka stanovena

z trénovaci sady.

t= Ynorm * Ysta T Ymean (6-2)

kde Pporm j€ vystup modelu v normalizovaném prostoru, Vy,eqn je stiedni hodnota cilové

veli¢iny z trénovaci sady a Y4 je jeji smérodatnd odchylka.

Klicovym aspektem implementace je udrZzovani skryt¢ho stavu GRU vrstvy napfi¢
segmenty. Model nevyhodnocuje kazdy segment izolovang, ale pribézné akumuluje kontext
pribéhu celého testu v rekurentni paméti v souladu s topologii Many-to-Many pouZivanou
pfi tréninku. Systém je provozovan ve dvou rezimech: v rezimu watch sleduje zdrojovou
slozku a zpracovava kazdy nové piichozi soubor ve formatu TDMS bezprostiedné po jeho
ulozeni, pfiCemz aktualni predikce je prubézn¢ zobrazovdna v zivém grafu spolu s
odpovidajicim spektrogramem; v rezimu simulate je sekvence piehravana ze stavajiciho

slouceného datasetu pro offline ovéteni a ladéni.

Vystupem systému je kontinudlni trajektorie zbyvajici tloustky kluzné vrstvy jako funkce
provozniho €asu, pribézné ukladana do souboru CSV. Systém byl ovéten v rezimu simulate
prehravanim dat ze stavajiciho datasetu; nasazeni v reZimu watch pii aktivnim méfeni na
tribometru nebylo v ramci piedkladané prace realizovano. Systém je ptesto plné€ pfipraven k
implementaci, nebot predikéni model, normalizaéni parametry 1 akvizicné-
predzpracovatelsky fetézec jsou exportovany ve forme pienositelnych soubort pfipravenych

k nasazeni v prostiedi realného méteni.

6.2 Verifikace hypotéz

6.2.1 Hypotéza H1

Hypotéza H1 byla formulovana takto: , Intenzita tribologického procesu v loZisku

”n

ovliviuje intenzitu generovaného signalu akustické emise.” Podtextem hypotézy je
predpoklad, Ze tato korelace je dostatecné silné a konzistentni, aby ji bylo mozné vyuzit jako
zaklad pro predikci tloustky polymerniho povlaku prostfednictvim umélych neuronovych
siti.

Hypotéza H1 je . Primarnim argumentem je UspéSnost predikce: vSech pét
testovanych architektur dosahuje na testovaci sad¢ koeficientu determinace R? v rozmezi
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0,753-0,838 (Tab. 6-1, Tab. 5-1 az Tab. 5-5). Pokud by AE signdl nekoreloval s
tribologickym procesem, nebo pokud by tato korelace byla pfili§ slaba ¢i nestabilni, tudiz
zadny z modelt by nebyl schopen predikovat tloustku povlaku nad Urovni primérné
hodnoty (R* ~ 0). Dosazena troveii R* = 0,838 u nejlepsiho modelu CNN-GRU
prokazuje, ze AE signal nese dostatecné bohatou a konzistentni informaci o stavu
tribologického rozhrani.

Druhym argumentem je vysledek SHAP analyzy modelu GRU — kapitola 5.1.4: parametr
AE RMS Corrected Cumsum (kumulativni soucet korigovaného AE RMS signalu po
odstranéni montaznich diskontinuit mezi méficimi bloky) se wukazal jako druhy
nejvyznamnéjsi prediktor s hodnotou 0,074. Tento parametr piimo kvantifikuje celkovou
disipovanou akustickou energii, pficemz korelace kumulativniho RMS s objemovym
opotfebenim je principem zformulovanym Bonessem a McBridem [12] a potvrzenym fadou
dalsich autort [6, 7, 11]. Fakt, Ze model tuto fyzikalné motivovanou veli¢inu identifikuje
jako kli¢ovou, potvrzuje, ze predikce neni vysledkem nédhodnych korelaci v datech, nybrz
odrazem skute¢ného fyzikalniho vztahu mezi AE a tribologickym procesem.

Ttfetim argumentem je samotnd hierarchie vykonnosti architektur: progresivni zlepseni od
MLP pfes RNN ke GRU a CNN-GRU je fyzikaln€ motivovano. Opotiebeni je kumulativni
proces, tudiz modely s pamét'ovym mechanismem, které dokazi sledovat historii AE signélu
v Case, prirozené predikuji 1épe nez staticky MLP. Tato skute¢nost implicitné potvrzuje, Ze
AE signal v pribéhu testu nese informaci o naristajicim kumulativnim opotfebeni, nikoli

pouze o okamzitém stavu kontaktu.

6.2.2 Hypotéza H2

Hypotéza H2 byla formulovana takto: , Intenzita signalu akustické emise vzriistd s
klesajici tloustkou polymerniho povlaku loZiska." Podtextem je ptedpoklad, Ze polymerni
povlak piisobi jako tlumici prvek - s progresivnim opotiebenim dochézi ke snizovani atlumu
a naristu detekované intenzity AE.

Hypotéza H2 je potvrzena pro energetické parametry signilu a podminéné potvrzena
pro parametry strukturalni. Toto rozliSeni je fyzikélné motivované a predstavuje novy
poznatek piesahujici ptivodni formulaci hypotézy.

Pro parametry Apy, Vims @ Eqps byl prokdzan monotoénni klesajici trend s narstajici
tloustkou povlaku, popsany exponencialni regresni funkci Rov. (5-1) (Obr. 5-16, Obr. 5-17,
Obr. 5-18). Funkciondlni tvar tohoto trendu odpovidad teorii materidlového Utlumu dle
Nazarchuka [4], pfi¢emZ dominantni pfispévek k celkovému Gtlumu pochazi z impedanéni
diskontinuity na rozhrani kov—polymer, nikoliv z visk6zni absorpce v samotném objemu
polymeru. Tato skuteCnost znamend, Ze intenzita signdlu AE je citlivd primarné¢ na

pfitomnost polymerni vrstvy jako takové, nikoli na drobné variace jeji tloustky v rozsahu
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264 — 500 um. Pro energetické parametry je tedy hypotéza H2 potvrzena v celém
testovaném rozsahu tloust’ek (0 — 500 um).

Pro strukturalni parametry Kurtosis a Duration hypotéza H2 plati pouze pro prechod kov-
polymer, nikoliv monoténné v celém rozsahu tloustky (Obr. 5-19, Obr. 5-20). V rozsahu
264 — 500 um tyto parametry stagnuji: polymer transformuje morfologii impulsu primarné
na rozhrani, pficemz pfidavani dalsiho materialu tvar signalu dale neméni. Tato podminénost
ma konkrétni diagnostické implikace: pro sledovani tloustky povlaku v pribéhu opotiebeni
nelze spoléhat na Kurtosis ani Duration jako monotonni indikatory degradace v oblasti
polymerni vrstvy. Tyto parametry jsou vSak citlivé na kvalitativni pfechod z cCastecné
opotiebovaného na zcela opotfebovany povrch (No coat), a mohou proto slouzit jako

binarni indikatory kritického stavu.

Experimenty s nekonformni 4-ball konfiguraci ukazaly, Ze ptenositelnost modelu
postavené¢ho na konformni geometrii je spolehliva pouze v oblasti plného povlaku (~500
um), kde ob¢ konfigurace vykazuji srovnatelné energetické parametry. V oblasti sttedniho
opotfebeni (~330 um) a pfi No coat se vysledky diverguji, a to z divodu nizsi lokalni
tloustky povlaku v opotiebené draze a zvétsené efektivni kontaktni plochy pti dosednuti
kulicek do opotiebené konkavni drahy. Hypotéza H2 je tedy platna jako obecny fyzikalni
princip, avSak jeho kvantitativni projevy jsou zavislé na geometrii kontaktu a nemohou byt

bez kalibrace pfenaSeny mezi konfiguracemi s rozdilnou kontaktni geometrii.

6.3 Limity studie

6.3.1 Omezeni datasetu a generalizaCni schopnosti modelu

Navzdory dosazené vysoké predik¢ni presnosti je nutné interpretovat vysledky s ohledem na
omezeny rozsah experimentalni databaze. Dataset byl vytvofen na zaklad¢ 18 tribologickych
experimentll, pficemZ jednotlivé trénovaci vzorky vznikaly segmentaci kontinualnich
casovych fad akustické emise. Ackoliv tento piistup vyznamné rozsituje pocet dostupnych
datovych segmentt, jednotlivé vzorky nejsou z hlediska statistické nezavislosti plné

ekvivalentni samostatnym experimentalnim realizacim.

Casové segmenty pochézejici z jednoho experimentu sdileji provozni podminky a charakter
Sumu méficiho fetézce; dynamika degradace se vSak v pritbéhu testu pfirozené vyviji a mezi
segmenty konstantni neni. Riziko zdmény interpolac¢ni schopnosti modelu za skute¢nou
generalizaci je navic vyrazné snizeno pouZitou strategii Group Shuffle Split, pfi niZ jsou celé
experimentalni behy ptifazeny vyhradné do trénovaci, nebo vyhradné do testovaci mnoziny
- model proto na testovacich datech nemlzZe vyuzit znalost konkrétni experimentalni

trajektorie ziskané pii tréninku. Dosazené hodnoty evaluacnich metrik je nicméné vhodné
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interpretovat s védomim omezeného poctu nezavislych experimentalnich realizaci a

nepovazovat je za potvrzeni robustnosti pti vyrazné odlisSnych provoznich podminkach.

6.3.2 Riziko pfeuceni a informacniho uniku

Pouzité architektury hlubokého uceni obsahuji zna¢né mnozstvi trénovatelnych parametrii
vzhledem k velikosti experimentalni databaze, coz prirozené zvysuje riziko preuceni modeli
(overfittingu). Toto riziko bylo redukovano kombinaci feature dropoutu, rekurentniho
dropoutu, cCasné =zastavy tréninku (early stopping) a Bayesovské optimalizace
hyperparametrti. Pfesto nelze zcela vyloucit, ze modely zachytily i specifické charakteristiky
konkrétnich experimentalnich béhl, které nemusi byt obecné pienositelné na vyrazné

odli$né provozni podminky.

Riziko informaéniho uniku (data leakage) bylo v praci systematicky eliminovano na dvou
urovnich. Na urovni rozdéleni dat zajiStuje strategie Group Shuffle Split, ze celé
experimentalni béhy jsou ptifazeny vyhradné do trénovaci nebo testovaci mnoziny — zadny
segment z testovaciho experimentu se proto nevyskytuje v trénovacich datech. Na urovni
pfedzpracovani byla normalizace tabuldrnich pfiznaki inicializovana vyhradné z trénovaci
sady; testovaci data jsou transformovéna s fixnimi parametry odvozenymi z tréninku, ¢imz

je vyloucen unik statistik testovaci sady do procesu uceni.

6.3.3 Interpretace vyznamu kumulativnich pfiznaku

Analyza SHAP identifikovala kumulativni energetické parametry akustické emise, zejména
AE RMS Corrected Cumsum, jako druhy nejvyznamnéjsi vstupni ptiznak modelu. Tento
vysledek je fyzikalné¢ dobie interpretovatelny, protoze degradace polymerni vrstvy
pfedstavuje ireverzibilni kumulativni proces, pifi némZz dochazi k postupné disipaci
mechanické energie v kontaktni oblasti - kumulativni sou¢et AE_ RMS tak pfimo odrazi
princip formulovany Bonessem a McBridem [12].

Pouziti kumulativnich ptiznaki pfinasi legitimni metodickou otazku: zda model predikuje
opotiebeni na zéklad¢ fyzikalniho obsahu signdlu, nebo primarné sleduje monoténni casovy
trend kumulativni veli€iny. Dostupna data tuto obavu do zna¢né miry vyvraceji.
Dominantnim prediktorem neni AE RMS Corrected Cumsum, nybrZz stfedni teplota
kontaktu TC Mean (SHAP 0,090 vs. 0,074), kterd neni monoténni ani ryze casovou
proménnou - zavisi na aktudlnim zatiZeni a stavu tribologického rozhrani. Déle, samotny
pfiznak AE RMS Corrected Cumsum nenese informaci o ¢ase, nybrz o kumulované
akustické energii: dva testy ve stejném Casovém bod¢ ale pfi odliSném zatizeni vykazuji
odli$né hodnoty cumsum. Kone¢né, vykonnostni rozdily mezi architekturami - od MLP
(R%, = 0,753) po CNN-GRU (RZ%,, = 0,838) - by neexistovaly, kdyby model pouze

fitoval trividlni monotdénni trend; ten by zvladla i staticka sit’ bez paméti.
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Skutecnost, ze model identifikuje jako klicové piiznaky nesouci kumulativni fyzikalni
informaci o tribologickém procesu, neni metodickym omezenim, nybrz shodou reprezentace
modelu s charakterem predikovaného jevu: opotfebeni je kumulativni a nevratny d¢j, jehoz
predikce prirozen¢ vyzaduje ptiznaky zachycujici historii procesu. Tento aspekt je relevantni
pro navrh budoucich experimentii - konkrétné pro posouzeni, zda modely trénované na
jinych zatéZovacich profilech zachovaji fyzikdlni interpretovatelnost dominantnich

ptiznakda.

6.3.4 Omezeni pfenositelnosti do provoznich podminek

Navrzeny diagnosticky fetézec byl validovan v laboratornich podminkach na moduldrnim
tribometru s definovanou kontaktni geometrii a fizenymi provoznimi podminkami. Pfestoze
vysledky potvrzuji vysoky potencial kombinace akustické emise a sekvencnich neuronovych
siti pro monitorovani opotiebeni kluzné polymerni vrstvy, pfimy ptenos do redlného provozu

segmentovych lozisek ve vétrnych elektrarnach zatim nelze povazovat za plné ovéieny.

V reélnych provoznich podminkach Ize oproti laboratornimu prostfedi ofekavat nékolik
zasadnich rozdili. Vyssi Groven provozniho Sumu, rozdilnd pfenosova cesta akustického
signalu a variabilita mont4ze senzorti mohou ovlivnit absolutni amplitudu i frekven¢ni obsah
detekovaného signalu zplsoby, které bez kalibracnich méfeni na cilové konfiguraci nelze
pfedem kvantifikovat. Variabilita zatiZeni a teplotnich podminek je v praci ¢aste¢né oSetiena
zahrnutim axialni sily Fa Mean a stiedni teploty kontaktu TC Mean jako vstupnich
pfiznaki modelu; rozsah provoznich podminek redlné vétrné elektrarny vSak muze
presdhnout trénovaci distribuci datasetu. V redlném provozu lze rovnéZz ocekavat SirSi

spektrum degradacnich mechanismil nez v kontrolovaném laboratornim prostredi.

Klicovym omezenim ptenositelnosti je skutecnost, Ze posunuti amplitud a frekvencnich
charakteristik AE signalu pfi pfechodu na odliSnou kontaktni konfiguraci nebo instalacni
podminky nelze spolehlivé kvantifikovat bez dedikovanych kalibranich dat na cilové
sestavé. Pfimy pienos natrénovaného modelu proto bez konfigura¢né specifické kalibrace
nelze garantovat. Dalsi vyzkum by mél byt zaméfen na rozsifeni experimentalni databaze o
data z odliSnych kontaktnich geometrii a provoznich podminek, jez by umoznila bud’
rekalibraci modelu na cilovou konfiguraci, nebo trénink reprezentace piiznakl robustni vici

konfigura¢nim zménam.
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7 ZAVER

Prace se zabyva dvéma paralelnimi vétvemi vyzkumu: predikénim modelovanim
objemového Ubytku polymerniho kluzného povlaku segmentového loziska metodami
hlubokého uceni na zaklad¢ signalu akustické emise (AE) a experimentalni charakterizaci
pienosu AE signalu v zavislosti na tloust'ce povlaku. Predikéni model vychazi z databaze 18
tribologickych testi provedenych na modularnim rotacnim tribometru s axidlnim
zatézovanim, z jejichz pribéhu bylo extrahovéno 16 statistickych ptiznakll popisujicich
¢asovou dynamiku AE signdlu a provozni podminky kontaktu. Bylo trénovano a porovnano
pét architektur neuronovych siti: vicevrstvy perceptron (MLP), rekurentni sit¢ RNN, LSTM
a GRU a hybridni model CNN-GRU. Ptenositelnost diagnostického piistupu na jiné
geometrie byla ovéfena pomoci Hsu-Nielsenovych zdrojii v konformni i nekonformni (4-

ball) konfiguraci.

Prvni hypotéza (H1), predpokladajici dostate¢nou korelaci AE signalu s intenzitou
tribologického procesu pro predikci objemového ubytku, je potvrzena. VSechny testované
architektury dosahuji na testovacich datech koeficientu determinace R? v rozsahu 0,753 az
0,838. Hybridni model CNN-GRU, kombinujici extrakci spektralnich pfiznakti ze
spektrogramti. AE pomoci konvolu¢ni sit¢ (CNN) s rekurentnim zpracovanim cCasové
sekvence (GRU), dosahuje nejlepsiho vysledku (R* test =0,838) a zaroven nejnizsi
generaliza¢ni mezery (A = 0,018), cozZ prokazuje nejlepsi rovnovahu ptesnosti a schopnosti
zobecnit naucené vzory na nova data. Analyza SHAP pro model GRU identifikuje teplotu
kontaktu TC_Mean a kumulativni korigovany RMS signal AE RMS Corrected Cumsum
jako dvé dominantni vstupni proménné.

Druha hypotéza (H2), pfedpokladajici narast intenzity AE signélu s klesajici tloustkou
polymerni vrstvy, je potvrzena pro energetické parametry AE RMS, E abs, V_rmsa A pk,
které vykazuji exponencidlni zavislost s ubyvajici tlouStkou. Dominantnim fyzik4lnim
mechanismem je akustickd impedancni nespojitost na rozhrani ocel (~46 MRayl) - polymer
(~3 az 5 MRayl), zptisobujici progresivni pokles tlumeni AE signalu s tenc¢ici se polymerni
vrstvou. Pro strukturdlni parametry Kurtosis a Duration plati H2 pouze podminéné: v
rozsahu tloustky 264 az 500 um tyto parametry stagnuji, vyrazny nardst nastdva az pii
prechodu na kovovy substrat. Vysledky Hsu-Nielsenovych testi v nekonformni (4-ball)
konfiguraci ukazuji, Ze ptrenositelnost konformniho modelu je spolehliva v oblasti plného
povlaku (~500 pum), zatimco v oblasti stfedniho opottebeni (~330 um) dochazi k divergenci
zpusobené niz§i lokalni tloustkou v opotiebené draze a vétsi kontaktni plochou.

Prace prokazuje, Ze kombinace signalu akustické emise a metod hlubokého uceni tvofi
perspektivni zaklad pro bezkontaktni sledovani stavu polymerniho povlaku v primyslovych
podminkach. Navrzeny diagnosticky fetézec - od sbéru surového AE signélu pies blokovou
korekci a extrakei statistickych ptiznaki az po predikci zbytkové tloustky povlaku - je plné
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zdokumentovan a pfipraven pro rozsifeni na riizné typy povlakovych materialu, tribologické

konfigurace 1 implementaci v online predik¢nim rezimu.

Budouci postup bude zahrnovat implementaci diagnostického systému do testovaciho
zatizeni simulujiciho reédlny tribologicky proces ulozeni hlavni hfidele rotoru vétrné

elektrarny.
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

10.1 Seznam pouzitych zkratek

AE Akustickd Emise

CAD Computer-Aided Design

CMM Coordinate Measuring Machine
CNN Convolutional Neural Network
CWT Continuous Wavelet Transform
FCNN Fully Connected Neural Network
FSI Fakulta strojniho inZenyrstvi
GRU Gated Recurrent Unit

LSTM Long Short-Term Memory
M2M Many-to-Many

MAE Mean Absolute Error

MLP Multi-Layer Perceptron

MSE Mean Squared Error

NDT Non-Destructive Testing

NI National Instruments

PEKK Polyether Ketone Ketone

PHM Prognostics and Health Management
PLB Pencil Lead Break

PTFE Polytetrafluoroethylene

RMS Root Mean Square

RMSE Root Mean Squared Error
RNN Recurrent Neural Network
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RUL

SHAP

SHM

STFT

TDMS

USB

Remaining Useful Life

Shapley Additive Explanations
Structural Health Monitoring
Short-Time Fourier Transform
Technical Data Management Streaming
Universal Serial Bus

Vysoké uceni technické v Brné

10.2 Seznam pouzitych symbol

amplituda AE signalu [V; dB]
pocatecni amplituda AE signalu [V; dB]
koeficient utlumu elastické viny [dB/mm)]
rychlost sifeni elastické viny [m/s]
statickd unosnost loziska [N]

primér kuli¢ky [mm]

Youngova modul pruznosti [GPa]
absolutni energie AE signalu [a]]
frekvence [Hz]

maximalni frekvence [Hz]

axialni sila [N]

kontaktni sila na kulicku [N]

treci sila [N]

skryty stav rekurentni vrstvy [-]

kurtoza (Spicatost) [-]

délka sifeni viny [m]

koeficient tfeni [-]
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v Poissonovo ¢islo [-]

R, koeficient determinace [-]

p hustota materialu [kg/m3]

t tloustka kluzné vrstvy [mm)]

T perioda vzorkovani [us]

Vrus efektivni hodnota napéti signalu AE [V]
Z akusticka impedance [MRayl]

10.3 Seznam pouzitych velicin

t zbyvajici tloust’ka kluzného povlaku [mm]
F, axialni sila (vstupni provozni parametr) [N]
F; trect sila [N]

T, teplota kontaktu [°C]

U koeficient tfeni [-]

Vrus efektivni hodnota (RMS) signalu AE [V]
Ege absolutni energie AE signalu [a]]

a koeficient utlumu AE signdlu [dB/mm]

Z akusticka impedance materialu [MRayl]

f vzorkovaci / analyzovana frekvence [Hz]
R? koeficient determinace modelu [-]

MAE sttedni absolutni chyba predikce [mm)]
RMSE odmocnina ze stfedni kvadratické chyby
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