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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zameriava na moderné pristupy v technickej diagnostike. V ramci
implementécie bol naprogramovany online monitorovaci systém SIPLUS CMS1200.
Namerané data boli prenesené pomocou FTP protokolu na lokéalny server. Analyza
nameranych dat prebehla v softvéri CMS X-Tools. Vysledkom prace je funkény
monitorovaci systém, ktory trvalo sleduje stav stroja, pricom obsluha je informovana o
aktudlnom stave monitorovanych veli¢in. Pomocou tohto systému sa dokéaze predchadzat’
neplanovanym preruseniam prevadzky a taktiez aj finan¢nym stratam.

ABSTRACT

The thesis focuses on modern approaches in technical diagnostics. As a part of the
implementation, an online monitoring system SIPLUS CMS1200 was programmed. The
measured data were transferred using the FTP protocol to a local server. The analysis of
the measured data was conducted using CMS X-Tools software. The result of the work is
a functional monitoring system that continuously monitors the machine's condition while
keeping the operator informed about the current state of the monitored variables. This
system helps to prevent unplanned downtime and also financial losses.

KEUCOVE SLOVA

Vibrodiagnostika, online diagnostika, SIPLUS CMS1200, SIMATIC S7-1200, TIA
Portal, WIinCC, Step7, CMS X-Tools, nevyvazenost, analyza zavady na lozisku
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1 UVOD

V stcasnom dynamickom priemyselnom prostredi je neustale narastajuca potreba
vyuzivat’ moderné technoldgie na zlepSenie vyrobnych procesov a optimalizaciu udrzby
zariadeni. Jednym z kl'icovych nastrojov, ktory prispieva k efektivnemu monitorovaniu
stavu strojov a zariadeni, je on-line diagnostika. Metéda umoziuje kontinualne sledovat’
a analyzovat' technicky stav systémov v redlnom c¢ase, ¢im pomaha predchadzat
neplanovanym vypadkom a minimalizovat’ finan¢né straty.

Ciel'om diplomovej préce je vypracovat reSer$ o technickej diagnostike strojov
a zariadeni. Sucastou teoretickej Casti je rozbor vibrodiagnostiky, meranych veli¢in
a snimacov vibracii. Praca sa d’alej zameriava na prehl'ad dostupnych analyzéatorov
v ramci off-line a on-line diagnostiky. K dispozicii je monitorovaci systém SIPLUS CMS
1200 od firmy Siemens. Popis softwarovych a hardwarovych komponentov systému je
sucast’ou samotnych kapitol.

Prakticka Cast’ prace sa zameriava na programovanie vibracného monitorovacieho
systému a otestovanie jeho funkcionality pomocou metdd vibrodiagnostiky. Model je
naprogramovany v TIA portali, vizualizacia HMI panelu je vytvorena pomocou WinCC.
K analyze nameranych vysledkov je pouzivany analyza¢ny softvér CMS X-Tools. Na
overenie funkcionality zariadenia su stanovené dva experimenty. Prvym experimentom
je monitorovanie nevyvazenosti a druhym je sledovanie poruchy na loZisku. Cielom je
vytvorit’ funkény systém, Ktory je schopny vyhodnotit’ stav zariadenia a zaroven vykonat’
podrobnu analyzu nameranych dat. Posledna kapitola prace sa venuje vyhodnoteniu
dosiahnutych vysledkov.

15






Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2024

2 TECHNICKA DIAGNOSTIKA

Technicka diagnostika je vedny a suéasne prakticky odbor, zaoberajuci sa metodami
a prostriedkami zistovania skuto¢ného technického stavu objektov v realnom case bez
ich demontaze alebo destrukcie. [1]

Sabor preventivnych opatreni technickej diagnostiky je navrhnuty na dosiahnutie
nasledujucich ciel'ov pri sledovani stavu strojov:

e optimalizécia zivotnosti, t.j. vyuzit’ zariadenie na maximum,

e zvySenie spolahlivosti, t.j. minimalizacia havarijnych vypadkov,

e predvidanie vzniku poruchovych stavov,

e znizenie prevadzkovych nékladov,

e znizenie nakladov na pred¢asni vymenu nahradnych dielov a servis.

Pre naplnenie danych cielov je dolezité stroje v rdmci prevencie pravidelne
kontrolovat. V stanovenych casoch sa vykondva meranie pomocou diagnostickej
techniky, s ktorou sme schopni sledovat’ stav stroja. Cela tato ¢innost’” sa moze zdat
zbyto¢nd, az kym sa nepodari rozpoznat priznaky bliziacej sa poruchy zariadenia. V
niektorych pripadoch je mozné presnejSie urcit Cas, ktory eSte zostdva pre bezpecny
prevadzkovy stav (vysoka istota je najma pri trvalom sledovani). [2]

2.1 Diagnosticky systém

Diagnosticky systém je systém umoziiujuci realizaciu technickej diagnostiky. Pri kazdej
realizacii diagnostiky musi byt’ zostaveny systém, ktory sa sklada z nasledujucich ¢asti:
objekt diagnostiky, metody a metodika diagnostiky, diagnostické prostriedky a osoba,
ktora vykondava diagnostiku (diagnostik). [3]

Objektom diagnostiky je objekt, u ktorého zistujeme jeho stav. Diagnostickymi
prostriedkami sa rozumeju technické zariadenia a pracovné postupy pre analyzu
a vyhodnotenie stavu diagnostikovaného objektu. [4]

Diagnostické prostriedky pouziva ku svojej ¢innosti diagnostik. V sti¢asnosti je
diagnostikom osoba, ktora je odborne spdsobila vykonavat' technick diagnostiku.
Zvicsa byva vybavena certifikatom o odbornej sposobilosti v danej oblasti diagnostiky.
Diagnostik aplikuje diagnosticku metddu, ktora je obvykle dané diagnostickou veli¢inou.

Ak diagnostik pouziva viacero diagnostickych veli¢in, jednd sa
0 multiparametricku diagnostiku.

V ramci diagnostického systému rozliSujeme:

e systém testovej diagnostiky, tzv. off-line systemy,
e systém funkénej diagnostiky, tzv. on-line systémy. [5]
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2.1.1 Systém testovej diagnostiky (OFF-LINE)

Typickym znakom systému je, ze diagnostické =zariadenie ovplyviiuje objekt
prostrednictvom Specialnych testovacich podnetov (Obr. 1). Systém testovej diagnostiky
je aktivny vicsinou vtedy, ked sa objekt nepouziva. Neaktivne pouzivanie
diagnostikovaného objektu nemusi byt spdsobené zavadou na objekte. OFF-LINE systém
sa zvyCajne pouziva na kontrolu spravnosti a funkcnosti objektu alebo odhalovanie
nahlych poruch. [5]

testovaci podnet

>

DIAGNOSTICKY OBJEKT
PROSTRIEDOK . DIAGNOSTIKY

l " odozva na podnet

Obr. 1: Blokova schéma systému testovej diagnostiky [5]

2.1.2 Systém funkénej diagnostiky (ON-LINE)

Tento systém je v Cinnosti vacSinou vtedy, ked” sa objekt nachddza v beznom
prevadzkovom rezime. V niektorych pripadoch méze byt diagnosticky systém aktivny
neustale. Zdrojom testovacicho podnetu je funkéne nadradeny komponent daného stroja.
Systém ON-LINE diagnostiky (Obr. 2) je schopny nielen rozpoznat’ nahle poruchy, ale
aj sledovat’ postupné zhorSovanie niektorych diagnostickych veli¢in, zvycajne
stivisiacich so stavom mechanickych ¢asti (opotrebovanie lozisk a pod.). [5]

funkény podnet
| l

DIAGNOSTICKY |, OBJEKT
PROSTRIEDOK [ odozva na podnet | DIAGNOSTIKY

l

vysledok analyzy

Obr. 2: Blokova schéma systému funkénej diagnostiky [5]

2.2 Rozdelenie technickej diagnostiky

Diagnostika obvykle zahfiia sledovanie a posudzovanie stavu zariadenia pocas jeho
prevadzky. V praxi je vSak odporucané, ba dokonca nevyhnutné, pouzivat' aj d’alSie
parametre na hodnotenie stavu zariadenia. Znacna ¢ast’ metodiky je podrobne popisana v
medzinarodnych normach CSN ISO.

Delenie podla diagnostickych velicin:

e Elektrodiagnostika: Zameriava sa na posudzovanie stavu elektrickych
zariadeni, ako st napriklad elektrické tocivé/netoCivé stroje, elektrické
pohony, kable, menice a pod.
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Tribodiagnostika: Metdda bez demontaznej diagnostiky, ktora vyuziva
maziva k zaisteniu technického stavu sledovaného objektu alebo sleduje
opotrebovanie objektu. (1)

Termodiagnostika: Posudzuje stav zariadenia z hladiska teploty alebo
teplotného pola.

Vibrodiagnostika: Vibraciami sa rozumie mechanické kmitanie a
chvenie prostredia. Vibracie vznikaju pohybom pruzného telesa alebo
prostredia, pricom jednotlivé body kmitaju okolo svojej rovnovaznej
polohy (napriklad pohyb strojov a pristrojov, motorov dopravnych
prostriedkov alebo inych prostriedkov). [6]

Hlukova diagnostika: Posudzuje stav zariadenia z hl'adiska hluku.
Ultrazvuk: Vychadza z vyuzitia ultrazvuku v technickej diagnostike.

Uvedeny zoznam diagnostickych metdd nie je Uplny, obsahuje tie, ktoré sa
pouzivaju najcastejsie.
Delenie podla objektu diagnostiky:

Diagnostika elektrickych strojov.
Diagnostika lozisk.

Diagnostika ventilatorov.
Diagnostika cerpadiel.
Diagnostika obrabacich strojov.

2.2.1 Elektrodiagnostika

Metoda technickej diagnostiky, ktora vyuziva elektrické, magnetické a mechanické
veli¢iny spojené s elektrickymi zariadeniami. Je stucastou prevadzkovej diagnostiky
azameriava sa na sledovanie aanalyzu priebehu tychto veli¢in, ktoré su vyrazne
ovplyvnené stavom daného zariadenia. Elektrodiagnostika ma ciel’ ziskat' informacie
o funkcionalite a sprévani sa elektrickych zariadeni s dorazom na ich funkéné vlastnosti.

Elektricky stroj musime posudzovat’ ako sustavu zlozenu z radu hlavnych uzlov,
ktoré st spolahlivo radené do série. Mozu to byt loziska, komutator alebo kruzky,
magneticky obvod, kostra a stity, hriadel’, svorkovnica, spojovacie vodic¢e a Spoje,
izola¢ny systém vratane vinutia, pridavné zariadenia (ventilatory, filtre a pod.) [6]
Najcastejsie pouzivané metody v elektrodiagnostike:

e zmyslové (vizualne) posudenie,
e meranie zdanlivého izola¢ného odporu,

e zistovanie polarizacného indexu,

e skuska priloZzenim striedavého napitia o frekvencii 50 Hz,

e skuska priloZenim striedavého napitia vel'mi nizkeho kmito¢tu o frekvencii 0,1

Hz,

e skuska prilozenim jednosmerného napitia,

e meranie stratového Cinitela,
e meranie skratu medzi zavitmi alebo vinutim. [6]
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2.2.2 Termodiagnostika

Fyzikalnym zakladom bezdotykovej termodiagnostiky je termografia, t.j. meranie teploty
povrchu telies termografickou kamerou (termovizia) na zaklade infracerveného spektra
Ziarenia vyzarovaného povrchom telesa v oblasti vinovych dizok 0,4 — 25 p. Na
monitorovanie technického stavu objektu pocas prevadzky a na nedestruktivne testovanie
materialu objektu sa pouziva kratkovinnad oblast’ infracerveného Ziarenia 2 — 5 pum
a dlhovInna oblast’ Ziarenia 7 — 13 . [7]

Rozdelenie termografie:

e aktivna — zaloZena na riadenej stimulacii tepelnej viny v telese a naslednom
snimani rozlozenia teploty termografickou kamerou na povrchu telesa a analyzou
signalu.

e pasivna — zobrazovanie teplotnych poli na povrchu meranych objektov.

Termodiagnostika nadobuda Siroké uplatnenie v priemysle. Aplikuje sa napriklad pri
prevadzke strojov, v automobilovom priemysle, pri vyrobnych procesoch, automatizacii
a pod.

2.2.3 Tribodiagnostika

Metoda bez demontaznej technickej diagnostiky vyuzivajuca maziva ako médii pre
ziskanie informacii o dejoch a mechanickych zmenéach v technickych systémoch,
Vv ktorych st maziva aplikované. Cielom je vyhodnocovat’ a oznamovat’ vyskyt cudzich
latok v mazivach (z kvantitativneho aj kvalitativneho hladiska).

PIni 2 zakladné ulohy:

¢ sledovanie stavu opotrebovania strojnych zariadeni,
¢ sledovanie degradacie samotného maziva.

Degradacnd forma vzniku poruchy jednoznacne dava moZznost urcit tzv.
zvyskovu zivotnost’ (¢as nutnej opravy). Pre sledovanie narastu oterovych ¢astic v mazive
sa ako sledovany parameter pouziva pocet a vel'kost’ oterovych Castic v zavislosti od ¢asu,
ktory vyjadruje krivka zndma aj ako vanova krivka (Obr. 3) [6]

T odér mg/kg oleje

NAMERENA HODNOTA
ODERU OPOTREBEN

MEZNf sTAV

ZBYTKOVA ZIVOTNOST

I ~

I N I, S

Obr. 3: Vseobecny priebeh poskodenia vplyvom opotrebenia [6]
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Rozdelenie metod tribodiagnostiky:

e sledovanie stavu opotrebovania strojarskych zariadeni,
¢ sledovanie degradacie samotného maziva.

Osoba, ktora vykonava tribodiagnostiku, sa nazyva tribotechnik. DdlezZitou sucast'ou
tejto metddy je spravny odber vzoriek na analyzu. Vzorka musi predstavovat’ zloZenie
pouzitého maziva v strojarskom zariadeni. Pre odber vzoriek je vypracovanych niekol'’ko
zékladnych postupov, ktoré st zakotvené v CSN. Vzorky sa vieobecne odoberajii do
Cistych vzorkovnic s obsahom 300 ml. Nésledne sa posielajd na rozbor. O spbésobe
hodnotenia rozhoduje tribotechnik, ktory je zodpovedny za vedenie diagnostiky. [6]

2.3 VIBRODIAGNOSTIKA

Najviac pouzivanou metédou monitorovania technického stavu strojov je vibracna
diagnostika, d’alej nazov vibrodiagnostika. Kvalifikovane vykonavana vibrodiagnostika
dokéze identifikovat’ poruchu strojného zariadenia, urcit’ jej povod a v predstihu
upozornit’ na vznikajuce problémy. Na jej zdklade mozno optimalizovat’ postupy riadenia
udrzby s cielom zvysit’ spolahlivost’, bezpecnost’ a Zivotnost’ strojarskych zariadeni a tym
vyrazne znizit' naklady na udrzbu a opravy. [6]

Jednym z problémov aplikacie kazdého druhu diagnostiky je analyza odozvy na
pdsobiace pri€iny. V pripade vibracnej diagnostiky st touto odozvou vibracie, pricom ich
charakter z4visi na druhu posobiacej sily. Medzi najbeznejSie typy budiacej sily patri
periodicka, impulzna a budiaca sila nahodného priebehu. Najjednoduchsim prikladom
periodicke;j sily je harmonicka sila. V praxi sa s iou vel'mi Casto nestretneme. [8]

2.3.1 Kmitavy pohyb

Zéakladné parametre kmitavého pohybu su uvedené v nasledujlcich rovniciach,
vyobrazené su na Obr. 4. Hmota s hmotnostou m ulozena na pruzine s tuhostou k
vykonéava po svojom vychyleni z rovnovaznej polohy harmonicky kmitavy pohyb. Ak
zanedbame timenie, kmitd hmota s vlastnou frekvenciou 2 = \/k/—m a priebeh vychylky
je sinusovy s amplitidou xa teda:
x(t) = x4 - sin (At — ¢)

kde Xa je amplitada harmonického kmitania [m], Q je vlastna kruhova frekvencia [rad/s]
a ¢ je pociatocny tazovy uhol.
Kruhova frekvencia Q vyjadrena v radianoch je menej pouzivana v technickej praxi ako
frekvencia f vyjadrena v Hertzoch vyjadrujucich pocet otacok za sekundu:

w

f= E [HZ]
Prevratenou hodnotou frekvencie f je peridda T:
1 2m
=—s]

T=f=%
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Namiesto amplitudy sa pre popis harmonického signdlu niekedy pouzivaji iné
charakteristiky (Obr. 4):

o efektivna hodnota xef (RMS = Root Mean Square)
Xor = 0,707 - x4
e strednd hodnota Xstr
X = 0,637 - x4
e rozkmit (Peak to peak Xzp-sp)
X

$p-sp — 2-xq

7% %
XT x=x_-sin(Qt—@)

horni
poloha [

/\

l/\\ r 4 LY
Xa
Xstif Xef X3p-sp
rovnovazna : 5

poloha

aktualni
poloha

dolni E N 7

poloha

tpéle
-

Obr. 4: Veli¢iny popisujice harmonicky pohyb [9]

Uvedené vzorce platia len pre harmonické signaly. V niektorych pripadoch nie je
mozné merat’ amplitidu takého signalu, ¢o zdoraznuje vyznam efektivnej hodnoty.
Stredna hodnota ma v praxi mens$i vyznam, ale je jednym z moznych rieSeni. V oboch
pripadoch je nutné modifikovat’ vypoctovy vzorec a pre popis vibracného signalu sa
pouziva upraveny vzorec efektivnej hodnoty. [10]

2.3.2 Merané veli¢iny

Vo vibrodiagnostike pouzivame ako merané veli¢iny vychylku, rychlost’ a zrychlenie.
VSetky tieto veliiny sl navzajom matematicky previazané.
e Vychylka vibracii sa obvykle udava v mikrometroch [um].
e Rychlost’ je prvou derivaciou vychylky podla casu, obvykle sa udava v
(mm/s).
e Zrychlenie je druhou derivaciou vychylky podl'a ¢asu, obvykle sa udava v
(m/s?) alebo v g.

Pri merani je nutné vziat’ do uvahy aj nepriaznivé vplyvy pdsobiace na presnost’
merania, a preto je vhodné volit' meranu veli¢inu tak, aby davala dostato¢ny odstup
signalu od $umu. Sum je v meraniach pritomny vzdy a u slabych signalov to znamena
vacsie nepresnosti merania. [10]
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Na Obr. 5 vidno dovod, preco sa pre bezné merania v rozsahu frekvencii 10 Hz az
1000 Hz pouziva ako merand velicina rychlost, pre vysSie frekvencie ma presnost’
zrychlenie a pre nizsie frekvencie vychylka. Majme konstantnu velkost” kmitania na
vSetkych frekvenciach vyjadrent rychlost'ou napr. 7,6 mm/s (hodnota, s ktorou sa pri
merani rotaénych strojov mdézeme bezne stretntt’), potom vychylka pri tej istej vel'kosti
vibracii sa s rastucou frekvenciou zmensuje a zrychlenie sa zvac¢Suje. Jednym z faktorov,
ktory rozhoduje o type meranej veli¢iny, je prave frekven¢ny rozsah. Ak obsahuje vysoké
frekvencie, najlepSou vol'bou bude meranie zrychlenia. Ak bude meranie obmedzené na
otackovu frekvenciu, najlepsou vol'bou bude meranie vychylky. [10]

chio 5 mm/s typicky rozsah
v [mmi/s] provoznich otatek

x [em]

d?h:u frek-.er-irj:me: pro homi frekvenini mez pro
vetsinu snimacu rychlosti vétSinu snimat{ rychlosti

priblizna dolni amplitudova
mez pro snimace vychylky

pribliZna doini frekvenini
mez pro akcelerometry

1 10 110 119t frekvence [Hz]
[% % aROZSPGNFRENVIGHTIEG « & & 4
AT ISR

[$ssss ROZSAHMERENI ZRYCHLENE + » + + + |

Obr. 5: Obmedzenie pri merani [10]
2.3.3 Snimace vibracii

Podrla typu meranej veliiny sa snimace delia na:

e snimace vychylky,
e snimace rychlosti (velometre),
e snimace zrychlenia (akcelerometre).

Pouzitelny frekvenény rozsah a dynamicky rozsah sa pri jednotlivych typoch
snimacov li§i. VolI'ba vhodného typu snimaca zavisi na konkrétnej aplikacii, taktiez aj na
frekven¢nom rozsahu.

Existuje viacero typov snimacov vychylky. NajpouzivanejSim typom je
bezkontaktny snimac na baze virivych pradov. Snima¢ meria vzdialenost’ medzi Spi¢kou
snimaca a vodivym povrchom. Snimace rychlosti fungujt na principe elektromagnetickej
indukcie: ked’ sa cievka pohybuje v magnetickom poli, vytvara sa na vyvodoch cievky
napétie. Z dovodu velkého mnozstva mechanickych ¢asti sa v sucasnosti nepouzivaju,
boli nahradené snimacom zrychlenia. Snimace zrychlenia (akcelerometre) sa pouzivaja
ako zékladny snimac vibracii, zvic¢Sa na nepohyblivych Castiach zariadeni. Vyrabaju sa
v trojitom prevedeni — tlakové, ohybové a smykové. Su trvanlivé a nevyzaduji casta
kalibraciu ako snimace rychlosti. St pouziteI'né v Sirokom rozsahu frekvencii (od 0,1 Hz
do 40 kHz). [10]
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2.4 Analyzatory pre off-line diagnostiku

Off-line diagnostika moze byt sprevadzana tzv. pochédzkami, ked’ diagnostik prechadza
predom naplanovanu trasu a vykondva merania. Na trhu existuje viacero analyzatorov,
pomocou ktorych moze byt off-line diagnostika vykonavana. Podkapitola sa bude
zaoberat’ struénym popisom vybranych analyzatorov.

2.4.1 A4300 VA3 PRO EXx

Pristroj A4300 VA3 PRO Ex od firmy Adash je trojkanalovym analyzatorom vibracii.
Disponuje vibrometrom, stroboskopom, expertnym systéemom na vyhodnocovanie
vibracii a je idealny pre pochédzkové merania. Dokaze merat’ otacky za minttu,
jednosmerné veli¢iny a taktiez aj teplotu v rozsahu -70°C az 380°C. Pristroj ma 24 bitovy
AD prevodnik, 64 bitové spracovanie signalu a dynamicky rozsah 120dB. Frekvenény
rozsah je 0,5 Hz — 25 kHz (64 kHz vzorkovanie). Vyhodou je automaticka detekcia typu
poruchy stroja — nevyvazenost’, nestiosovost’, mechanické uvolnenie alebo poSkodenie
loziska. Na ¢elnom paneli je umiestneny bezkontaktny IR teplomer (moznost’ merania
teploty loziska). [11]

2.4.2 VA5 Pro A4404

Dalsim pristrojom na off-line diagnostiku od firmy Adash je VA5 Pro A4404. Ide
0 multifunkény analyzator, ktory umoziuje vykonavat’ viacero merani naraz. Poskytuje
8 kanalovl analyzu signélu s 4 AC vstupmi pre meranie vibrécii a4 DC vstupy pre
meranie procesnych hodnét. Pristroj ma 24 bitovy prevodnik, 64 bitové spracovanie
signalu a dynamicky rozsah 120 dB. Frekven¢ny rozsah je 0,35 Hz — 90 kHz (1 Ch, 194
kHz). Disponuje volitenou funkciou termokamery s teplotnym rozsahom -10°C az do
250°C. Spracovanie dat prebieha pomocou FFT v realnom ¢ase, DEMOD — ENVELOPE
analyzou, ACMT — analyzou pomaly beznych lozisk, uzivatel'skou definiciou pasiem,
meranie RPM a d’alimi. [12]

2.4.3 SKF Microlog Analyzer dBX

Microlog Analyzer dBX od firmy SKF je vykonny analyzator vibrécii, ktory umoziiuje
rychle a efektivne meranie vibracii. Disponuje Styrmi analégovymi vstupnymi kanalmi
s predpétim IEPE a tacho kandlom so vstavanym napajanim. Pristroj ma 24 bitovy AD
prevodnik a dynamicky rozsah 90 dB. Maximalna Sirka pasma je 40 kHz, vzorkovacia
frekvencia 102,4 kHz. Na kazdom mieste merania vie vykonat’ az 12 merani vd’aka
viacbodovému ziskavaniu udajov. Analyzator je podporovany softvérom SKF @ptitude
Analyst software na monitorovanie tidajov. Taktiez je vhodny na vykonavanie on-line
diagnostiky. [13]
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3 ANALYZA VIBRACII POMOCOU ON-LINE
SYSTEMOV

V dnesnom dynamickom priemyselnom prostredi, ktoré je vystavené rychlym
technologickym zmendm a narastajicej konkurencii, je nevyhnutné vyuzivat’ moderné
technolégie na zlepSenie vyrobnych procesov a optimalizaciu 0drzby zariadeni.
S néstupom priemyslu 4.0 sa otvara cesta pre inovativne pristupy k diagnostike
a monitorovanie stavu strojov azariadeni. Jednym znastrojov je on-line
vibrodiagnostika, ktora umozinuje kontinualne sledovat’ vibracie zariadeni a analyzovat’
ich stav v realnom ¢ase. Kapitola sa bude zaoberat’” vybranymi systémami pre online
diagnostiku.

3.1 Adash A3800, Adash A3716

A3800 je kompaktnym monitorovacim a diagnostickym systémom od firmy Adash. Je
uréeny pre zvysenie spol’ahlivosti prevadzky strojov. Jednotka A3800 ma voliteI'ny pocet
samostatnych AC a DC vstupnych kanalov (4,8,12 alebo 16). Systém je spojeny so
senzormi a PC serverom prostrednictvom Eternetového kabla alebo Wi-Fi. Udaje
o celkovych vibréciach su ukladané a prenasané do jednotlivych stanic PC, kde mozu byt
zobrazené v softvéri DDS. Systém obsahuje aj virtudlnu jednotku, ktora je totozna
s prenosnymi zariadeniami pre off-line diagnostiku. Spracovanie dat moze prebiehat
pomocou FFT v realnom case, Sirokopasmovych hodnét, ¢asovych signalov, celkovych
hodndt a pod. Teplotny rozsah modulu je od — 10 °C az + 50 °C. [14]

$56| 8365088 s8essede
LS ERARRERS

Obr. 6: Adash 3800 [14]

Dal$im online monitorovacim systémom od firmy Adash je A3716. Modul
obsahuje 16 AC kanalov pre meranie vibracii a 16 DC kanalov pre procesné hodnoty ako
jeteplota, tlak a pod. Vsetky kanaly st merané stcasne. Jednotlivé moduly A3716 mozno
jednoducho stavebnicovo skladat’ a vytvarat’ mnohokanalové systémy. Namerané data su
odosielané pomocou eternetového kabla na server anasledne mozu byt spracované
v softvéri DDS. Jeho AC vstupy funguju ako filtre s dolnou a hornou prepusti v rozsahu
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od 1Hz — 12 800 Hz do 25 Hz — 25600 Hz. Vzorkovanie je plne simultanne pre 16
kanalov. Z&znamnik signélu pracuje s 64 kHz vzorkovacou frekvenciou. Spracovanie dat
prebieha rovnako ako pri module A3800. [15]

..

Obr. 7: Adash 3716 [15]

3.2 IMx-8, IMx-16Plus, Quick Collect

Multilog online systémy IMx-8 a IMx-16Plus od firmy SKF poskytuji kompletny systém
na véasnu detekciu poruch. Tieto kompaktné zariadenia obsahuju 8/16 analdgovych a 2/4
digitdlnych kandlov, ktoré su pripojené k mobilnym zariadeniam a sietam na
monitorovanie. Ziskané data z IMx pomahaji predchadzat’ neocakavanym zastaveniam
vyroby a planovaniu udrzby v predstihu. IMx-8 a IMx-16Plus st 'ahko integrovatel'né do
dal$ich zariadeni IMx a mézu byt pripojené ku Cloudu SKF na ukladanie tidajov, ¢o
umoziuje poskytovanie sluzieb dial’kovej diagnostiky.

Vlastnosti modelov IMx-8 a IMx-16Plus:

e stbezné merania na vSetkych kanaloch a konfigurécia pre realne synchronizované
merania,

e internd pamit’ 4GB na ukladanie dat,

e ukladanie Udajov do vnatornej pamate v pripade prerusenia prenosu udajov,

e vylepSené vlastnosti Modbus TCP/IP a Modbus RTU umoziujice sucasnt
prevadzku viacerych zariadeni,

e samostatné zariadenie kompatibilné so systémom SKF @ptitude Observer,

e detekcia padu,

e zbieranie dlhodobych trendov na zklade udalosti a cyklov,

e mozu byt umiestnené do IP65 skrine (vhodné do naro¢ného prostredia). [16]

Obr. 8: Multilog online systém IMx-8 [16]
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K nastrojom od firmy SKF mozno zaradit' senzor SKF QuickCollect. Je to
jednoduchy ru¢ny senzor s podporou Bluetooth. Kombinéciou snimania vibracii a teploty
mozno celkové tdaje prezerat’ na mieste v realnom case alebo ich preniest’ na Cloud.
Medzi jeho vlastnosti patri meranie rychlosti, vibracii ateploty. Taktiez sa sklada
Z odolnej priemyselnej konstrukcie (IP67) a je vhodnym pre pouzite v nebezpecnych
prostrediach. Rozsah meratel'nej teploty je od -20 °C az + 60°C. Rozsah merania rychlosti
je od 10 Hz az 1kHz az do 55 mm/s. Maximalna frekvencia je 1 kHz a obalka zrychlenia
2 kHz. Senzor mozno pouzit' s aplikaciou SKF Pulse, systtmom SKF GoPlant alebo
Enlight ProCollect, ktory poskytuje dalSie funkcie vratane moZznosti ukladania
a zdielania tidajov prostrednictvom cloudu SKF. [17]

Obr. 9: Senzor SKF QuickCollect [18]

3.3 PureSignal, VIBGUARD lloT

Firma Lamikappa s.r.o. disponuje viacerymi online diagnostickymi systémami a jednym
z nich je prave pureSignal. Tento systém umoziuje bezdrotové monitorovanie vibracii
a teploty povrchu strojov s dlhym dosahom az do dvoch kilometrov. Medzi benefity
mozno zaradit’ vydrZ batérie az 3 roky, vzorkovaciu frekvenciu na 26,5 kHz a taktiez aj
zaznamy Casovych signalov v surovej forme pocas doby piatich sekund. Senzor je
kompatibilny s platformou PureCLOUD pre sledovanie, zdielanie a analyzu dat. Pre
automaticku identifikaciu chyb slizi umela inteligencia. [18]

Obr. 10: Senzor PureSignal [18]
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Dalsim monitorovacim systémom od Lamikappa s.r.o. patri VIBGUARD lloT. Je
vysoko vykonnym, flexibilnym a modularnym online monitorovacim systémom, ktory
dokéze sucasne merat’ az na dvadsiatich kanaloch. Vd’aka pasmovej analyze vibracii
a vyhodnocovaniu spektier si moze uzivatel’ nastavit’ upozornenia na najdené problémy.
Systém dokaze merat’ celkové hodnoty vibracii (zrychlenie, rychlost’, vychylka), stav
valivych lozisk, FFT spektrd (zrychlenie, rychlost’, vychylka, obalka), ¢asové signaly,
procesné parametre a d’alsie. VIBGUARD IloT obsahuje digitalne vstupy a vystupy
a taktiez aj pripojenie na Ethernet a Modbus TCP. Systém tiez umoziuje v zavislosti na
definovanom prevadzkovom stave stroja nastavit’ individualne alarmy. [19]

EEE 5 T g PROFTECHNIK

VIBGUARD® lloT

Advanced Monitoring System

Obr. 10: Systém VIBGUARD I1oT [19]

3.4 ABB Ability Smart Sensor TM

ABB predstavil na trh v roku 2016 ABB Ability Smart Sensor TM. Prva verzia mohla
byt pouzitd na meranie a monitorovanie teploty a vibracii vo viacerych aplikaciach.
Dokaze merat’ teploty od -40 °C do + 85 °C s rozlisenim 0,05 °C. Je schopny merat’
vibracie v rozsahu od 0,04 do 700 mm/s. Komunikuje prostrednictvom Bluetooth 4.0
a ma batériovl vydrZ priblizne 5 rokov.

V roku 2020 ABB predstavil ABB Ability Smart Sensor TM druhej generacie pre
nebezpecné oblasti. Medzi jeho benefity patri vylepSend meracia schopnost’ vibracii
s rozsahom amplitGdy od 0,03 do 157 m/s?. Senzor druhej generacie taktiez meria
magnetické pole do X, y, z smerov s amplitGdnym rozsahom 1 az 1600 uT a ultrazvukove
meranie zvuku s amplitddnym rozsahom 0,6 N/m? az 20 N/m?. Rozsah meranych tepl6t
je rovnaky ako pri senzore prvej generacie.

Senzor druhej generacie je dostupny v dvoch variantoch, (a) senzor s vysokym
vykonom, (b) senzor so $tandardnym vykonom. Senzor s vysokym vykonom dosahuje
Zivotnost’ az 15 rokov a meria zrychlenie s vysokou frekvenciou. [20]
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Obr. 11: ABB Ability Smart Sensor TM [20]

3.5 Siemens SIPLUS CMS

Poslednym vybranym online monitorovacim systémom je SIPLUS CMS od firmy
Siemens. Ciel'om tohto systému je monitorovat’ stav mechanickych komponentov strojov
pocas celej doby prevadzky. SIPLUS CMS predstavuje dolezity krok smerom k digitalnej
fabrike, kde su stroje a zamestnanci prepojeni do jedného hodnotového retazca.
Monitorovaciemu systému napomaha cloudova sluzba MinSphere od firmy Siemens.
MinSphere je platforma vyvinuta na zber a ukladanie udajov aich naslednu analyzu.
Posilfiuje uc¢innost’ a vykonnost” SIPLUS CMS a zabezpecuje komplexné monitorovanie
a optimalizaciu prevadzky v ramci digitalnej fabriky.

Siplus CMS poskytuje tri irovne vibra¢ného monitorovania:

e Analyza stavu z trendov — diagnostika pomocou efektivnej hodnoty vibracii
(VRMS, aRMS a DKW),
e frekvenéna analyza — urenie konkrétnej poruchy zo spektra vibracii,
e pokrocila analyza — preposielanie dat z akcelerometrov do programu X-Tools.
[21]
Existuju 3 varianty diagnostického systému SIPLUS: SIPLUS CMS1200, SIPLUS

CMS2000 a SIPLUS CMS4000. Model, ktory je k dispozicii obsahuje SIPLUS CMS
1200. Podrobnejsi popis tohto systému bude obsahom d’alsej kapitoly.
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4 VIBRACNY MONITORING OD FIRMY SIEMENS

Tato kapitola sa bude zaoberat’ popisom monitorovacieho systému SIPLUS CMS1200
od firmy Siemens.

4.1 VsSeobecny popis

SIPLUS CMS1200 funguje v spolupraci s programovatelne logickym automatom
SIMATIC S7-1200. Celkovo je mozné pripojit’ az 28 vibracnych senzorov. Analyza
Udajov sa vykonava v samotnom diagnostickom systéme. Taktiez mozno nahravat
pridavné premenné ako je teplota, krutiaci moment pomocou pridavnych modulov S7-
1200. Medzi jeho vyhody patri analyza pomocou FFT, H-FFT, monitorovanie limitnych
hodnét frekvenénych pasiem, teploty, zdznam s ¢asovou peciatkou trendovych hodnot,
online streamovanie Gdajov do softvéru CMS X-Tools, export surovych dat pre d’alSiu
diagnostiku a d’alsie.

MM B4 =

e

}

Obr. 12: Prehl'ad jednotlivych komponentov SIPLUS CMS 1200 [22]
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KOMPONENT

SIMATIC S7-1200

systém monitorovania stavu SIPLUS CMS 1200 SM 1281
HMI na vizualizciu a obsluhu CMS

Senzor vibracii

Fotoelektricky snimac pre snimanie rychlosti

Lozisko na konci hriadela

Nacitavanie

Lozisko na spojke hriadela

Motor

Frekvencny meni¢ SINAMICS V90

Ed K BE Bd

[y
4

Tab. 1: Zoznam komponentov na Obr. 12 [22]

4.2 SIMATIC S7-1200

Centralnou riadiacou jednotkou monitorovacieho systému SIPLUS CMS 1200 je
SIMATIC S7-1200 s typovym oznacenim produktu CPU 1212 AC/DC/Rly. K dispozicii
bola najnovsia verzia firmvéru V4.6. Skladd sa zintegrovanej pracovnej paméte
o velkosti 100 kbyte. Pocet integrovanych digitalnych vstupov je osem, pricom Sest
z nich mdze byt pouzitych na vysokorychlostné pocitanie. Pocet digitalnych vystupov je
Sest’, pricom ich spinacia kapacita s odporovou zatazou sU maximalne 2A. Modul
komunikuje pomocou zbernice PROFINET s prenosovou rychlostou 100 Mbit/s.
K dispozicii su d’alsie moduly pre komunikaciu cez PROFIBUS, GPRS alebo RS485.
Funkcionalitu S7-1200 mozno rozsirit’ §irokou Skalou pridavnych modulov a zasuvnych
dosiek s ucelom rozsirenia schopnosti CPU (centrélnej riadiacej jednotky) a d’alsimi
vstupmi/vystupmi. [23]

4.3 SIPLUS SM 1281

Doélezitou sucast'ou on-line monitorovacieho systému je modul SIPLUS SM 1281,
navrhnuty na pouzitie v kombinacii s programovatel'nym logickym automatom S7-1200
(alebo vyssim). Tento modul ponuka viacero funkcii, ktoré z neho robia G¢inny nastroj
na monitorovanie a analyzu vibracii. Sklada sa zo 4 kanalov na meranie vibrécii a jeden
voliteI'ny digitalny vstup na meranie rychlosti. Navy$e umoziuje priamu integraciu do
existujucich automatizaénych systémov SIMATIC S7-1200. Modul tiez zabezpecuje
vysoku vzorkovaciu frekvenciu a synchrénny zaznam déat. Celkova kapacita pamate je 1
GB. Nespracované suroveé udaje vo formate WAV sa daju priamo exportovat do CMS X-
Tools alebo stiahnut’ pomocou FTP protokolu cez webovy prehliadac. Okrem toho je
mozné integrovat’ az sedem modulov SM 1281 do riadiaceho programu pomocou blokov
z SM1281 library v TIA portali. Modul poskytuje vlastné webové rozhranie, pomocou
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ktorého je mozné sledovat’ priebeh nameranych surovych dat, nastavovat jednotlivé
meracie kanaly a pod. [22]

Obr. 13: SM 1281 Condition Monitoring [22]

4.4 SINAMICS V90

SINAMICS V90 je vysokovykonnym pohonom svykonom od 0,4 kW do 7,0 kW
arozsahom napidtia 380V az 480 V. Obsahuje integrované riadiace rezimy pre
polohovanie sledu impulzov, interné polohovanie, riadenie rychlosti a krutiaceho
momentu, ¢o poskytuje vSestrannost’ pre rozne aplikacie. Medzi jeho vyhody patri
vysokofrekvenény limit az do 1 MHz a viacotackovy enkodér s 20-bitovym rozlisenim.
Pohon je taktiez vybaveny SINAMICS V-ASSISTANT, pomocou ktorého je mozné
nastavenie parametrov a pokrocilé nastroje pre optimalizaciu vykonu stroja
a diagnostiku. Vd’aka automatickému ladeniu a potlaceniu rezonancii dosahuje vysoky
dynamické vykon a plynulost’ prevadzky. [24]

Obr. 14: SINAMICS V90 [24]

45 HMI TP700 COMFORT

Panel HMI TP700 COMFORT predstavuje vSestranné rieSenie priemyselného rozhrania
so 7-palcovym Sirokouhlym TFT displejom, ktory pontka 16 milionov farieb. Pomocou
rozhrania PROFINET a MPI/PROFIBUS DP zabezpecuje bezproblémovu komunikaciu
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vV automatiza¢nych systémoch. Pouzivatel'skd pamét panela s velkostou 12 MB
a platforma Windows CE 6.0 poskytuju robustny zéklad pre spustenie aplikacii
nakonfigurovanych z WinCC Comfort. S rozlisenim 700 x 480 pixelov poskytuje jasny
displej so spol'ahlivym vykonom. Podporuje protokoly PROFINET, TCP/IP a MODBUS
pre lepsiu konektivitu. Rozmery HMI panelu st 214x158 mm s hibkou 63 mm. Panel
umozniuje obsluhe vkladat’” numericky alebo abecedny vstup pomocou klavesnice.
Teplotny rozsah pri vertikdlnom umiestneni je v rozmedzi od 0°C do 40 °C. Maximéalny
dovoleny rozsah napajacieho napétia je od 19,2 V do 28,8 V. [26]

4.6 VIB-SENZOR S01

Vibra¢ny monitoring SIPLUS CMS1200 disponoval dvoma senzormi zrychlenia VIB-
SENZOR S01, ktory ma tieto vlastnosti:
e Pracovny rozsah snimaca od 0,5 Hz do 15000 Hz vd’aka comu zabezpecuje
Siroké monitorovacie schopnosti spektra vibracii.
e S rozsahom merania vibracii 50G dokaze systém detegovat’ vibrécie s vysokym
stupiiom citlivosti.
e Citlivost’ snimaca je 100 mV/gn.
e Pracovna teplota sa pohybuje v rozsahu od -50 °C do 120 °C. [27]

i
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Obr. 15: VIB-SENZOR S01 [27]

4.7 SIMATIC NET CMS 1277

CMS 1277 je kompaktnym prepinacovym modulom navrhnutym pre pouzitie
so SIMATIC S7-1200. Modul poskytuje Styri zasuvky RJ-45 pre pripojenie koncovych
zariadeni. Podporuje rychlost’ prenosu dat 10/100 Mbps s polo duplexnym a plno
duplexnym rezimom. Taktiez disponuje konektorom pre napajanie cez 3-pinovy zasuvny
blok. Prevadzkova teplota modulu sa pohybuje od 0°C do 60°C. Napajanie modulu je
zabezpecené 24V DC. [28]
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Obr. 16: SIMATIC NET CMS 1277
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5 SOFTVEROVE KOMPONENTY

V préci boli pouzivané viaceré softvérové komponenty. Medzi najhlavnejsie patri TIA
portal, ktory obsahuje baliky Step7 pre programovanie s PLC, Simatic WinCC pre vyvoj
rozhrani HMI panelov. Na analyzu nameranych dat bol pouzity softvér CMS X-Tools.
TIA portél bol k dispozicii v 21-diiovej skasobnej verzii. CMS X-Tools je dostupny v 14-
dnovej verzii. Podrobny popis jednotlivych softvérov je obsahom podkapitol.

5.1 TIA portal

TIA portél (Totally Intagrated Automation Portal) je integrované vyvojové prostredie
softvéru pre systémy automatizécie technologickych procesov od Urovne pohonov
ariadiacich jednotiek az po urovet Human Machine Interface (HMI). Zakladom je
koncepcia integrovanej automatizacie a vyvojového radu automatizaénych systémov
Simatic spolo¢nosti Siemens AG.

V TIA portéli st integrované nasledujlce softvérové baliky:

e Simatic Step7 pre programovanie PLC S7-1200, S7-1500, S7-300, S7-400
a WinAc.

e Simatic WinCC pre vyvoj rozhrania HMI.

e Sinamics StartDrive pre parametrizaciu, programovanie a diagnostiku pohonov
Siemens.

e Simatic PLCSIM — PLC simulator.

e Simatic Step7 Safety - pre programovanie PLS s podporou modulov bezpecnosti.

e Simatic Visualization Architect — pre pracu s vizualnymi objektmi.

e Simatic Energy Suite — sledovanie a energeticky manazment automatizovane;
vyroby.

Medzi hlavné funkcie TIA portdlu mozno zaradit' konfiguraciu a nastavenie
hardvérovych komponentov, €o zahfila nastavenie priemyselnych komunikaénych
zbernic umoziujucich efektivnu  komunikaciu medzi roznymi zariadeniami
v priemyselnom prostredi. Softvér taktiez poskytuje prostriedky pre programovanie PLC
v roznych jazykoch, vratane LAD (Ladder Diagram, FBD (Function Block Diagram)
a SCL (Structed Control Language). Dalou podstatnou funkciou je mozZnost’ testovania,
uvedenie do prevadzky a udrzba dokonceného systému. [29]
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5.2 Step7

Step7 je integrované vyvojové prostredie od spolocnosti Siemens, uréené pre
programovanie a konfiguraciu PLCS systémov z rodiny Simatic S7. Programovacie
jazyky v STEP7 su tvorené podl'a normy IEC 61131-3, ktora definuje Standardizované
programovacie jazyky pre PLC (podkapitola 5.1). Step7 poskytuje programatorom
prostriedky na efektivne vytvaranie, editovanie a ladenie riadiacich programov pre PLC
SIMATIC S7 v sulade s medzinarodnymi normami a Standardmi automatizacie.

Totally Integrated Automation

mikus_DP » PLC_1 [CPU 1212C AUDGRly] » Program blocks » servo » servo_control [FB1]
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Obr. 17: Ukazka Step7

V rdmci Struktary riadiaceho programu sa v Step7 vyskytuje viacero blokov.
Jednym z hlavnych stavebnych prvkov riadiaceho programu je organiza¢ny blok (OB).
OB1 je prvy volany blok a predstavuje hlavnu ¢ast’ riadiaceho programu. Okrem toho
v prostredi Step7 sa vyskytujt aj funkéné bloky (FC) a funkéné moduly (FB), ktoré sluzia
ako zakladné stavebné prvky uzivatel'ského programu. Tieto bloky umoznuji rozdelit’
komplexny program do &iastkovych vzajomne prepojenych ¢asti. Dalej sa v prostredi
Step7 vyskytuji d’alSie prvky, ako s SFC/SFB (systémové funkcie/funkéné bloky), ktoré
su vytvorené vyrobcom PLC/PLA aintegrované v pamati. SDB (systémové datoveé
bloky) slazia na uchovavanie konfiguracnych udajov a parametrov, priCom nie st
editovate'né. UDT (uzivatelom definované datové typy) sluzia na vytvaranie datovych
blokov a ich instancii, ¢im prispievaju k efektivnej organizacii a riadeniu dat v riadiacom
programe. [29]
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Obr. 18: Priklady Struktury riadiaceho programu [29; 29]

V prostredi Step7 mbze premenna nadobudat’ rézne datové typy v zavislosti od
potreby a pouzitia v riadiacom programe. Medzi zakladné datove typy patria bitové typy
ako BOOL, BYTE alebo WORD. Ciselné typy zahfiaja INT pre cele &islo 16-bitového
rozsahu, UDInt pre celé ¢islo 32-bitového rozsahu a REAL pre desatinné ¢islo 32-
bitového rozsahu. Existuje rada d’alSich ¢iselnych, znakovych a ¢asovych typov, ktoré
umoziuju programatorom zabezpecit’ spravne spracovanie a interpretaciu Udajov v PLC
systéme. [29]

53 WinCC

WiInCC je softvérovy balik od spolo¢nosti Siemens, ktory slazi na vytvaranie vizualnych
rozhrani pre monitorovanie a riadenie automatiza¢nych procesov. WinCC je stcastou
TIA portalu a poskytuje prostredia pre vytvaranie HMI (Human Machine Interface)
aplikacii pre rézne typy zariadeni, ako su panelové PC, dotykové obrazovky, SCADA
systémy a podobne. [29]

Na trhu existuje viacero verzii WinCC. Najnovsou verziou je SIMATIC WinCC
Unified. Tento softvér je kompatibilny so softvérom HMI Template Suite. Tymto
nastrojom si dokéaze uzivatel’ zvolit’ dany HMI panel, pre ktory ide vytvarat’ vizualizéciu,
pouzit’ pontikané $ablony a preniest’ vytvoreny dizajn do WinCC Unified. Dal3ou verziou
na vytvaranie funkénych programov pre HMI panely je WinCC Comfort. Tato verzia je
kompatibilna s panelmi ozna¢enymi Comfort Panel. Do tejto kategorie prave spada panel
TP700 Comfort, ktory bol k dispozicii.

Pri vytvarani vizualizacie softvér ponuka viacero §tylov. V zalozke Common data
sa nachadza polozka Styles. Uzivatel ma na vyber viacero moznosti, taktiez moze
vytvarat’ vlastné Sablony. V nasom pripade bola vybrana Sablona WinCC Light.

Pristup kK HMI je mozné ziskat’ prostrednictvom stromu projektov. Medzi hlavné
nastroje na konfigurovanie a programovanie HMI panelu patria zalozky Screens, Screens
managment, HMI tags, Connections, HMI alarms, Historical data, Text and graphic lists
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a User administration. Pomocou Screens mozno vytvarat' a editovat’ nové monitory.
V polozke Screens managment dokaze pouzivatel' vytvarat' a editovat’ Templates pre
vSetky monitory definované pre dany HMI panel (Obr. 19) . HMI tags umoznuje vytvorit’
tabul’ku tagov pre HMI, ktoré moézu byt odkazmi na tagy inych prvkov v sieti (napriklad
tagy prepojené na PLC) alebo aj vlastné interné tagy. Nastroj Connections zabezpecuje
nastavit’ spojenie s inymi elementami siete, taktiez aj nastavenie priority (master — slave).
Pomocou HMI alarms mozno nastavit’ spracovanie upozorneni a chyb. [29]
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Obr. 19: Ukazka nastroja Screen management

54 CMS X-Tools

CMS X-Tools je sofistikovany softvérovy néastroj navrhnuty na monitorovanie stavu
priemyselného vybavenia prostrednictvom reakéného merania réznych typov signalov
s vysokym rozliSenim a vzorkovacou frekvenciou az do 192 kHz. Tento néstoj poskytuje
off-line a on-line monitorovanie. On-line monitoring vizualizuje online dat cez OPC UA
server, ktory vykonava vypocty a ukladanie dat. Server nema svoje vlastné grafické
rozhranie. K jednému serveru méze byt pripojenych az 16 klientov naraz. Off-line
monitoring pozaduje stiahnutie nameranych dat na miestny disk pomocou FTP protokolu
a nasledne moze byt’ vykonana analyza dat.

Softvér sa sklada z nasledovnych pracovnych obrazoviek:

e Main Management System — nastavenie spojenia medzi klientom a serverom.
e Device Management System — spravovanie pripojenia k meriacim zariadeniam
a priradenie lokalnej adresy.

e Monitoring System — vizualiz&cia on-line a off-line dat.
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e Analyzing System — graficka alebo textova konfiguracia analyza¢nych Gloh pre
on-line a off-line vypocty prostrednictvom predpripravenych kniznych funkcii vo
forme blokov. TaktieZ je mozné vytvarat’ vlastné analyza¢né skripty.

e Storage system — konfiguracia suborov na naslednu analyzu suborov.

e Master Data System Explorer — prehl'ad o dostupnych polozkach v systéme
(editory modelov, skriptov a funkcii).

Obr. 20: Ukazka obrazovky Monitoring System
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6 REALNY MODEL

Pri implementacii monitorovacieho systému prostrednictvom TIA portalu bolo potrebné
vytvorit’ hardvérova konfiguraciu vSetkych komponentov SIPLUS CMS1200. Nésledne
boli vytvorené funkéné bloky pre riadenic pohonu a SM1281. Podrobny popis
vytvorenych blokov je sucastou podkapitol. Vizualizacia HMI panelu poskytuje
uzivatelovi nastavovanie zakladnych parametrov modelu. V pripade dosiahnutia
limitnych hodnét veli¢in upozoriiuje uzivatela farebnymi semaformi. Komunikacia
s SM1281 bola zabezpecena pomocou webového rozhrania. Po pripojeni a aktivovani
rozhrania boli namerané surové data a exportované pomocou FTP na lokalny server.
Nésledne boli namerané data pripravené na analyzu pomocou CMS X-Tools.

6.1 Hardvérova konfiguracia

TIA portél poskytuje viacero moznosti vytvorenia hardvérovej konfiguracie. Prvy variant
umoziuje vyhl'adat” hardvér manuélne v kniznici, ktora obsahuje katal6g podporovanych
PLC CPU. Druhy variant umoznuje pouzit’ nastroj na vyhl'adavanie vsetkych dostupnych
zariadeni v sieti. Je vhodny pri identifikovani zariadenia ak je IP adresa zariadenia
nezndma. Pri zostavovani hardvérovej konfiguracie bol zvoleny prvy variant. V kniznici
bol vybrany konkrétny CPU 1212C AC/DC/RIy. Nasledne boli pridané d’alsie hardvérové
komponenty, modul SM1281 spolu s pohonom SINAMICS V90 a HMI panelom TP700
Comfort. Kazdé zo zariadeni funguje v spolupraci s kniznicou, ich podrobnejsi popis
bude sucastou jednotlivych funkénych blokov. Nastavenie IP adries pre vSetky
komponenty bolo zistené pomocou nastroja Accessible devices. Najdené IP adresy na
vSetkych zariadeniach boli ponechané pri tvorbe hardvérovej konfiguracie (Tab. 2).

Komponent IP Adresa Maska podsiete
S7-1200 192.168.1.1 255.255.255.0
CMS SM 1281 192.168.1.6 255.255.255.0
TP 700 Comfort 192.168.1.2 255.255.255.0
SINAMICS V90 192.168.1.5 255.255.255.0

Tab. 2: Nastavenie IP Adries a masiek podsieti

Pre zabezpecenie komunikacie medzi zariadeniami je kl'ucové nastavit’ sietové
rozhranie. V nastaveniach ,,Device&Network® je potrebné vzajomne prepojit PLC
s pohonom a HMI panelom v rezime ,,Network®. V tomto pripade bolo zvolené rozhranie
Profinet.
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Obr. 21: Prepojenie komponentov cez rozhranie Profinet

6.2 Struktira a popis programu

Dalsim krokom po vytvoreni hardvérovej konfiguricie je samotné programovanie
monitorovacieho systému. Zakladnym stavebnym prvkom je program pre vibraény
monitoring SM 1281 a pohon SINAMICS V90.  V nasom pripade ide 0 funkéné bloky
servo_control [FB1], sm_1281 [FB2] a Main [OB1]. Podrobny popis jednotlivych
programovych blokov je sucast'ou podkapitol. Pre jednotlivé FC funkcie a FB funk&né
bloky boli definované datové bloky a UDT (uzivatelom definované datové typy).  Ich
popis bude sucast’ou analyzy programovych blokov. Pre spravne fungovanie vibraéného
monitoringu boli stiahnuté a rozbalené najnovsie verzie kniznic. Pre pohon bola pouZita
kniznica Drive_Lib_S7 1200 1500 a pre SM1281 LSM1281.V3.7.0. Pre stiahnutie oboch
kniznic na oficialnych strankach Siemensu bola nutna registracia a nésledné overenie
uzivatela. V naSom pripade stiahnutda kniznica Drive_Lib_S7 1200 1500 nebola
kompatibilnd s danou verziou TIA portalu a bolo nutné vykonat’ aktualizaciu kniZnice pre
dana verziu.
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6.3 Servo_control [FB1]

Prvym vytvorenym funkénym blokom je servo_control[FB1], ktory sltzi na riadenie
servo pohonu. Kniznica Drive_Lib_S7 1200 1500 obsahuje viacero funkénych blokov
na riadenie pohonov ako napriklad SINA POS, SINA SPEED, SINA PARA
a SINA_INFEED. Pre aplikaciu posta¢oval SINA_SPEED (FB285), ktory je uréeny pre
jednoduché spracovanie rychlostnych signalov v systéme SINAMICS. Najprv bolo
potrebné vlozit’ blok SINA_SPEED do funkéného bloku servo_control. Po rozbaleni
kniznice sa v polozke 03_SINAMICS nachadza pozadovany FB. Funkciou drag&drop sa
automaticky vytvori in§tan¢ny blok s ndzvom SINA_SPEED_DB (Obr.22).

miku_DP » PLC_1 [CPU 1212C ACDCRIy] » Program blocks » Block 1 [FB3]
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Obr. 22: Vytvéaranie bloku SINA_SPEED

Pre zabezpecenie funkcionality funkéného bloku bol v zalozke PLC data types
vytvoreny UDT servo_drive_data_type. Tento datovy typ bol pouzity v rozhrani
servo_control ako InOut premenna (Obr. 23). Nasledne boli jednotlivé premenné
prepojené s blokom SINA_SPEED. Vstup EnableAxis, ktory poskytuje zapnutie pohonu,
bol prepojeny s HMI panelom. Na vstup SpeedSp bola pridand premenna speed z
servo_drive_data_type. Dalie vlastnosti vstupov a vystupov mozno najst na tomto
literdrnom odkaze [25]. Pre spravnu komunikaciu medzi PLC a servo pohonom bolo
nutné spravne nastavenie telegramu. Podl'a manualu [25] bol zvoleny telegram 1. Pre
nastavenie telegramu sluzia vstupy HWIDSTW a HWIDZSW. Po definovani telegramu
v hardvérovej konfiguracii bol dany telegram prideleny na tieto vstupy (Obr. 24).

Taktiez bolo potrebné nastavit parametre frekvenéného menic¢a pomocou
SINAMICS V-ASSISTNAT Commisioning tool. Pri programovani boli ponechané
povodné nastavenia frekvencného menica. Vo vSeobecnych vlastnostiach SINAMICS-
V90-PN bol prideleny PROFINET device hame cms-v90.
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Obr. 23: Rozhranie funkéného bloku Servo_control[FB1]
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6.4 Sm_1281[FB2]

Druhym vytvorenym funkénym blkom je sm_1281 [FB2], ktory zabezpecuje chod
vibrac¢nej karty. Pre naprogramovanie SM1281 bolo potrebné nainStalovat kniZnicu
LSM1281.V3.7.0 v softvéry TIA portal. KniZnica bola pridana cez tla¢idlo Open global
library na karte Global libraries (Obr. 25).

Obr. 25: Pridanie kniZnice LSM1281.V3.7.0

Po nainstalovani kniznice do softvéru TIA portdl boli presunuté bloky
SM1281_Module [FB12810] aSM1281 Channel[FC12811] zkniznice na Kkartu
Program blocks do prie¢inku SM1281. Vibra¢ny monitoring umoziuje pripojit’ celkovo
4 kanaly. V nasom pripade postacovali dva kanaly. Z tohto dévodu boli vytvorené 2 bloky
SM1281 Channel[FC12811]. Po presunuti bloku SM1281 Module [FB12810] sa
automaticky vytvori datovy blok SM1281 Module_DB. Tento datovy blok umoziiuje
nastavenie IP konfiguracie modulu, rychlosti, prenos parametrov modulu a kanalov do
SM1281, z&znam surovych dat, vystup informécii o stave modulu a chybovych sprév.
[22]

Pre fungovanie modulu bolo pouZitych viacero datovych typov z vyssie uvedenej
kniznice. TypeSM1281Channelparameters slizi na nastavenie parametrov konkrétneho
kanala. TypeSM1281ChannelStatus sluzi na uchovavanie informacii o stave aktualnych
hodnotach pre konkrétny kanal modulu. V projekte boli pouzité d’alsie datové typy. Ich
podrobny popis je sucastou manualu [22]. TaktieZ bolo nutné definovat’ vlastné datové
typy v zalozke PLC data types. Medzi tieto vlastné datove bloky patria user_outputs,
module_outputs, control_data_type abackup_data_type. Tieto bloky boli kl'aicovou
stcastou funkéného bloku sm1281. Aplikécia kniznych aj vlastnych datovych blokov je
na Obr. 26.
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miku_DP » PLC_1[CPU 1212C AUDCRly] » Program blocks » sm1281 b sm_1281 [FB2]

7 x

sm_1281
Harme Data type Defoultvaiue  Retain Accessible .| Wita... |Visible in .. Setpoint | Comment

0 DEDEO®E
D0 DRDRDR
00 DRNOEOK

0o
DRE
LAY

~ Canstant

ABBBALARALABARARABES
o e e o o o R

Ak d—0— {7} w4

o Properties | Info & [%] Disgnostics

Obr. 26: Ukazka rozhrania programového bloku sm1281

Daldim krokom bolo prepdjanie rozhrania funkéného bloku s SM1281_Module
[FB12810] pomocou drag&drop. Medzi funkcionality bloku SM1281_Module mozno
zaradit’ konfiguréciu IP adresy modulu, nastavovanie rychlosti monitorovania vibrécii,
prenos parametrov medzi modulom a riadiacim systémom, informécie o alarmoch
a poziadavku na zaznam surovych dat [22]. Vécsia Cast’ bloku bola prepojena s InOut
premennymi, medzi ktoré patria Struktary sm1281 control asm1281 parameters.
Struktarou sm1281_control mozno ovplyviiovat' chod modulu zmenou premennych.
Struktira sm1281_parameters uchovavala dolezité informacie pre fungovanie modulu
a monitorovanie vibracii. Jednotlivé datové typy su prepojené st navzajom prepojené cez
datovy blok Plc_HMI, ktory slazi na prepojenie s HMI panelom.

Funkcionalitu monitorovacicho systému dopiiali bloky pre nastavenie
parametrov  kandlov.  Zakladom tychto  blokov  tvori  funkény  blok
SM1281_Channel[FC12811]. Blok umoznuje nastavovat’ frekvenciu vzorkovania,
citlivost’ senzorov, nastavenie prahu alarmu, typy filtrov pre spracovanie signalu, ¢asové
okna pre analyzu vibracii, informéacie o aktuadlnom stave a detegovanych chybéach pre
dany kanal [22]. Podobne ako pri bloku SM1281 Module pomocou drag&drop boli
naprogramované premenné pre obidva kandly. Taktiez boli pouzité datové bloky
z kniznice SM1281_ Backup a SM1281_Status. SM1281_ Backup sluzi ako pamét pre
automatické zalohovanie platnych parametrov, ¢o umoznuje uchovavat dolezité
nastavenia pre pripad obnovenia parametrov. SM1281 Status poskytuje informacie
o stave modulu a chybovych spravach.

Po naprogramovani funkéného bloku bolo potrebné v Plc_HMI nastavit’
parametre jednotlivych kanalov (Obr. 27). Citlivost snimac¢a bola od¢itana
z akcelerometrov na modeli. Zvysné parametre ako SpeedRation, Speedsource,
LowpassFilter_aRMS, HighpassFilter_aRMS, atd’. boli nastavené podl'a manualu [22].
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Ked’ze IP adresu SM1281 nie je mozné priamo nastavit’ v hardvérovej konfigurécii, bolo
potrebné ju nastavit’ v datovom bloku Plc_HMI v ¢asti CMS v zalozke IPConfig.
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Obr. 27: Nastavenie parametrov snimac¢ov podl'a manualu

6.5 Main [OB1]

Tento blok je zodpovedny za vykonavanie zakladnej riadiacej logiky a moze volat’ d’alsie
funkéné bloky, ktoré vykonavaja $pecifické Glohy. V ramci organiza¢nych blokov OB1

Pomocou OBl su volané funkéné bloky servo_control[FB1] a sm1281[FB2]. Pre
zabezpecenie spravneho fungovania medzi OB1 a PLC je dodlezité spravne nastavit
pouzivany hardvér. Taktiez je potrebné priradit’ definované vstupy a vystupy pre dané
funkéné bloky. Spojenie OB1 s HMI panelom je zabezpe€ené prostrednictvom datového
bloku Plc_HMI. Datovy blok obsahuje premenné nielen pre riadenie servo pohonu, ale aj
pre zabezpecenie fungovania monitorovacieho systému.

DB 2
"serva_control_
DE"
WFB1
“servo_control
EM EMND
275
"SINAMICSV90-
PN~IODevice" devices

“Plc_HMI" zervo_
contral — =contral

Obr. 28: Volanie funkéného bloku servo_control [FB1] v OB1
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Obr. 29: Volanie funkéného bloku sm1281[FB2] v OB1

#initial_Call — jpijt

control speed speed
"Ple_HMI™ .CMS. =zm1281_

CONTROL — contral
"Ple_HMI™.CMS. =sm1281_
FARAMETERS parameters

“DB7
"5M_1281_DB"
YFB2
"sm_1281"
EM ENO
270 "Plo_HMI" CMS.
"Local~Al_dVIB_ Hw (LSRR OUTPUTS
DI_T«RPI_1" — SUBMODULE channel_  “Ple_HMI".CMS.
ALARMS
271 alarms =
“Local-Al_4xVIE_ HwW_
DI_1xRPM_T_ SUBMODULE_1
272
"Local~Al_dxVIB_ HwW_
DI_T#RPM_1_2" — SUBMODULE_2
273
“Local~Al_dVIE_ HW_
DI_1xRPM_1_3" SUBMODULE_3

Nadvéznost’ volanych datovych a funkénych blokov v projekte mozno sledovat’
pomocou néstroja Call Structure. Stipec Details zobrazuje, v ktorej sieti dochadza
k volaniu. Organizaény blok OBl vykondva volania datovych blokov Plc_HMI,
servo_control_DB, SINA_SPEED DB, SM1281 Module DB a SM1281 Status. Taktiez
dochadza k volaniam funkénych blokov servo_control asm_1281. Pri FB1 a FB2
dochédza k pouzitiu kniznych funkeii, ktoré boli pouzité pri programovani servo pohonu

a SM1281.

miku DP » PLC 1 [CPU 1212C AGDCURIy] » Program blocks » Main [OB1]

|ﬂ Call structure

[y |mm
¥ N

Call structure of PLC_1
Call structure

1 * & Main

2 | Plc_HMI (Global DE)

3 @ Plc_HMI (Global DE)

4 @ Plc_HMI (Global DE)

5 @ Plc_HMI (Global DE)

5 @ Plc_HMI (Global DE)

7 @ Flc_HMI (Global DE)

8 ~ 3 servo_control, servo_control_DB
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19 D'I-‘F_TR\G‘ #inst_F_TRIG_ActivateOpMode
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6.6 Programovanie HMI panelu

V rdmci monitorovacieho systému bol k dispozicii HMI panel TP700 Comfort ako
prostriedok pre obsluhu na ovladanie zakladnych funkcii modelu. V ramci TIA portalu
bola zapoziana licencia pre WinCC Comfort na 180 dni. Vizualizacia vytvorena
pomocou WinCC Comfort poskytuje zakladné ovladanie servo pohonu, informéacie
o rychlosti, zobrazenie monitorovanych parametrov aalarmov. Dodato¢na analyza
nameranych vysledkov bola vykonana off-line metédou v analyza¢nom prostriedku CMS
X-Tools.

Po pridani HMI panelu do hardvérovej konfiguracie bolo potrebné pripojit’ panel
k riadiacej jednotke S7-1200. V projektovej navigacii cez polozku Connections bol
zvoleny komunika¢ny ovlada¢ SIMATIC S7-1200 a rozhranie Ethernet. IP adresa panela
bola nastavena na 192.168.1.2. Pri testovani spojenia s HMI panelom a softvérom nastal
problém s aktualnou verziou firmvéru. Bolo potrebné stiahnut’ z oficialnej stranky
Siemensu cely balik panel_images pre TIA portal VV18. Aktualna verzia 14.0.1.0 bola
zmenend na 16.0.0. a nasledne nahrana do panelu.

74 Stemens - C:\UsersjurdoiDesktopiDIPLOMKaamiku_DPmiku_DP
Froject Edit View Totally Integrated Automation
PORTAL

U % sweproject & X 2k

el gl

L
z
ol

an ]

SULPPY ] seneiqr

Parameter | Area pointe

TP70D Comfort
Interace:
ETHERNET

HM device 14

> |9 Properties [} infa 4] % Diagnostics
Ganeral

Obr. 31: Vytvorenie spojenia medzi TP700 Comfort a S7-1200

WinCC pontka viacero predvolenych $tylov na tvorbu vizualizacii. Pre projekt
bola zvolena S$ablona WInCC Light. Celkovo HMI obsahuje 3 obrazovky:
MAIN_SCREEN, alarm avalues. Pre vSetky bola vytvorena Sablona my_template.
Hlavicku Sablony tvoria informativne okna o datume a ¢ase. Spodnu Cast’ $ablony tvoria
tlacidla na prepinanie medzi jednotlivymi obrazovkami. Tlacidla boli vytvarané pomocou
drag&drop. WinCC umoznuje v Casti Properties a zalozke Events pridavat rozne
funkcionality pre tlacidla. Konkrétne bola pridana funkcia ActivateScreen s nastavenou
cielovou obrazovkou HOME_SCREEN. Rovnaké funkcie boli pridelené pre VALUES
a ALARMS. Poslednému tlacidlu obsahovalo funkciu ShowPopupScreen, ktora
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odkazovala na end_run_mode (informa¢né okno, ktoré umoznuje uzivatel'ovi ukoncit
RUN mod PLC).

SIEMENS SIMATIC HMI

:1::12/31/2000:

SIPLUS CMS: 1200 10:59:39 AM

VALUES

Obr. 32: Ukazka $ablony my_template

Na vytvorenie spojenia medzi PLC a HMI panelom sa pouzivaja tzv. HMI tags.
Tieto tagy sluzia ako interna premenna na komunikéciu medzi S7-1200 a TP700 Comfort.
Na fungovanie tlacidiel bola vytvorena tabulka buttons. Tieto tagy sU navzajom
prepojené s datovym blokom PICHMI. Dalsie vytvorené tabulky obsahovali tdaje
0 monitorovacom systéme. Uvadzaj napriklad rychlost’ pohonu, hodnoty aRMS, VRMS,
DKW na jednotlivych kanaloch. Tieto tabul’ky boli prepojené s datovymi blokmi PIcHMI
aSM_1281 DB.

Hlavna obrazovka panelu sa sklada z tla¢idiel START a STOP, dvoch tla¢idiel na
ovladanie rychlosti ainforma¢ného okna. Tlac¢idlo START obsahuje funkciu SetBit
s nastavenym tagom START_btn. Tento tag je prepojeny s datovym blokom Plc_HMI
a blokom SINA_SPEED. Pri jeho stladeni nastavi logicka 1 a pohon sa rozpohybuje.
Tlac¢idlo STOP aktivuje funkciu ResetBit, ktord nastavi pre tag START_btn logicka 0.
Sucastou hlavnej obrazovky st dve tlac¢idla + 50 RPM a — 50 RPM. Pomocou funkcii
IncreaseTag a DecreaseTag reguluju otaéky pohonu. Funkcie sU prepojené stagom
speed, ktory je prepojeny s datovym blokom Plc_HMI a SINA _SPEED. Informéaciu
o rychlosti poskytuje okno snazvom Actual speed, ktoré je prepojené stagom
servo_actual_velocity.
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SIEMENS SIMATIC HMI

12/31/2000:

SIPLUS CMS 1200 10:59:39 AM

Settings:

+ 50 RPM Actual speed:
E - -
50000 RPM &

- 50 RPM

Obr. 33: Ukazka vizualizacie hlavnej obrazovky

Tla¢idlo ALARMS v dolnej liste poskytuje pouzivatel'ovi tabul’ku Alarm view_1,
ktora obsahuje vypis alarmov. Zahlavie tabul’ky sa sklada zo stipcov Time, Date, Status,
Text a Acknowledge group. Tabul’ka bola vygenerovana automaticky, nebolo potrebné
vykonavat’ d’alSie upravy. Posledna informa¢na obrazovka nesie nazov values. Sklada sa
z dvoch identickych tabuliek, pri¢om kazda z nich informuje o prvom a druhom kanéle.
Tabul’ky aktualizuju Gdaje o nameranych hodnotadch DKW, aRMS, VRMS a aPeak. Vietky
informa¢né okna boli prepojené tagmi s datovym blokom SM_1281 DB. Obrazovka
taktiez poskytuje semafory, ktoré informuju o aktudlnom stave veli¢in DKW, aRMS
a VRMS. Vedrla nazvu kanalu Channel 1 / Channel 2 sa nachadza stavové okno, ktoré je
prepojené tagom outputs_channels{1/2} connected. V pripade tuspes$ného spojenia
S vibraénym senzorom sa zafarbi do zelena.

SIEMENS SIMATIC HMI

12/31/2000

SIPLUS:CMS 11200: 10:59:39 AM

2’| Channel1 *| Channel 2
o o a
i DKW £00.00 3| pKw 00.00
;| aRMS 00.00 m/s*s 1| aRMS 00.00 m/s*s
| wrms 00.00mm/s | |\ vRMS 00.00 mm/s
:| aPeak 00.00 m/s*s . aPeak 00.00 m/s*s

:| DKW control ight | DKW control ight

i aRms control ight *:| aRms control ight
-+ vRMS control ight | WRMS control ight

Obr. 34: Ukazka obrazovky VALUES
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7 REPREZENTACIA DAT A MERANIE

Po naprogramovani monitorovacieho systému bolo mozné pristapit’ k meraniu dat. Data
boli analyzované off-line formou, nebolo potrebné vytvarat spojenic medzi SM1281
a CMS X-Tools. Na zaciatku experimentu bolo potrebné stanovit’ predmet analyzy. Bolo
zvolené meranie nevyvazenosti a poruchy na lozisku. Nevyvazenost’ bola simulovana na
vonkajSom okraji koti¢a pomocou skrutiek a podloziek. Na meranie poruchy na lozisku
bolo vymenené lozisko na konci hriadela, kde bol umiestneny VIB-SENSOR S01
s channel number 1.

7.1 Metodika merania

Pre experiment boli vybrané 2 loziska. Poskodené lozisko s poruchou na vonkajSom
krazku bolo od firmy FAG typ 6002-C. Zdravé lozisko bolo od firmy FBJ typ 6004.
Nasledne boli definované 4 druhy nevyvazenosti (nl = 0g, n2 =10,59¢g, n3 = 15,95g, n4=
21,31g). Nevyvazenost’ n3 an4 je zobrazend na Obr. 35. Velkost' otacavej rychlosti
pohonu boli urcené nasledovne: s1 =200 RPM, s2 = 500 RPM, s3 = 800 RPM a

s11 = 1100 RPM. Celkovo sa jednd o 32 datovych stborov pri¢om kazdy z nich mé
vzorkovaciu frekvenciu 46kHz.

Lozisko Druh Velkost’ Rychlost’ Rychlost’ Rychlost’ Rychlost’
zavazia [g] 200 RPM 500 RPM 800 RPM 1100 RPM

Zdravé Vyvazenost — N1 0 11nls2 11nls5 IInls8 Iinlsll
loZisko  Neyyvazenost — N2 10,59 11n2s2 11n2s5 11n2s8 11n2s11
an Nevyvazenost — N3 15,95 11n3s2 11n3s5 11n3s8 11n3s11
Nevyvazenost — N4 21,31 11n4s2 11n4s5 11n4s8 11n4s11
PoSkodené Vyvazenost — N1 0 12n1s2 12n1s5 [2n1s8 2nlsll
loZisko  Neyyvazenost — N2 10,59 12n2s2 12n2s5 12n2s8 12n2s11
@) Nevyvazenost — N3 15,95 12n3s2 12n3s5 12n3s8 12n3s11
Nevyvazenost — N4 21,31 12n4s2 12n4s5 12n4s8 12n4s11

Tab. 3: Datova sada na off-line analyzu

n4

=

n3

7

Obr. 35: Nevyvazenost’ N3 a N4

51



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2024

7.2 Postup merania

Modul SM1281 ponuka pouzivatel'ovi webové rozhranie na sledovanie stavu aktualnych
hodn6t, trendov, spektier, ukladanie surovych dat alebo prepojenie s CMS X-Tools.
Pristup k rozhraniu funguje len v pripade, ak je uzivatel’ fyzicky prepojeny s SM1281. Po
otvoreni odporacaného prehliadaca a zadani IP adresy SM1281 sa objavila domovska
obrazovka. Nasledne bolo potrebné prihlasit sa pod uzivatelskym menom admin
a heslom 0000. Pri aktivacii meracicho rezimu boli vybrané vibra¢né kanaly VIB1 a VIB2
a hodnoty aRMS, vVRMS, DKW a Velocity spectrum. Pri praci s vibra¢nou kartou bola
pouzita najnovsia verzia firmvéru V3.4.0. Tato verzia firmvéru pontka moZznost
monitoringu az 8 analégovych hodnot alebo sledovanie surového signalu v zalozke Raw
signal.

Pri merani bol zvoleny postup podl'a Tab.3. Najprv bola namerand vyvazenost
a postupne sa pridavalo zavazie. Pre kazdu z nevyvazenosti boli namerané stanovené
rychlosti. Cas merania bol stanoveny na 60 sekind. V zalozke Actual values po kliknuti
na tlacidlo Start sa spustilo meranie (Obr. 36). Po ukonéeni merania sa subor vo formate
wav ulozil pomocou FTP (File Transfer Protocol). Podl'a manualu [22] bola pouzita cesta
"ftp://admin:<Password>@<IP address><Path>", ktora bola vloZena do prieskumnika
suborov. Nasledne boli namerané subory presunuté na miestny disk a pripravené na
d’al$iu analyzu.

SIEMENS

MIKUS_CMS RUN: Measuring b i

..............

‘‘‘‘‘‘‘‘

Obr. 36: Ukéizka webového rozhrania SM1281
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8 VYHODNOTENIE NAMERANYCH DAT

Po namerani dat podl'a stanoveného experimentu v kapitole 7 bolo mozné pristapit
k analyze nameranych dat. V CMS X-Tools bolo potrebné vytvorit' spojenie medzi
lokalnym diskom a X-Tools serverom. VV Main Management System bol vytvoreny novy
profil s ndzvom DP, kde boli nastavené zakladné atriblity ako meno autora, ¢as editovania
a pod. Tabul'ka Connections obsahovala konfiguraciu zakladného nastavenia s X-Tools
serverom. V tomto pripade bola zadana IP adresa 127.0.0.1 na vytvorenie spojenia
s lokalnym diskom. Ak vSetko prebehlo v poriadku, hlavny profil s nAzvom DP sa
vyfarbil na zeleno a v zalozke Servers sa objavilo pripojené zariadenie. Pomocou cesty
najdenej v MDS Explorer boli premiestnené namerané data do prie¢inku Off-line data.
K analyze sa vyuzila najnovsia dostupna verzia kniznice CMS X-Tools Analysis Library
V5.0. Pri stiahnuti kniZnice z oficidlnych stranok Siemens bolo potrebné mat’ vytvoreny
ucet.

8.1 Vyhodnotenie nevyvazenosti

Prvym stanovenym experimentom bolo sledovanie nevyvazenosti, ktora bola simulovana
skrutkami a maticami na kotué¢i. Nevyvazenost’ nastava vtedy, ked’ os t'aZiska nesthlasi
s osou otacania. V tomto pripade sa jednalo o dynamickt nevyvazenost. Pri zvySovani
nevyvazenosti (N2 najnizSia, N4 najvysSia) pri merani bolo vidiet zvySujicu sa
mohutnost’ kmitania. EXistuje viacero sposobov diagnostikovania nevyvazenosti.
Spektralnou analyzou sa da sledovat’ priebeh velkosti amplitady v radiadlnych smeroch na
otackovej zlozke. Dalsou z metéd je sledovanie a porovnanie rychlosti vibracii.
V experimente boli stanové 4 velkosti nevyvazenosti (N1,N2,N3 a N4). So stlpajucou
nevyvazenost'ou a rychlostou by sa mala rychlost’ vibracii zvacSovat'.

Analyza¢ny model v CMS X-Tools bol vytvarany v zalozke Analyzing System.
Z&kladné analyza¢né funkcie st dostupné ihned’ po instalacii v ANS Explorer. Pomocou
drag&drop bolo mozné vytvarat' analyzacny model a nédsledne nastavovat’ jednotlivé
parametre pouzivanych funkénych blokov. Pomocou funkcie Create Group Box je mozné
vytvorit’ popis funkcionality blokov.

Pre analyzu nevyvazenosti bolo zvolen¢ zdravé lozisko L1. Lozisko L1 sa
nachadzalo na konci hriadel'a. Z tohto dévodu bol analyzovany len kanal ¢islo jeden.
Zvysné tri kanaly, ktoré informovali o rychlosti pohonu, neboli potrebné. Po
vyselektovani nadbyto¢nych kanalov v Analyzing system boli vytvorené bloky pre kazdu
z rychlosti s cielom zvysit' efektivitu analyzovania. Na vstup bol privedeny signal
z akcelerometra (zrychlenie). Nasledne bol pouzity knizny blok Fltrvel za Gcelom
prepo¢tu zrychlenia na casovy priebeh rychlosti. Vystup zobrazoval nazov
analyzovaneho suboru a jednotky rychlosti mm/s. Vytvoreny model je zobrazeny na Obr.
37. Po spusteni analyza¢ného modelu sa objavili v Monitoring view vysledky analyzy.
Nasledne bolo mozné pokracovat’ ru¢nou analyzou.
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Obr. 37: Ukazka analyza¢ného modelu pre rychlost’ vibracii

Po zobrazeni vyslednych rychlosti vibracii analyzovanych suborov bola
vytvorend Tab. 4, ktora zobrazuje rozsahy rychlosti vibracii pre vyvazenost NI
anevyvazenosti N2, N3 a N4. Rozsahy dosiahnutych rychlosti su v mm/s. Pre datové
subory 11n1s2, 11n2s2, 11n3s2 a 11n4s2 pri rychlosti 200 RPM sa potvrdil dévod merania
zrychlenia pre vy$si rozsah frekvencii (kapitola 2.3.2). V tomto pripade boli k dispozicii
piezoelektrické snimace zrychlenia. Z tohto dévodu vidno, Ze pre nevyvazenosti N2 a N3
sa rozsah rychlosti pohybuje v rovnakych rozsahoch.

Rozsah rychlosti Rozsah rychlosti Rozsah rychlosti

Rozsah rychlosti
vibracii 200 RPM vibracii 500 RPM vibracii 800 RPM vibracii 1100 RPM

[mm/s] [mm/s] [mm/s] [mm/s]
N1 -0,6 0,6 -1 1 -1,6 1,6 -6 6
N2 -1 1 -1,2 1,2 2,1 2,1 -7,5 7,5
N3 -1 1 -1,5 1,5 -2,4 2,4 -9,5 9,5
N4 -1,8 1,8 -2 2 -3 3 -10 10

Tab. 4: Rozsah rychlosti vibracii pre L1

Na zaklade Tab. 4 bol vytvoreny graf porovnavajuci velkosti nevyvazenosti
a otackovych rychlosti. Na Obr. 38 vidno farebné oznacenia nevyvazenosti, pricom kazdé
zoskupenie zobrazuje rovnaké otackové rychlosti. Vyvazenost NI zobrazuje stav
zdravého stroja. Vsetky nevyvazenosti (N2,N3 a N4) vykazuji vyssie otaékové rychlosti
ako N1. Na zaklade vybranej metody mozno skonStatovat’, Ze sa jedna o mechanickl

poruchu na stroji. Medzi mechanické poruchy mozno zaradit’ nestiosovost’, nevyvazenost’
alebo uvol'nenie mechanického komponentu.
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1 LB UNB a8 [rm/s]

nevyvazenosti a RPM v mm/s

200 RPM 500 RPM

NI N2

800 RPM

N3

Obr. 38: Porovnanie datovych siborov

Porovnanie rychlosti vibracii na zaklade velkosti

1100 RPM

Jednou z moznosti porovnavania vibracii podla Tab. 4 je postup na zaklade
otackovych rychlosti. Dalsou z moznosti je sledovanie rychlosti vibracii na zéklade danej
nevyvazenosti a meniacich sa otackovych rychlosti. Ako priklad bola vybrana
nevyvazenost' N4. Na Obr. 39 mozno vidiet' zmeny rozsahov rychlosti vibracii v Case.
Podrobny popis dosahovanych rozsahov rychlosti vibracii je obsahom Tab. 4.

A B UNB_Hnds 11 [mm/s]
4 ‘Eﬂ UNE_ITndsZ [mmj's]

Fil UME_Hnds5 [rmés]

ko] sa] Baod - ) B [ [

(AN
MELE

4430
2012-03-23 23:44:17 [mimiss]

45:00 45:30 46:00

G1

4830

4700

47:30 42:00
2012-03-23 23:48:02 [mmiss] GMT+01:00

Obr. 39: Ukazka nevyvazenosti N4 pre vSetky otackové rychlosti
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8.2 Vyhodnotenie poruchy loZiska

Druhy experiment sa zameriaval na monitorovanie poruchy na lozisku L2. PoCas merania
bolo potrebné vymenit’ zdravé lozisko L1 za poskodené L2. Na detekciu poruchy na
lozisku bola pouzita obalkovd metdda, ktora deteguje poruchy na zéklade zrychlenia
vibracii. Obalkova metdda kombinuje viacero technik monitorovania. Jednou z nich je
$pi¢kové monitorovanie jednotlivych poruchovych frekvencii v zavislosti od rychlosti.
Dal$ou z moZnosti je pouzitie maskovacieho frekven¢ného pasma na monitorovanie
celého spektra, priom donho nespadaju frekvencie $pic¢kovych hodnét. [22] Na
loziskach sa mézu objavit’ poruchy na vnatornom krazku, vonkajSom krazku, porucha
Klietky a porucha guli¢ky. Kazdé z poskodeni méa definované poruchové frekvencie, ktoré
Specifikuju dané poSkodenie loziska.

Postup pri vytvarani analyzaéného modelu bol podobny, ako pri prvom
experimente. Zo stiahnutej kniznice CMS X-Tools Analysis Library V5.0 boli pouzité
funkéné bloky pre Sirokopasmovu analyzu. Vysledné skaldrne a spektralne veliiny sa
pouzivaju na detekciu zaberu ozubenych kolies, poruchy valivych lozisk prevodoviek
alebo elektrickych strojov. Na vstup bol privedeny signal zo senzoru umiestneného na
konci hriadela. Pre experiment bol pouzity subor 12n1s8 (s otackovou rychlost'ou 800
RPM). Vstupny signal bol spojeny s uzivatel'skou funkciou FItrAccEnv. Jedna sa o filter
typu pasmova prepust. Parametre filtra boli nastavené na zdklade Nyquist teorému.
Signal zSM1281 ma v plnom rozliSeni 46875 Hz. X-Tools ma prednastavené
vzorkovanie na 1000 Hz. Pre pracu s plnym rozliSenim signalu z SM1281 bolo potrebné
zdvihnat vzorkovaciu frekvenciu analyza¢ného modelu na 46 kHz. Od toho nastavenia
sa odvijalo nastavenie uzivatel'skej funkcie FItrAccEnv. Parametre boli nastavené
nasledovne: LowerCutoffFrequency = 1000, HigherCutoffFrequency = 10000
a CutoffFrequency = 1500. Vysledok filtrovania FltrAccEnv bol zavedeny na vstup
funkéného bloku SpmAccEnv. Cielom uZzivatel'skej funkcie je vypocitat frekvenéné
spektrum vopred spracovaného signalu z FltrAccEnv. Parametre boli ponechané
v predvolenych nastaveniach, nebolo ich potrebné menit. Na vystupe bolo zobrazené
vypocitané spektrum a jednotky zrychlenia m*m/s. Ukazka analyzaéného modelu je na
Obr. 40.

‘Vysledné spektrum -

- Vstupny signal - - - - . -Pasmova prepust- - - - - - Vypocetspektra - - - - | ool
B G 003 L o1 ooz ] OutputSpectrum .
In [ . N FlirAccEnv N N SpmAccEnv ] LZispectrumINamE Cuput | -

- 12n1s8 JName Out) ———— —AccRaw FltrAccEny] —— T FitrAccEny OutSpm —————————— Inputd OutputReady] - -
Int Unil 1000 LCutFrq  FltrAcoEnvCF, fner OutRdySpm]] memis fJunit
o EN Des: L . - 10000 HCufFrq o ..« llap - - Description -

- 11500 CutFrg - - fnos - - iCategory
o =] . Iunsom - - Precision
- DiyTm . - RecordMode
- [owsict .- - RecordParameters
- IEN . - BufferMode

Obr. 40: Ukazka analyza¢ného modelu na detekciu poruchy loziska

56



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné&, 2024

Cielom obalkovej analyzy je ziskat vysokofrekvencné zlozky viditel'né
v spektralnej oblasti. Na trhu existuje viacero kalkulaciek, pomocou ktorych je mozné
vypocitat’ chybové frekvencie pre vSetky druhy poSkodeni na loziskach. Podl'a [30] pre
lozisko FAG typ 6002-C pri otackovych rychlostiach 800 bola zistena chybova frekvencia
na vonkajSom krazku 47,7 Hz. Podobnu funkcionalitu poskytuje aj webové rozhranie
SM1281. Kalkulacka od spolo¢nosti Siemens vypocitala chybova frekvenciu na
vonkajSom kruzku taktiez na 47,7 Hz.

Po spusteni analyzaéného modelu bola zistena prva Spi¢kova hodnota na 46,509
Hz. Podl'a zistenych vypocitanych hodndt ide o chybu na vonkajSom krizku. Rozdiel
medzi vypocitanou a zistenou hodnotou je zanedbateIny (moze to byt spdsobené
chybnou rozlisovacou schopnost'ou). X-Tools taktiez umoziuje vypocet harmonickych
frekvencii pomocou kurzora. Jednotlivé hodnoty ndsobkov harmonickych frekvencii sd
zobrazené na Obr. 41. Vizualna kontrola loziska potvrdila poSkodenie loziska na
vonkajSom krazku (Obr. 42). Pocas chodu pohonu bolo pocut’ silné praskanie. V praxi by
muselo byt takéto lozisko ihned” vymenené za nové. On-line diagnostika je vybornym
nastrojom v predchadzani takymto porucham. Monitorovaci system SIPLUS CMS 1200
poskytuje nastavenie limitnych hodnot pre sledovanie portch na loziskach. Ak sa viackrat
objavia limitné hodnoty, systém informuje obsluhu, ktora podnikne d’al$ie kroky v ramci
udrzby.

]
T - Offline Data with absolute Tim s T072-03-23 23:25:15-433.000.000 GRAT+ 0100
0,010 — B L2 sprctrumrmi*m/s] me \Jua

2

0.000 4
0.008 4
0.007 4
0.006

0.005 4

[Hz]

|Advanced Cursors - MTC yn T001
INo. | Chart | Data | unit | Advanced Cursor T x][ ¥] X-X(Ref) | Y-Y(Ref)

- 46,509 0011 0.000 0.000

L2_spectrum m'm/s 2. Harmonic (H2) 93.018 0.002 46.509 -0.009
a L2_spectrum m*m/s 3. Harmenic (H3) 139.526 0.000618 93.018 -0.010

04| Monitoring Chart 01 L2_spectrum m*m/s 4. Harmonic (H4) 186.035 0.002 139.526 -0.008

Obr. 41: Spektrum so zvyraznenymi harmonickymi frekvenciami

Obr. 42: Porucha na vonkajsom krazku loziska L2
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9 ZAVER

Diplomova praca sa zaoberala modernymi pristupmi v analyze a hodnoteni vibracii
u stojov a zariadeni. Praca bola rozdelena na devét kapitol. Najprv boli opisané teoretické
vychodiskd poznania. Bol vykonany rozbor technickej diagnostiky, podrobnejsie
vibrodiagnostiky a nasledne boli popisané analyzéatory pre off-line diagnostiku. Dalej
bola vykonana resers dostupnych zariadeni pre on-line diagnostiku.

Stvrta kapitola obsahovala podrobny popis hardvérovych komponentov

monitorovacieho systému SIPLUS CMS 1200, ktory bol k dispozicii. Vibraény modul
SM1281 v spolupréci s programovatelnym logickym automatom S7-1200 poskytoval
konkurencieschopny nastroj v rdmci on-line diagnostiky.
V piatej kapitole boli popisané pouzité softwarové komponenty nutné pre implementaciu.
Hlavnym softvérom pre naprogramovanie S7-1200 bol TIA portal. V spojeni so STEP7
a WinCC poskytoval efektivny nastroj na vytvorenie funkéného monitorovacieho
systému. Analyza nameranych datovych stborov bola vykonavand pomocou CMS X-
Tools od firmy Siemens.

Prakticka Gast’ prace bola zamerana na popis vytvarania programu v TIA portali,
vizualizaciu HMI panelu, meranie surovych dat, stanovenie experimentu a vyhodnotenia
nemeranych dat. Po vytvoreni hardvérovej konfiguracie pouzitého hardwaru boli
vytvorené dva funkéné bloky na riadenie servo pohonu a SM1281. Funk¢né bloky boli
volané v OB1 s najnizSou prioritou. K dispozicii bol HMI panel, ktory poskytol obsluhe
moznost’ ovladat’ zakladné funkcie systému. Panel sa skladal celkovo z troch obrazoviek,
pricom hlavna obrazovka umoznovala riadit’ systém, zvySné dve mali informacny
charakter.

Po naprogramovani systému bolo mozné pristapit’ k meraniu surovych déat. Pre
overenie funkcionality systému boli zvolené dva experimenty. Nevyvazenost’, ktora bola
simulovana skrutkami a maticami a sledovanie poruchy na lozisku. Meranie dat
prebiehalo pomocou webového rozhrania SM1281. Déta boli nasledne stiahnuté na
miestny disk pomocou FTP protokolu. Analyza prebiehala off-line formou pomocou
CMS X-Tools. Pre oba experimenty boli vytvorené analyzaéné modely na zéklade
dostupnych materialov. Nevyvazenost' bola vyhodnotend pomocou zmien rychlosti
vibréacii v ¢asovom priebehu. Sledovanie poruchy na lozisku bolo zistené pomocou
obalkovej metody.

Vytvoreny funkény model poskytol efektivny nastroj na diagnostiku strojov
a zariadeni. Stanovené experimenty dosiahli pozadované vysledky. Velkost rychlosti
vibracii sa na zaklade velkosti nevyvazenosti menila. Porucha loziska bola najdena na
vonkajSom krazku. Vysledky analyzy by sa dali porovnat’ shodnotami off-line
analyzatora, lenZe ten nebol k dispozicii.

Vytvoreny system poskytol obsluhe ucinny a spolahlivy nastroj on-line
diagnostiky. Pri praci boli implementované poznatky z programovania PLC, technickej
diagnostiky asignalov asystemov. Praca poskytla edukaény aodborny rozvoj
laboratoria.
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