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ABSTRAKT 

Diplomová práca sa zameriava na moderné prístupy v technickej diagnostike. V rámci 
implementácie bol naprogramovaný online monitorovací systém SIPLUS C M S 1200. 
Namerané dáta boli prenesené pomocou F T P protokolu na lokálny server. Analýza 
nameraných dát prebehla v softvéri C M S X - T o o l s. Výsledkom práce je funkčný 
monitorovací systém, ktorý trvalo sleduje stav stroja, pričom obsluha je informovaná o 
aktuálnom stave monitorovaných veličín. Pomocou tohto systému sa dokáže predchádzať 
neplánovaným prerušeniam prevádzky a taktiež aj finančným stratám. 

ABSTRACT 

The thesis focuses on modern approaches in technical diagnostics. As a part of the 

implementation, an online monitoring system SIPLUS C M S 1200 was programmed. The 

measured data were transferred using the F T P protocol to a local server. The analysis of 

the measured data was conducted using C M S 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. 
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1 ÚVOD 

V súčasnom dynamickom priemyselnom prostredí je neustále narastajúca potreba 
využívať moderné technológie na zlepšenie výrobných procesov a optimalizáciu údržby 
zariadení. Jedným z kľúčových nástrojov, ktorý prispieva k efektívnemu monitorovaniu 
stavu strojov a zariadení, je on-line diagnostika. Metóda umožňuje kontinuálne sledovať 
a analyzovať technický stav systémov v reálnom čase, čím pomáha predchádzať 
neplánovaným výpadkom a minimalizovať finančné straty. 

Cieľom diplomovej práce je vypracovať rešerš o technickej diagnostike strojov 
a zariadení. Súčasťou teoretickej časti je rozbor vibrodiagnostiky, meraných veličín 
a snímačov vibrácií. Práca sa ďalej zameriava na prehľad dostupných analyzátorov 
v rámci off-line a on-line diagnostiky. K dispozícii je monitorovací systém SIPLUS C M S 
1200 od firmy Siemens. Popis softwarových a hardwarových komponentov systému je 
súčasťou samotných kapitol. 

Praktická časť práce sa zameriava na programovanie vibračného monitorovacieho 
systému a otestovanie jeho funkcionality pomocou metód vibrodiagnostiky. Model je 
naprogramovaný v T I A portáli, vizualizácia H M I panelu je vytvorená pomocou W i n C C . 
K analýze nameraných výsledkov je používaný analyzačný softvér C M S X-Tools . Na 
overenie funkcionality zariadenia sú stanovené dva experimenty. Prvým experimentom 
je monitorovanie nevyváženosti a druhým je sledovanie poruchy na ložisku. Cieľom je 
vytvoriť funkčný systém, ktorý je schopný vyhodnotiť stav zariadenia a zároveň vykonať 
podrobnú analýzu nameraných dát. Posledná kapitola práce sa venuje vyhodnoteniu 
dosiahnutých výsledkov. 
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2 TECHNICKÁ DIAGNOSTIKA 

Technická diagnostika je vedný a súčasne praktický odbor, zaoberajúci sa metódami 
a prostriedkami zisťovania skutočného technického stavu objektov v reálnom čase bez 
ich demontáže alebo deštrukcie. [1] 

Súbor preventívnych opatrení technickej diagnostiky je navrhnutý na dosiahnutie 
nasledujúcich cieľov pri sledovaní stavu strojov: 

• optimalizácia životnosti, t.j. využiť zariadenie na maximum, 

• zvýšenie spoľahlivosti, t.j. minimalizácia havarijných výpadkov, 

• predvídanie vzniku poruchových stavov, 

• zníženie prevádzkových nákladov, 

• zníženie nákladov na predčasnú výmenu náhradných dielov a servis. 

Pre naplnenie daných cieľov je dôležité stroje v rámci prevencie pravidelne 
kontrolovať. V stanovených časoch sa vykonáva meranie pomocou diagnostickej 
techniky, s ktorou sme schopní sledovať stav stroja. Celá táto činnosť sa môže zdať 
zbytočná, až kým sa nepodarí rozpoznať príznaky blížiacej sa poruchy zariadenia. V 
niektorých prípadoch je možné presnejšie určiť čas, ktorý ešte zostáva pre bezpečný 
prevádzkový stav (vysoká istota je najmä pri trvalom sledovaní). [2] 

2.1 D i a g n o s t i c k ý s y s t é m 

Diagnostický systém je systém umožňujúci realizáciu technickej diagnostiky. Pri každej 
realizácii diagnostiky musí byť zostavený systém, ktorý sa skladá z nasledujúcich častí: 
objekt diagnostiky, metódy a metodika diagnostiky, diagnostické prostriedky a osoba, 
ktorá vykonáva diagnostiku (diagnostik). [3] 

Objektom diagnostiky je objekt, u ktorého zisťujeme jeho stav. Diagnostickými 
prostriedkami sa rozumejú technické zariadenia a pracovné postupy pre analýzu 
a vyhodnotenie stavu diagnostikovaného objektu. [4] 

Diagnostické prostriedky používa ku svojej činnosti diagnostik. V súčasnosti je 
diagnostikom osoba, ktorá je odborne spôsobilá vykonávať technickú diagnostiku. 
Zväčša býva vybavená certifikátom o odbornej spôsobilosti v danej oblasti diagnostiky. 
Diagnostik aplikuje diagnostickú metódu, ktorá je obvykle daná diagnostickou veličinou. 

A k diagnostik používa viacero diagnostických veličín, jedná sa 
o multiparametrickú diagnostiku. 

V rámci diagnostického systému rozlišujeme: 

• systém testovej diagnostiky, tzv. off-line systémy, 

• systém funkčnej diagnostiky, tzv. on-line systémy. [5] 

17 
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2.1.1 Systém testovej diagnostiky (OFF-LINE) 

Typickým znakom systému je, že diagnostické zariadenie ovplyvňuje objekt 
prostredníctvom špeciálnych testovacích podnetov (Obr. 1). Systém testovej diagnostiky 
je aktívny väčšinou vtedy, keď sa objekt nepoužíva. Neaktívne používanie 
diagnostikovaného objektu nemusí byť spôsobené závadou na objekte. O F F - L I N E systém 
sa zvyčajne používa na kontrolu správnosti a funkčnosti objektu alebo odhaľovanie 
náhlych porúch. [5] 

DIAGNOSTICKÝ 
PROSTRIEDOK 

testovací podnet 

O B J E K T 
DIAGNOSTIKY 

DIAGNOSTICKÝ 
PROSTRIEDOK 

O B J E K T 
DIAGNOSTIKY 

DIAGNOSTICKÝ 
PROSTRIEDOK 

odozva na podnet 

O B J E K T 
DIAGNOSTIKY 

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

2.1.2 Systém funkčnej diagnostiky (ON-LINE) 

Tento systém je v činnosti väčšinou vtedy, keď sa objekt nachádza v bežnom 
prevádzkovom režime. V niektorých prípadoch môže byť diagnostický systém aktívny 
neustále. Zdrojom testovacieho podnetu je funkčne nadradený komponent daného stroja. 
Systém O N - L I N E diagnostiky (Obr. 2) je schopný nielen rozpoznať náhle poruchy, ale 
aj sledovať postupné zhoršovanie niektorých diagnostických veličín, zvyčajne 
súvisiacich so stavom mechanických častí (opotrebovanie ložísk a pod.). [5] 

funkčný podnet 

DIAGNOSTICKÝ OBJEKT 
PROSTRIEDOK odozva na podnet DIAGNOSTIKY 

I 
výsledok analýzy 

Obr. 2: Bloková schéma systému funkčnej diagnostiky [5] 

2.2 Rozdelenie technickej diagnostiky 

Diagnostika obvykle zahŕňa sledovanie a posudzovanie stavu zariadenia počas jeho 
prevádzky. V praxi je však odporúčané, ba dokonca nevyhnutné, používať aj ďalšie 
parametre na hodnotenie stavu zariadenia. Značná časť metodiky je podrobne popísaná v 
medzinárodných normách ČSN ISO. 

Delenie podľa diagnostických veličín: 

• Elektrodiagnostika: Zameriava sa na posudzovanie stavu elektrických 
zariadení, ako sú napríklad elektrické točivé/netočivé stroje, elektrické 
pohony, káble, meniče a pod. 

18 
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• Tribodiagnostika: Metóda bez demontážnej diagnostiky, ktorá využíva 
mazivá k zaisteniu technického stavu sledovaného objektu alebo sleduje 
opotrebovanie objektu. (1) 

• Termodiagnostika: Posudzuje stav zariadenia z hľadiska teploty alebo 
teplotného poľa. 

• Vibrodiagnostika: Vibráciami sa rozumie mechanické kmitanie a 
chvenie prostredia. Vibrácie vznikajú pohybom pružného telesa alebo 
prostredia, pričom jednotl ivé body kmitajú okolo svojej rovnovážnej 
polohy (napríklad pohyb strojov a prístrojov, motorov dopravných 
prostriedkov alebo iných prostriedkov). [6] 

• Hluková diagnostika: Posudzuje stav zariadenia z hľadiska hluku. 

• Ultrazvuk: Vychádza z využitia ultrazvuku v technickej diagnostike. 

Uvedený zoznam diagnostických metód nie je úplný, obsahuje tie, ktoré sa 
používajú najčastejšie. 
Delenie podľa objektu diagnostiky: 

• Diagnostika elektrických strojov. 

• Diagnostika ložísk. 

• Diagnostika ventilátorov. 

• Diagnostika čerpadiel. 

• Diagnostika obrábacích strojov. 

2.2.1 Elektrodiagnostika 

Metóda technickej diagnostiky, ktorá využíva elektrické, magnetické a mechanické 
veličiny spojené s elektrickými zariadeniami. Je súčasťou prevádzkovej diagnostiky 
a zameriava sa na sledovanie a analýzu priebehu týchto veličín, ktoré sú výrazne 
ovplyvnené stavom daného zariadenia. Elektrodiagnostika má cieľ získať informácie 
o funkcionalitě a správaní sa elektrických zariadení s dôrazom na ich funkčné vlastnosti. 

Elektrický stroj musíme posudzovať ako sústavu zloženú z radu hlavných uzlov, 
ktoré sú spoľahlivo radené do série. Môžu to byť ložiská, komutátor alebo krúžky, 
magnetický obvod, kostra a štíty, hriadeľ, svorkovnica, spojovacie vodiče a spoje, 
izolačný systém vrátane vinutia, prídavné zariadenia (ventilátory, filtre a pod.) [6] 
Najčastejšie používané metódy v elektrodiagnostike: 

• zmyslové (vizuálne) posúdenie, 

• meranie zdanlivého izolačného odporu, 

• zisťovanie polarizačného indexu, 

• skúška priložením striedavého napätia o frekvencií 50 Hz, 

• skúška priložením striedavého napätia veľmi nízkeho kmitočtu o frekvencií 0,1 
Hz , 

• skúška priložením jednosmerného napätia, 

• meranie stratového činiteľa, 

• meranie skratu medzi závitmi alebo vinutím. [6] 
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2.2.2 Termodiagnostika 

Fyzikálnym základom bezdotykovej termodiagnostiky je termografia, t.j. meranie teploty 
povrchu telies termografickou kamerou (termovízia) na základe infračerveného spektra 
žiarenia vyžarovaného povrchom telesa v oblasti vlnových dĺžok 0,4 - 25 u. Na 
monitorovanie technického stavu objektu počas prevádzky a na nedeštruktívne testovanie 
materiálu objektu sa používa krátkovlnná oblasť infračerveného žiarenia 2 - 5 um 
a dlhovlnná oblasť žiarenia 7 - 13 u. [7] 
Rozdelenie termografie: 

• aktívna - založená na riadenej stimulácii tepelnej vlny v telese a následnom 
snímaní rozloženia teploty termografickou kamerou na povrchu telesa a analýzou 
signálu. 

• pasívna - zobrazovanie teplotných polí na povrchu meraných objektov. 

Termodiagnostika nadobúda široké uplatnenie v priemysle. Aplikuje sa napríklad pri 
prevádzke strojov, v automobilovom priemysle, pri výrobných procesoch, automatizácii 
a pod. 

2.2.3 Tribodiagnostika 

Metóda bez demontážnej technickej diagnostiky využívajúca mazivá ako médií pre 
získanie informácií o dejoch a mechanických zmenách v technických systémoch, 
v ktorých sú mazivá aplikované. Cieľom je vyhodnocovať a oznamovať výskyt cudzích 
látok v mazivách (z kvantitatívneho aj kvalitatívneho hľadiska). 

Plní 2 základné úlohy: 

• sledovanie stavu opotrebovania strojných zariadení, 

• sledovanie degradácie samotného maziva. 

Degradačná forma vzniku poruchy jednoznačne dáva možnosť určiť tzv. 
zvyškovú životnosť (čas nutnej opravy). Pre sledovanie nárastu otěrových častíc v mazive 
sa ako sledovaný parameter používa počet a veľkosť otěrových častíc v závislosti od času, 
ktorý vyjadruje krivka známa aj ako vanova krivka (Obr. 3) [6] 

oděr mg/kg oleje 

NAMĚŘENÁ HODNOTA 
ODĚRU OPOTŘEBEN:: 

MEZNÍ STAV 

ZBYTKOVÁ ŽIVOTNOST 

IV. čas 

Obr. 3: Všeobecný priebeh poškodenia vplyvom opotrebenia [6] 
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Rozdelenie metód tribodiagnostiky: 

• sledovanie stavu opotrebovania strojárskych zariadení, 

• sledovanie degradácie samotného maziva. 

Osoba, ktorá vykonáva tribodiagnostiku, sa nazýva tribotechnik. Dôležitou súčasťou 
tejto metódy je správny odber vzoriek na analýzu. Vzorka musí predstavovať zloženie 
použitého maziva v strojárskom zariadení. Pre odber vzoriek je vypracovaných niekoľko 
základných postupov, ktoré sú zakotvené v ČSN. Vzorky sa všeobecne odoberajú do 
čistých vzorkovníc s obsahom 300 ml . Následne sa posielajú na rozbor. O spôsobe 
hodnotenia rozhoduje tribotechnik, ktorý je zodpovedný za vedenie diagnostiky. [6] 

2.3 VIBRODIAGNOSTIKA 

Najviac používanou metódou monitorovania technického stavu strojov je vibračná 
diagnostika, ďalej názov vibrodiagnostika. Kvalifikovane vykonávaná vibrodiagnostika 
dokáže identifikovať poruchu strojného zariadenia, určiť jej pôvod a v predstihu 
upozorniť na vznikajúce problémy. N a j ej základe možno optimalizovat' postupy riadenia 
údržby s cieľom zvýšiť spoľahlivosť, bezpečnosť a životnosť strojárskych zariadení a tým 
výrazne znížiť náklady na údržbu a opravy. [6] 

Jedným z problémov aplikácie každého druhu diagnostiky je analýza odozvy na 
pôsobiace príčiny. V prípade vibračnej diagnostiky sú touto odozvou vibrácie, pričom ich 
charakter závisí na druhu pôsobiacej sily. Medzi najbežnejšie typy budiacej sily patrí 
periodická, impulzná a budiaca sila náhodného priebehu. Najjednoduchším príkladom 
periodickej sily je harmonická sila. V praxi sa s ňou veľmi často nestretneme. [8] 

2.3.1 Kmitavý pohyb 

Základné parametre kmitavého pohybu sú uvedené v nasledujúcich rovniciach, 
vyobrazené sú na Obr. 4. Hmota s hmotnosťou m uložená na pružine s tuhosťou k 
vykonáva po svojom vychýlení z rovnovážnej polohy harmonický kmitavý pohyb. A k 

zanedbáme tlmenie, kmitá hmota s vlastnou frekvenciou íl = ^Jk/m a priebeh výchylky 

je sínusový s amplitúdou x a teda: 
x( t ) = xa • sin (fit — (p) 

kde x a je amplitúda harmonického kmitania [m], Q je vlastná kruhová frekvencia [rad/s] 
a 0 je počiatočný fázový uhol. 
Kruhová frekvencia Q vyjadrená v radiánoch je menej používaná v technickej praxi ako 
frekvencia f vyjadrená v Hertzoch vyjadrujúcich počet otáčok za sekundu: 

ú) 
f " [ H z ] 

2n 
Prevrátenou hodnotou frekvencie f je perióda T: 

1 2n 
T = 7 = - [ s ] 
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Namiesto amplitúdy sa pre popis harmonického signálu niekedy používajú iné 
charakteristiky (Obr. 4): 

• efektívna hodnota x e f ( R M S = Root Mean Square) 

x e f = 0,707 • xa 

• stredná hodnota x s t r 

• rozkmit (Peak to peak XŠP-ŠP) 

Obr. 4: Veličiny popisujúce harmonický pohyb [9] 

Uvedené vzorce platia len pre harmonické signály. V niektorých prípadoch nieje 
možné merať amplitúdu takého signálu, čo zdôrazňuje význam efektívnej hodnoty. 
Stredná hodnota má v praxi menší význam, ale je j edným z možných riešení. V oboch 
prípadoch je nutné modifikovať výpočtový vzorec a pre popis vibračného signálu sa 
používa upravený vzorec efektívnej hodnoty. [10] 

2.3.2 Merané veličiny 

V o vibrodiagnostike používame ako merané veličiny výchylku, rýchlosť a zrýchlenie. 
Všetky tieto veličiny sú navzájom matematicky previazané. 

• Výchylka vibrácií sa obvykle udáva v mikrometroch [um]. 

• Rýchlosť je prvou deriváciou výchylky podľa času, obvykle sa udáva v 
(mm/s). 

• Zrýchlenie je druhou deriváciou výchylky podľa času, obvykle sa udáva v 
(m/s2) alebo v g. 

Pri meraní je nutné vziať do úvahy aj nepriaznivé vplyvy pôsobiace na presnosť 
merania, a preto je vhodné voliť meranú veličinu tak, aby dávala dostatočný odstup 
signálu od šumu. Sum je v meraniach prítomný vždy a u slabých signálov to znamená 
väčšie nepresnosti merania. [10] 
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Na Obr. 5 vidno dôvod, prečo sa pre bežné merania v rozsahu frekvencií 10 H z až 
1000 H z používa ako meraná veličina rýchlosť, pre vyššie frekvencie má presnosť 
zrýchlenie a pre nižšie frekvencie výchylka. Majme konštantnú veľkosť kmitania na 
všetkých frekvenciách vyjadrenú rýchlosťou napr. 7,6 mm/s (hodnota, s ktorou sa pri 
meraní rotačných strojov môžeme bežne stretnúť), potom výchylka pri tej istej veľkosti 
vibrácií sa s rastúcou frekvenciou zmenšuje a zrýchlenie sa zväčšuje. Jedným z faktorov, 
ktorý rozhoduje o type meranej veličiny, je práve frekvenčný rozsah. A k obsahuje vysoké 
frekvencie, najlepšou voľbou bude meranie zrýchlenia. A k bude meranie obmedzené na 
otáčkovú frekvenciu, najlepšou voľbou bude meranie výchylky. [10] 

0.1 1 10 100 1-103 1-104 frekvence ÍHz] 
li i iiin ŕ B a p r a g R i : : ; 

Obr. 5: Obmedzenie pri meraní [10] 

2.3.3 Snímače vibrácií 

Podľa typu meranej veličiny sa snímače delia na: 

• snímače výchylky, 

• snímače rýchlosti (velometre), 

• snímače zrýchlenia (akcelerometre). 

Použiteľný frekvenčný rozsah a dynamický rozsah sa pri jednotlivých typoch 
snímačov líši. Voľba vhodného typu snímača závisí na konkrétnej aplikácii, taktiež aj na 
frekvenčnom rozsahu. 

Existuje viacero typov snímačov výchylky. Najpoužívanejším typom je 
bezkontaktný snímač na báze vírivých prúdov. Snímač meria vzdialenosť medzi špičkou 
snímača a vodivým povrchom. Snímače rýchlosti fungujú na princípe elektromagnetickej 
indukcie: keď sa cievka pohybuje v magnetickom poli , vytvára sa na vývodoch cievky 
napätie. Z dôvodu veľkého množstva mechanických častí sa v súčasnosti nepoužívajú, 
boli nahradené snímačom zrýchlenia. Snímače zrýchlenia (akcelerometre) sa používajú 
ako základný snímač vibrácií, zväčša na nepohyblivých častiach zariadení. Vyrábajú sa 
v trojitom prevedení - tlakové, ohybové a smykové. Sú trvanlivé a nevyžadujú častú 
kalibráciu ako snímače rýchlosti. Sú použiteľné v širokom rozsahu frekvencií (od 0,1 H z 
do 40 kHz) . [10] 
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2.4 A n a l y z á t o r y pre off-line diagnostiku 

Off-line diagnostika môže byť sprevádzaná tzv. pochôdzkami, keď diagnostik prechádza 
predom naplánovanú trasu a vykonáva merania. N a trhu existuje viacero analyzátorov, 
pomocou ktorých môže byť off-line diagnostika vykonávaná. Podkapitola sa bude 
zaoberať stručným popisom vybraných analyzátorov. 

2.4.1 A4300 VA3 PRO Ex 

Prístroj A4300 V A 3 P R O E x od firmy Adash je trojkanálovým analyzátorom vibrácií. 
Disponuje vibrometrom, stroboskopom, expertným systémom na vyhodnocovanie 
vibrácií a je ideálny pre pochôdzkové merania. Dokáže merať otáčky za minútu, 
jednosmerné veličiny a taktiež aj teplotu v rozsahu -70°C až 380°C. Prístroj má 24 bitový 
A D prevodník, 64 bitové spracovanie signálu a dynamický rozsah 120dB. Frekvenčný 
rozsah je 0,5 H z - 25 k H z (64 k H z vzorkovanie). Výhodou je automatická detekcia typu 
poruchy stroja - nevyváženosť, nesúosovosť, mechanické uvoľnenie alebo poškodenie 
ložiska. N a čelnom paneli je umiestnený bezkontaktný IR teplomer (možnosť merania 
teploty ložiska). [11] 

2.4.2 VA5 Pro A4404 

Ďalším prístrojom na off-line diagnostiku od firmy Adash je V A 5 Pro A4404. Ide 
o multifunkčný analyzátor, ktorý umožňuje vykonávať viacero meraní naraz. Poskytuje 
8 kanálovú analýzu signálu s 4 A C vstupmi pre meranie vibrácií a 4 D C vstupy pre 
meranie procesných hodnôt. Prístroj má 24 bitový prevodník, 64 bitové spracovanie 
signálu a dynamický rozsah 120 dB. Frekvenčný rozsah je 0,35 H z - 90 kHz (1 Ch , 194 
kHz). Disponuje voliteľnou funkciou termokamery s teplotným rozsahom -10°C až do 
250°C. Spracovanie dát prebieha pomocou F F T v reálnom čase, D E M O D - E N V E L O P E 
analýzou, A C M T - analýzou pomaly bežných ložísk, užívateľskou definíciou pásiem, 
meranie R P M a ďalšími. [12] 

2.4.3 SKF Microlog Analyzer dBX 

Microlog Analyzer d B X od firmy S K F je výkonný analyzátor vibrácií, ktorý umožňuje 
rýchle a efektívne meranie vibrácií. Disponuje štyrmi analógovými vstupnými kanálmi 
s predpätím IEPE a tacho kanálom so vstavaným napájaním. Prístroj má 24 bitový A D 
prevodník a dynamický rozsah 90 dB. Maximálna šírka pásma je 40 kHz, vzorkovacia 
frekvencia 102,4 kHz. N a každom mieste merania vie vykonať až 12 meraní vďaka 
viacbodovému získavaniu údajov. Analyzátor je podporovaný softvérom S K F @ptitude 
Analyst software na monitorovanie údajov. Taktiež je vhodný na vykonávanie on-line 
diagnostiky. [13] 
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3 ANALÝZA VIBRÁCIÍ POMOCOU ON-LINE 

SYSTÉMOV 

V dnešnom dynamickom priemyselnom prostredí, ktoré je vystavené rýchlym 

technologickým zmenám a narastajúcej konkurencii, je nevyhnutné využívať moderné 

technológie na zlepšenie výrobných procesov a optimalizáciu údržby zariadení. 

S nástupom priemyslu 4.0 sa otvára cesta pre inovatívne prístupy k diagnostike 

a monitorovanie stavu strojov a zariadení. Jedným z nástrojov je on-line 

vibrodiagnostika, ktorá umožňuje kontinuálne sledovať vibrácie zariadení a analyzovať 

ich stav v reálnom čase. Kapitola sa bude zaoberať vybranými systémami pre online 

diagnostiku. 

3.1 Adash A3800, Adash A3716 

A3800 je kompaktným monitorovacím a diagnostickým systémom od firmy Adash. Je 
určený pre zvýšenie spoľahlivosti prevádzky strojov. Jednotka A3800 má voliteľný počet 
samostatných A C a D C vstupných kanálov (4,8,12 alebo 16). Systém je spojený so 
senzormi a P C serverom prostredníctvom Eternetového kábla alebo W i - F i . Údaje 
o celkových vibráciách sú ukladané a prenášané do jednotlivých staníc P C , kde môžu byť 
zobrazené v softvéri D D S . Systém obsahuje aj virtuálnu jednotku, ktorá je totožná 
s prenosnými zariadeniami pre off-line diagnostiku. Spracovanie dát môže prebiehať 
pomocou F F T v reálnom čase, širokopásmových hodnôt, časových signálov, celkových 
hodnôt a pod. Teplotný rozsah modulu je od - 10 °C až + 50 °C. [14] 

V I B R A T I O N M O N I T O R I N G S Y S T E M 

A 3 8 0 0 

Obr. 6: Adash 3800 [14] 

Ďalším online monitorovacím systémom od firmy Adash je A3716. Modul 

obsahuje 16 A C kanálov pre meranie vibrácií a 16 D C kanálov pre procesné hodnoty ako 

je teplota, tlak a pod. Všetky kanály sú merané súčasne. Jednotlivé moduly A3716 možno 

jednoducho stavebnicovo skladať a vytvárať mnohokanálové systémy. Namerané dáta sú 

odosielané pomocou eternetového kábla na server a následne môžu byť spracované 

v softvéri D D S . Jeho A C vstupy fungujú ako filtre s dolnou a hornou prepustí v rozsahu 
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od 1Hz - 12 800 H z do 25 H z - 25 600 Hz. Vzorkovanie je plne simultánne pre 16 

kanálov. Záznamník signálu pracuje s 64 k H z vzorkovacou frekvenciou. Spracovanie dát 

prebieha rovnako ako pri module A3800. [15] 
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Obr. 7: Adash 3716 [15] 

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

Mult i log online systémy IMx-8 a IMx-16Plus od firmy S K F poskytujú kompletný systém 
na včasnú detekciu porúch. Tieto kompaktné zariadenia obsahujú 8/16 analógových a 2/4 
digitálnych kanálov, ktoré sú pripojené k mobilným zariadeniam a sieťam na 
monitorovanie. Získané dáta z IMx pomáhajú predchádzať neočakávaným zastaveniam 
výroby a plánovaniu údržby v predstihu. IMx-8 a IMx-16Plus sú ľahko integrovateľné do 
ďalších zariadení IMx a môžu byť pripojené ku Cloudu S K F na ukladanie údajov, čo 
umožňuje poskytovanie služieb diaľkovej diagnostiky. 
Vlastnosti modelov IMx-8 a IMx-16Plus: 

• súbežné merania na všetkých kanáloch a konfigurácia pre reálne synchronizované 
merania, 

• interná pamäť 4 G B na ukladanie dát, 

• ukladanie údajov do vnútornej pamäte v prípade prerušenia prenosu údajov, 

• vylepšené vlastnosti Modbus TCP/IP aModbus R T U umožňujúce súčasnú 
prevádzku viacerých zariadení, 

• samostatné zariadenie kompatibilné so systémom S K F @ptitude Observer, 

• detekcia pádu, 

• zbieranie dlhodobých trendov na základe udalostí a cyklov, 

• môžu byť umiestnené do IP65 skrine (vhodné do náročného prostredia). [16] 

Obr. 8: Multilog online systém IMx-8 [16] 
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K nástrojom od firmy S K F možno zaradiť senzor S K F QuickCollect. Je to 
jednoduchý ručný senzor s podporou Bluetooth. Kombináciou snímania vibrácií a teploty 
možno celkové údaje prezerať na mieste v reálnom čase alebo ich preniesť na Cloud. 
Medzi jeho vlastnosti patrí meranie rýchlosti, vibrácií a teploty. Taktiež sa skladá 
z odolnej priemyselnej konštrukcie (IP67) a je vhodným pre použite v nebezpečných 
prostrediach. Rozsah merateľnej teploty je od -20 °C až + 60°C. Rozsah merania rýchlosti 
je od 10 H z až 1kHz až do 55 mm/s. Maximálna frekvencia je 1 k H z a obálka zrýchlenia 
2 kHz. Senzor možno použiť s aplikáciou S K F Pulse, systémom S K F GoPlant alebo 
Enlight ProCollect, ktorý poskytuje ďalšie funkcie vrátane možnosti ukladania 
a zdieľania údajov prostredníctvom cloudu S K F . [17] 

Obr. 9: Senzor SKF QuickCollect [18] 

3.3 PureSignal, VIBGUARD IIoT 

Firma Lamikappa s.r.o. disponuje viacerými online diagnostickými systémami a jedným 
z nich je práve pureSignal. Tento systém umožňuje bezdrôtové monitorovanie vibrácií 
a teploty povrchu strojov s dlhým dosahom až do dvoch kilometrov. Medz i benefity 
možno zaradiť výdrž batérie až 3 roky, vzorkovaciu frekvenciu na 26,5 kHz a taktiež aj 
záznamy časových signálov v surovej forme počas doby piatich sekúnd. Senzor je 
kompatibilný s platformou P u r e C L O U D pre sledovanie, zdieľanie a analýzu dát. Pre 
automatickú identifikáciu chýb slúži umelá inteligencia. [18] 

Obr. 10: Senzor PureSignal [18] 
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Ďalším monitorovacím systémom od Lamikappa s.r.o. patrí V I B G U A R D IIoT. Je 
vysoko výkonným, flexibilným a modulárnym online monitorovacím systémom, ktorý 
dokáže súčasne merať až na dvadsiatich kanáloch. Vďaka pásmovej analýze vibrácií 
a vyhodnocovaniu spektier si môže užívateľ nastaviť upozornenia na nájdené problémy. 
Systém dokáže merať celkové hodnoty vibrácií (zrýchlenie, rýchlosť, výchylka), stav 
valivých ložísk, F F T spektrá (zrýchlenie, rýchlosť, výchylka, obálka), časové signály, 
procesné parametre a ďalšie. V I B G U A R D IIoT obsahuje digitálne vstupy a výstupy 
a taktiež aj pripojenie na Ethernet a Modbus T C P . Systém tiež umožňuje v závislosti na 
definovanom prevádzkovom stave stroja nastaviť individuálne alarmy. [19] 

Obr. 10: Systém V I B G U A R D IIoT [19] 

3.4 ABB Ability Smart Sensor TM 

A B B predstavil na trh v roku 2016 A B B Abil i ty Smart Sensor T M . Prvá verzia mohla 
byť použitá na meranie a monitorovanie teploty a vibrácií vo viacerých aplikáciách. 
Dokáže merať teploty od -40 °C do + 85 °C s rozlíšením 0,05 °C. Je schopný merať 
vibrácie v rozsahu od 0,04 do 700 mm/s. Komunikuje prostredníctvom Bluetooth 4.0 
a má batériovú výdrž približne 5 rokov. 

V roku 2020 A B B predstavil A B B Abil i ty Smart Sensor T M druhej generácie pre 
nebezpečné oblasti. Medzi jeho benefity patrí vylepšená meracia schopnosť vibrácií 
s rozsahom amplitúdy od 0,03 do 157 m/s 2. Senzor druhej generácie taktiež meria 
magnetické pole do x, y, z smerov s amplitúdnym rozsahom 1 až 1600 p T a ultrazvukové 
meranie zvuku s amplitúdnym rozsahom 0,6 N / m 2 až 20 N / m 2 . Rozsah meraných teplôt 
je rovnaký ako pri senzore prvej generácie. 

Senzor druhej generácie je dostupný v dvoch variantoch, (a) senzor s vysokým 
výkonom, (b) senzor so štandardným výkonom. Senzor s vysokým výkonom dosahuje 
životnosť až 15 rokov a meria zrýchlenie s vysokou frekvenciou. [20] 
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Obr. 11: A B B Ability Smart Sensor T M [20] 

3.5 Siemens SIPLUS CMS 

Posledným vybraným online monitorovacím systémom je SIPLUS C M S od firmy 
Siemens. Cieľom tohto systému je monitorovať stav mechanických komponentov strojov 
počas celej doby prevádzky. SIPLUS C M S predstavuje dôležitý krok smerom k digitálnej 
fabrike, kde sú stroje a zamestnanci prepojení do jedného hodnotového reťazca. 
Monitorovacíemu systému napomáha cloudová služba MinSphere od firmy Siemens. 
MinSphere je platforma vyvinutá na zber a ukladanie údajov a ich následnú analýzu. 
Posilňuje účinnosť a výkonnosť SIPLUS C M S a zabezpečuje komplexné monitorovanie 
a optimalizáciu prevádzky v rámci digitálnej fabriky. 

Siplus C M S poskytuje tri úrovne vibračného monitorovania: 

• Analýza stavu z trendov - diagnostika pomocou efektívnej hodnoty vibrácií 
( v R M S , aRMS a D K W ) , 

• frekvenčná analýza - určenie konkrétnej poruchy zo spektra vibrácií, 

• pokročilá analýza - preposielanie dát z akcelerometrov do programu X-Tools . 
[21] 

Existujú 3 varianty diagnostického systému S I P L U S : SIPLUS C M S 1200, S IPLUS 
CMS2000 a SIPLUS CMS4000. Model , ktorý je k dispozícií obsahuje SIPLUS C M S 
1200. Podrobnejší popis tohto systému bude obsahom ďalšej kapitoly. 
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4 VIBRAČNÝ MONITORING OD FIRMY SIEMENS 

Táto kapitola sa bude zaoberať popisom monitorovacieho systému SIPLUS C M S 1200 
od firmy Siemens. 

4.1 V š e o b e c n ý popis 

SIPLUS C M S 1200 funguje v spolupráci s programovateľné logickým automatom 
S I M A T I C S7-1200. Celkovo je možné pripojiť až 28 vibračných senzorov. Analýza 
údajov sa vykonáva v samotnom diagnostickom systéme. Taktiež možno nahrávať 
prídavné premenné ako je teplota, krútiaci moment pomocou prídavných modulov S7-
1200. Medzi jeho výhody patrí analýza pomocou FFT , H - F F T , monitorovanie limitných 
hodnôt frekvenčných pásiem, teploty, záznam s časovou pečiatkou trendových hodnôt, 
online streamovanie údajov do softvéru C M S X-Tools , export surových dát pre ďalšiu 
diagnostiku a ďalšie. 

Obr. 12: Prehľad jednotlivých komponentov SIPLUS CMS 1200 [22] 
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K O M P O N E N T 

1. SPMATIC S7-1200 
2. systém monitorovania stavu SIPLUS C M S 1200 S M 1281 

3. H M I na vizualizáciu a obsluhu C M S 
4. Senzor vibrácií 

5. Fotoelektrický snímač pre snímanie rýchlosti 
6. Ložisko na konci hriadeľa 

7. Načítavanie 
8. Ložisko na spojke hriadeľa 
9. Motor 

10. Frekvenčný menič S I N A M I C S V90 

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

4.2 SIMATIC S7-1200 

Centrálnou riadiacou jednotkou monitorovacieho systému SIPLUS C M S 1200 je 
S I M A T I C S7-1200 s typovým označením produktu C P U 1212 A C / D C / R l y . K dispozícii 
bola najnovšia verzia firmvéru V4.6. Skladá sa z integrovanej pracovnej pamäte 
o veľkosti 100 kbyte. Počet integrovaných digitálnych vstupov je osem, pričom šesť 
z nich môže byť použitých na vysokorýchlostné počítanie. Počet digitálnych výstupov je 
šesť, pričom ich spínacia kapacita s odporovou záťažou sú maximálne 2A. Modul 
komunikuje pomocou zbernice P R O F I N E T s prenosovou rýchlosťou 100 Mbit/s. 
K dispozícii sú ďalšie moduly pre komunikáciu cez P R O F I B U S , G P R S alebo RS485. 
Funkcionalitu S7-1200 možno rozšíriť širokou škálou prídavných modulov a zásuvných 
dosiek s účelom rozšírenia schopnosti C P U (centrálnej riadiacej jednotky) a ďalšími 
vstupmi/výstupmi. [23] 

4.3 SIPLUS SM 1281 

Dôležitou súčasťou on-line monitorovacieho systému je modul S IPLUS S M 1281, 
navrhnutý na použitie v kombinácii s programovateľným logickým automatom S7-1200 
(alebo vyšším). Tento modul ponúka viacero funkcií, ktoré z neho robia účinný nástroj 
na monitorovanie a analýzu vibrácií. Skladá sa zo 4 kanálov na meranie vibrácií a jeden 
voliteľný digitálny vstup na meranie rýchlosti. Navyše umožňuje priamu integráciu do 
existujúcich automatizačných systémov SPMATIC S7-1200. Modul tiež zabezpečuje 
vysokú vzorkovaciu frekvenciu a synchrónny záznam dát. Celková kapacita pamäte je 1 
G B . Nespracované surové údaje vo formáte W A V sa dajú priamo exportovať do C M S X -
Tools alebo stiahnuť pomocou F T P protokolu cez webový prehliadač. Okrem toho je 
možné integrovať až sedem modulov S M 1281 do riadiaceho programu pomocou blokov 
z SM1281_library v T I A portáli. Modu l poskytuje vlastné webové rozhranie, pomocou 
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ktorého je možné sledovať priebeh nameraných surových dát, nastavovať jednotlivé 

meracie kanály a pod. [22] 

Obr. 13: S M 1281 Condition Monitoring [22] 

4.4 SINAMICS V90 

S I N A M I C S V 9 0 je vysokovýkonným pohonom s výkonom od 0,4 k W do 7,0 k W 

a rozsahom napätia 380V až 480 V . Obsahuje integrované riadiace režimy pre 

polohovanie sledu impulzov, interné polohovanie, riadenie rychlosti akrút iaceho 

momentu, čo poskytuje všestrannosť pre rôzne aplikácie. Medz i jeho výhody patrí 

vysokofrekvenčný limit až do 1 M H z a viacotáčkový enkodér s 20-bitovým rozlíšením. 

Pohon je taktiež vybavený S F N A M I C S V - A S S I S T A N T , pomocou ktorého je možné 

nastavenie parametrov a pokročilé nástroje pre optimalizáciu výkonu stroja 

a diagnostiku. Vďaka automatickému ladeniu a potlačeniu rezonancií dosahuje vysoký 

dynamické výkon a plynulosť prevádzky. [24] 

Obr. 14: SINAMICS V90 [24] 

4.5 HMI TP700 COMFORT 

Panel H M I TP700 C O M F O R T predstavuj e všestranné riešenie priemyselného rozhrania 
so 7-palcovým širokouhlým TFT displejom, ktorý ponúka 16 miliónov farieb. Pomocou 
rozhrania P R O F I N E T a M P P P R O F I B U S D P zabezpečuje bezproblémovú komunikáciu 
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v automatizačných systémoch. Používateľská pamäť panela s veľkosťou 12 M B 
a platforma Windows C E 6.0 poskytujú robustný základ pre spustenie aplikácií 
nakonfigurovaných z W i n C C Comfort. S rozlíšením 700 x 480 pixelov poskytuje jasný 
displej so spoľahlivým výkonom. Podporuje protokoly PROFPNET, TCP/IP a M O D B U S 
pre lepšiu konektivitu. Rozmery H M I panelu sú 214x158 mm s hĺbkou 63 mm. Panel 
umožňuje obsluhe vkladať numerický alebo abecedný vstup pomocou klávesnice. 
Teplotný rozsah pri vertikálnom umiestnení je v rozmedzí od 0°C do 40 °C. Maximálny 
dovolený rozsah napájacieho napätia je od 19,2 V do 28,8 V . [26] 

4.6 VIB-SENZOR S01 

Vibračný monitoring SIPLUS C M S 1200 disponoval dvoma senzormi zrýchlenia V I B -

S E N Z O R S01, ktorý ma tieto vlastnosti: 

• Pracovný rozsah snímača od 0,5 H z do 15000 H z vďaka čomu zabezpečuje 

široké monitorovacie schopnosti spektra vibrácií. 

• S rozsahom merania vibrácií 50G dokáže systém detegovať vibrácie s vysokým 

stupňom citlivosti. 

• Citlivosť snímača je 100 mV/gn. 

• Pracovná teplota sa pohybuje v rozsahu od -50 °C do 120 °C. [27] 

Obr. 15: VIB-SENZOR S01 [27] 

4.7 SIMATIC NET CMS 1277 

C M S 1277 je kompaktným prepínačovým modulom navrhnutým pre použitie 

so S I M A T I C S7-1200. Modul poskytuje štyri zásuvky RJ-45 pre pripojenie koncových 

zariadení. Podporuje rýchlosť prenosu dát 10/100 Mbps s polo duplexným a plno 

duplexným režimom. Taktiež disponuje konektorom pre napájanie cez 3-pinový zásuvný 

blok. Prevádzková teplota modulu sa pohybuje od 0°C do 60°C. Napájanie modulu je 

zabezpečené 24V D C . [28] 
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5 SOFTVÉROVÉ KOMPONENTY 

V práci boli používané viaceré softvérové komponenty. Medzi najhlavnejšie patrí T I A 
portál, ktorý obsahuje balíky Step7 pre programovanie s P L C , Simatic W i n C C pre vývoj 
rozhraní H M I panelov. N a analýzu nameraných dát bol použitý softvér C M S X-Tools . 
T I A portál bol k dispozícií v 21-dňovej skúšobnej verzii. C M S X-Tools je dostupný v 14-
dňovej verzii. Podrobný popis jednotlivých softvérov je obsahom podkapitol. 

5.1 TIA portál 

T I A portál (Totally Intagrated Automation Portál) je integrované vývojové prostredie 

softvéru pre systémy automatizácie technologických procesov od úrovne pohonov 

a riadiacich jednotiek až po úroveň Human Machine Interface (HMI). Základom je 

koncepcia integrovanej automatizácie a vývojového radu automatizačných systémov 

Simatic spoločnosti Siemens A G . 

V T I A portáli sú integrované nasledujúce softvérové balíky: 

• Simatic Step7 pre programovanie P L C S7-1200, S7-1500, S7-300, S7-400 

a W i n A c . 

• Simatic W i n C C pre vývoj rozhrania H M I . 

• Sinamics StartDrive pre parametrizáciu, programovanie a diagnostiku pohonov 

Siemens. 

• Simatic P L C S I M - P L C simulator. 

• Simatic Step7 Safety - pre programovanie P L S s podporou modulov bezpečnosti. 

• Simatic Visualization Architect - pre prácu s vizuálnymi objektmi. 

• Simatic Energy Suite - sledovanie a energetický manažment automatizovanej 

výroby. 

Medzi hlavné funkcie T I A portálu možno zaradiť konfiguráciu a nastavenie 

hardvérových komponentov, čo zahŕňa nastavenie priemyselných komunikačných 

zberníc umožňujúcich efektívnu komunikáciu medzi rôznymi zariadeniami 

v priemyselnom prostredí. Softvér taktiež poskytuje prostriedky pre programovanie P L C 

v rôznych jazykoch, vrátane L A D (Ladder Diagram, F B D (Function Block Diagram) 

a S C L (Structed Control Language). Ďalšou podstatnou funkciou je možnosť testovania, 

uvedenie do prevádzky a údržba dokončeného systému. [29] 
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5.2 Step7 

Step7 je integrované vývojové prostredie od spoločnosti Siemens, určené pre 

programovanie a konfiguráciu P L C S systémov z rodiny Simatic S7. Programovacie 

jazyky v STEP7 sú tvorené podľa normy IEC 61131-3, ktorá definuje štandardizované 

programovacie jazyky pre P L C (podkapitola 5.1). Step7 poskytuje programátorom 

prostriedky na efektívne vytváranie, editovanie a ladenie riadiacich programov pre P L C 

S I M A T I C S7 v súlade s medzinárodnými normami a štandardmi automatizácie. 

Obr. 17: Ukážka Step7 

V rámci štruktúry riadiaceho programu sa v Step7 vyskytuje viacero blokov. 

Jedným z hlavných stavebných prvkov riadiaceho programu je organizačný blok (OB). 

O B I je prvý volaný blok a predstavuje hlavnú časť riadiaceho programu. Okrem toho 

v prostredí Step7 sa vyskytujú aj funkčné bloky (FC) a funkčné moduly (FB), ktoré slúžia 

ako základné stavebné prvky užívateľského programu. Tieto bloky umožňujú rozdeliť 

komplexný program do čiastkových vzájomne prepojených častí. Ďalej sa v prostredí 

Step7 vyskytujú ďalšie prvky, ako sú SFC/SFB (systémové funkcie/funkčné bloky), ktoré 

sú vytvorené výrobcom P L C / P L A a integrované v pamäti. S D B (systémové dátové 

bloky) slúžia na uchovávanie konfiguračných údajov a parametrov, pričom nie sú 

editovateľné. U D T (užívateľom definované dátové typy) slúžia na vytváranie dátových 

blokov a ich inštancií, čím prispievajú k efektívnej organizácií a riadeniu dát v riadiacom 

programe. [29] 
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Obr. 18: Príklady štruktúry riadiaceho programu [29; 29] 

V prostredí Step7 môže premenná nadobúdať rôzne dátové typy v závislosti od 

potreby a použitia v riadiacom programe. Medz i základné dátové typy patria bitové typy 

ako B O O L , B Y T E alebo W O R D . Číselné typy zahŕňajú INT pre cele číslo 16-bitového 

rozsahu, UDInt pre celé číslo 32-bitového rozsahu a R E A L pre desatinné číslo 32-

bitového rozsahu. Existuje rada ďalších číselných, znakových a časových typov, ktoré 

umožňujú programátorom zabezpečiť správne spracovanie a interpretáciu údajov v P L C 

systéme. [29] 

5.3 WinCC 

W i n C C je softvérový balík od spoločnosti Siemens, ktorý slúži na vytváranie vizuálnych 

rozhraní pre monitorovanie a riadenie automatizačných procesov. W i n C C je súčasťou 

T I A portálu a poskytuje prostredia pre vytváranie H M I (Human Machine Interface) 

aplikácií pre rôzne typy zariadení, ako sú panelové P C , dotykové obrazovky, S C A D A 

systémy a podobne. [29] 

Na trhu existuje viacero verzií W i n C C . Najnovšou verziou je S I M A T I C W i n C C 

Unified. Tento softvér je kompatibilný so softvérom H M I Template Suite. Týmto 

nástrojom si dokáže užívateľ zvoliť daný H M I panel, pre ktorý ide vytvárať vizualizáciu, 

použiť ponúkané šablóny a preniesť vytvorený dizajn do W i n C C Unified. Ďalšou verziou 

na vytváranie funkčných programov pre H M I panely je W i n C C Comfort. Táto verzia je 

kompatibilná s panelmi označenými Comfort Panel. Do tejto kategórie práve spadá panel 

TP700 Comfort, ktorý bol k dispozícii. 

Pri vytváraní vizualizácie softvér ponúka viacero štýlov. V záložke Common data 
sa nachádza položka Styles. Užívateľ má na výber viacero možností , taktiež môže 

vytvárať vlastné šablóny. V našom prípade bola vybraná šablóna W i n C C Light. 

Prístup k H M I je možné získať prostredníctvom stromu projektov. Medz i hlavné 

nástroje na konfigurovanie a programovanie H M I panelu patria záložky Screens, Screens 
managment, HMI tags, Connections, HMI alarms, Historical data, Text and graphic lists 
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a User administration. Pomocou Screens možno vytvárať a editovať nové monitory. 
V položke Screens managment dokáže používateľ vytvárať a editovať Templates pre 
všetky monitory definované pre daný H M I panel (Obr. 19). HMI tags umožňuje vytvoriť 
tabuľku tagov pre H M I , ktoré môžu byť odkazmi na tagy iných prvkov v sieti (napríklad 
tagy prepojené na P L C ) alebo aj vlastné interné tagy. Nástroj Connections zabezpečuje 
nastaviť spojenie s inými elementárni siete, taktiež aj nastavenie priority (master- sláve). 
Pomocou HMI alarms možno nastaviť spracovanie upozornení a chýb. [29] 

Obr. 19: Ukážka nástroja Screen management 

5.4 CMS X-Tools 

C M S X-Tools je sofistikovaný softvérový nástroj navrhnutý na monitorovanie stavu 

priemyselného vybavenia prostredníctvom reakčného merania rôznych typov signálov 

s vysokým rozlíšením a vzorkovacou frekvenciou až do 192 kHz. Tento nástoj poskytuje 

off-line a on-line monitorovanie. On-line monitoring vizualizuje online dát cez O P C U A 

server, ktorý vykonáva výpočty a ukladanie dát. Server nemá svoje vlastné grafické 

rozhranie. K jednému serveru môže byť pripojených až 16 klientov naraz. Off-line 

monitoring požaduje stiahnutie nameraných dát na miestny disk pomocou F T P protokolu 

a následne môže byť vykonaná analýza dát. 

Softvér sa skladá z nasledovných pracovných obrazoviek: 

• Main Management System - nastavenie spojenia medzi klientom a serverom. 

• Device Management System - spravovanie pripojenia k meriacim zariadeniam 

a priradenie lokálnej adresy. 

• Monitoring System - vizualizácia on-line a off-line dát. 
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• Analyzing System - grafická alebo textová konfigurácia analyzačných úloh pre 
on-line a off-line výpočty prostredníctvom předpřipravených knižných funkcií vo 
forme blokov. Taktiež je možné vytvárať vlastné analyzačné skripty. 

• Storage systém - konfigurácia súborov na následnú analýzu súborov. 

• Master Data System Explorer - prehľad o dostupných položkách v systéme 

(editory modelov, skriptov a funkcií). 

Obr. 20: Ukážka obrazovky Monitoring System 
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6 REÁLNY MODEL 

Pri implementácii monitorovacieho systému prostredníctvom T I A portálu bolo potrebné 

vytvoriť hardvérovú konfiguráciu všetkých komponentov SIPLUS C M S 1200. Následne 

boli vytvorené funkčné bloky pre riadenie pohonu a S M I 2 8 1 . Podrobný popis 

vytvorených blokov je súčasťou podkapitol. Vizualizácia H M I panelu poskytuje 

užívateľovi nastavovanie základných parametrov modelu. V prípade dosiahnutia 

limitných hodnôt veličín upozorňuje užívateľa farebnými semaformi. Komunikácia 

s SM1281 bola zabezpečená pomocou webového rozhrania. Po pripojení a aktivovaní 

rozhrania boli namerané surové dáta a exportované pomocou F T P na lokálny server. 

Následne boli namerané dáta pripravené na analýzu pomocou C M S X-Tools . 

6.1 Hardvérová konfigurácia 

T I A portál poskytuje viacero možností vytvorenia hardvérovej konfigurácie. Prvý variant 

umožňuje vyhľadať hardvér manuálne v knižnici, ktorá obsahuje katalóg podporovaných 

P L C C P U . Druhý variant umožňuje použiť nástroj na vyhľadávanie všetkých dostupných 

zariadení v sieti. Je vhodný pri identifikovaní zariadenia ak je IP adresa zariadenia 

neznáma. Pri zostavovaní hardvérovej konfigurácie bol zvolený prvý variant. V knižnici 

bol vybraný konkrétny C P U 1212C A C / D C / R l y . Následne boli pridané ďalšie hardvérové 

komponenty, modul SMI281 spolu s pohonom S I N A M I C S V 9 0 a H M I panelom TP700 

Comfort. Každé zo zariadení funguje v spolupráci s knižnicou, ich podrobnejší popis 

bude súčasťou jednotlivých funkčných blokov. Nastavenie IP adries pre všetky 

komponenty bolo zistené pomocou nástroja Accessible devices. Nájdené IP adresy na 

všetkých zariadeniach boli ponechané pri tvorbe hardvérovej konfigurácie (Tab. 2). 

Komponent IP Adresa Maska podsiete 

S7-1200 192.168.1.1 255.255.255.0 

C M S S M 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 podsietí 

Pre zabezpečenie komunikácie medzi zariadeniami je kľúčové nastaviť sieťové 

rozhranie. V nastaveniach „Device&Network" je potrebné vzájomne prepojiť P L C 

s pohonom a H M I panelom v režime „Network". V tomto prípade bolo zvolené rozhranie 

Profinet. 
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Obr. 21: Prepojenie komponentov cez rozhranie Profinet 

6.2 Š t r u k t ú r a a popis programu 

Ďalším krokom po vytvorení hardvérovej konfigurácie je samotné programovanie 

monitorovacieho systému. Základným stavebným prvkom je program pre vibračný 

monitoring S M 1281 a pohon S I N A M I C S V90. V našom prípade ide o funkčné bloky 

servo_control [FBI], sm_1281 [FB2] aMain [OBI]. Podrobný popis jednotlivých 

programových blokov je súčasťou podkapitol. Pre jednotlivé F C funkcie a F B funkčné 

bloky boli definované dátové bloky a U D T (užívateľom definované dátové typy). Ich 

popis bude súčasťou analýzy programových blokov. Pre správne fungovanie vibračného 

monitoringu boli stiahnuté a rozbalené najnovšie verzie knižníc. Pre pohon bola použitá 

knižnica Drive_Lib_S7_1200_1500 a pre SM1281 LSM1281.V3.7.0. Pre stiahnutie oboch 

knižníc na oficiálnych stránkach Siemensu bola nutná registrácia a následné overenie 

užívateľa. V našom prípade stiahnutá knižnica Drive_Lib_S7_1200_1500 nebola 

kompatibilná s danou verziou T I A portálu a bolo nutné vykonať aktualizáciu knižnice pre 

danú verziu. 
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6.3 Servo_control [FBI] 

Prvým vytvoreným funkčným blokom je servo_control[FBl], ktorý slúži na riadenie 

servo pohonu. Knižnica Drive_Lib_S7_1200_1500 obsahuje viacero funkčných blokov 

na riadenie pohonov ako napríklad SINA_POS, SINA_SPEED, SINA_PARA 
a SINAJNFEED. Pre aplikáciu postačoval SINA_SPEED (FB285), ktorý je určený pre 

jednoduché spracovanie rýchlostných signálov v systéme S P N A M I C S . Najprv bolo 

potrebné vložiť blok SINA_SPEED do funkčného bloku servo_control. Po rozbalení 

knižnice sa v položke 03_SINAMICS nachádza požadovaný F B . Funkciou drag&drop sa 

automaticky vytvorí inštančný blok s názvom SINA_SPEED_DB (Obr.22). 

Obr. 22: Vytváranie bloku SINA_SPEED 

Pre zabezpečenie funkcionality funkčného bloku bol v záložke PEC data types 
vytvorený U D T servo_drive_data_type. Tento dátový typ bol použitý v rozhraní 
servo_control ako InOut premenná (Obr. 23). Následne boli jednotlivé premenné 
prepojené s blokom SINA_SPEED. Vstup EnableAxis, ktorý poskytuje zapnutie pohonu, 
bol prepojený s H M I panelom. N a vstup SpeedSp bola pridaná premenná speed z 
servo_drive_data_type. Ďalšie vlastnosti vstupov a výstupov možno nájsť na tomto 
literárnom odkaze [25]. Pre správnu komunikáciu medzi P L C a servo pohonom bolo 
nutné správne nastavenie telegramu. Podľa manuálu [25] bol zvolený telegram 1. Pre 
nastavenie telegramu slúžia vstupy HWIDSTW a HWIDZSW. Po definovaní telegramu 
v hardvérovej konfigurácií bol daný telegram pridelený na tieto vstupy (Obr. 24). 

Taktiež bolo potrebné nastaviť parametre frekvenčného meniča pomocou 
SĽMAMICS V - A S S I S T N A T Commisioning tool. Pri programovaní boli ponechané 
pôvodné nastavenia frekvenčného meniča. V o všeobecných vlastnostiach SľNAMICS-
V 9 0 - P N bol pridelený PROFĽMET device name cms-v90. 
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Obr. 24: Nastavenie telegramu 1 na bloku SINA_SPEED 
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6.4 Sm_1281 [FB2] 

Druhým vytvoreným funkčným blkom je sm_1281 [FB2], ktorý zabezpečuje chod 

vibračnej karty. Pre naprogramovanie SM1281 bolo potrebné nainštalovať knižnicu 

LSM1281.V3.7.0 v softvéry T I A portál. Knižnica bola pridaná cez tlačidlo Open global 
library na karte Global libraries (Obr. 25). 

Obr. 25: Pridanie knižnice LSM1281.V3.7.0 

Po nainštalovaní knižnice do softvéru T I A portál boli presunuté bloky 

SM1281_Module [FB12810] a SM1281_Channel[FC12811 ] z knižnice na kartu 

Program blocks do priečinku SM1281. Vibračný monitoring umožňuje pripojiť celkovo 

4 kanály. V našom prípade postačovali dva kanály. Z tohto dôvodu boli vytvorené 2 bloky 

SM1281_Channel[FC12811]. Po presunutí bloku SM1281_Module [FB12810] sa 

automaticky vytvorí dátový blok SM1281_Module_DB. Tento dátový blok umožňuje 

nastavenie IP konfigurácie modulu, rýchlosti, prenos parametrov modulu a kanálov do 

SM1281, záznam surových dát, výstup informácií o stave modulu a chybových správ. 

[22] 

Pre fungovanie modulu bolo použitých viacero dátových typov z vyššie uvedenej 

knižnice. TypeSM1281Channelparameters slúži na nastavenie parametrov konkrétneho 

kanála. TypeSM1281ChannelStatus slúži na uchovávanie informácií o stave aktuálnych 

hodnotách pre konkrétny kanál modulu. V projekte boli použité ďalšie dátové typy. Ich 

podrobný popis je súčasťou manuálu [22]. Taktiež bolo nutné definovať vlastné dátové 

typy v záložke PLC data types. Medz i tieto vlastné dátové bloky patria user_outputs, 
module_outputs, control_data_type a backup_data_type. Tieto bloky boli kľúčovou 

súčasťou funkčného bloku smi281. Aplikácia knižných aj vlastných dátových blokov je 

na Obr. 26. 
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Obr. 26: Ukážka rozhrania programového bloku sml281 

Ďalším krokom bolo prepájanie rozhrania funkčného bloku s SM1281_Module 
[FB12810] pomocou drag&drop. Medzi funkcionality bloku SM1281_Module možno 
zaradiť konfiguráciu IP adresy modulu, nastavovanie rýchlosti monitorovania vibrácií, 
prenos parametrov medzi modulom a riadiacim systémom, informácie o alarmoch 
a požiadavku na záznam surových dát [22]. Väčšia časť bloku bola prepojená s InOut 
premennými, medzi ktoré patria štruktúry sml281_control a sml281_parameters. 
Štruktúrou sml281_control možno ovplyvňovať chod modulu zmenou premenných. 
Štruktúra sml281 _parameters uchovávala dôležité informácie pre fungovanie modulu 
a monitorovanie vibrácií. Jednotlivé dátové typy sú prepojené sú navzájom prepojené cez 
dátový blok Plc_HMI, ktorý slúži na prepojenie s H M I panelom. 

Funkcionalitu monitorovacieho systému dopĺňali bloky pre nastavenie 
parametrov kanálov. Základom týchto blokov tvorí funkčný blok 
SM1281_Channel[FC12811]. B lok umožňuje nastavovať frekvenciu vzorkovania, 
citlivosť senzorov, nastavenie prahu alarmu, typy filtrov pre spracovanie signálu, časové 
okná pre analýzu vibrácií, informácie o aktuálnom stave a detegovaných chybách pre 
daný kanál [22]. Podobne ako pri bloku SM1281_Module pomocou drag&drop boli 
naprogramované premenné pre obidva kanály. Taktiež boli použité dátové bloky 
z knižnice SM1281_Backup a SM1281_Status. SM1281_Backup slúži ako pamäť pre 
automatické zálohovanie platných parametrov, čo umožňuje uchovávať dôležité 
nastavenia pre prípad obnovenia parametrov. SM1281_Status poskytuje informácie 
o stave modulu a chybových správach. 

Po naprogramovaní funkčného bloku bolo potrebné v Plc_HMI nastaviť 
parametre jednotlivých kanálov (Obr. 27). Citlivosť snímača bola odčítaná 
z akcelerometrov na modeli. Zvyšné parametre ako SpeedRation, Speedsource, 
LowpassFilter_aRMS, HighpassFilter_aRMS, atď. boli nastavené podľa manuálu [22]. 
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Keďže IP adresu SM1281 nieje možné priamo nastaviť v hardvérovej konfigurácii, bolo 

potrebné ju nastaviť v dátovom bloku Plc_HMI v časti CMS v záložke IPConfig. 
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Obr. 27: Nastavenie parametrov snímačov podľa manuálu 

6.5 Main[OBl] 

Tento blok je zodpovedný za vykonávanie základnej riadiacej logiky a môže volať ďalšie 
funkčné bloky, ktoré vykonávajú špecifické úlohy. V rámci organizačných blokov O B I 
má najnižšiu prioritu no zároveň pracuje cyklicky v definovanom časovom intervale. 
Pomocou O B I sú volané funkčné bloky servo_control[FBl] a sml281[FB2]. Pre 
zabezpečenie správneho fungovania medzi O B I a P L C je dôležité správne nastaviť 
používaný hardvér. Taktiež je potrebné priradiť definované vstupy a výstupy pre dané 
funkčné bloky. Spojenie O B I s H M I panelom je zabezpečené prostredníctvom dátového 
bloku Plc_HMI. Dátový blok obsahuje premenné nielen pre riadenie servo pohonu, ale aj 
pre zabezpečenie fungovania monitorovacieho systému. 
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Obr. 29: Volanie funkčného bloku sml281[FB2]v OBI 

Nadväznosť volaných dátových a funkčných blokov v projekte možno sledovať 
pomocou nástroja Call Structure. Stĺpec Details zobrazuje, v ktorej sieti dochádza 
k volaniu. Organizačný blok O B I vykonáva volania dátových blokov Plc_HMI, 
servo_control_DB, SINA_SPEED_DB, SM1281_Module_DB a SM1281_Status. Taktiež 
dochádza k volaniam funkčných blokov servo_control &sm_1281. Pri FBI a FB2 
dochádza k použitiu knižných funkcií, ktoré boli použité pri programovaní servo pohonu 
aSM1281 . 
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Obr. 30: Nástroj Call structure of PLC_1 
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6.6 Programovanie HMI panelu 

V rámci monitorovacieho systému bol k dispozícií H M I panel TP700 Comfort ako 

prostriedok pre obsluhu na ovládanie základných funkcií modelu. V rámci T I A portálu 

bola zapožičaná licencia pre W i n C C Comfort na 180 dní. Vizualizácia vytvorená 

pomocou W i n C C Comfort poskytuje základné ovládanie servo pohonu, informácie 

o rýchlosti, zobrazenie monitorovaných parametrov a alarmov. Dodatočná analýza 

nameraných výsledkov bola vykonaná off-line metódou v analyzačnom prostriedku C M S 

X-Tools . 

Po pridaní H M I panelu do hardvérovej konfigurácie bolo potrebné pripojiť panel 

k riadiacej jednotke S7-1200. V projektovej navigácii cez položku Connections bol 

zvolený komunikačný ovládač S I M A T I C S7-1200 a rozhranie Ethernet. IP adresa panela 

bola nastavená na 192.168.1.2. Pri testovaní spojenia s H M I panelom a softvérom nastal 

problém s aktuálnou verziou firmvéru. Bolo potrebné stiahnuť z oficiálnej stránky 

Siemensu celý balík paneljmages pre T I A portál V I 8 . Aktuálna verzia 14.0.1.0 bola 

zmenená na 16.0.0. a následne nahraná do panelu. 
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Obr. 31: Vytvorenie spojenia medzi TP700 Comfort a S7-1200 

W i n C C ponúka viacero predvolených štýlov na tvorbu vizualizácií. Pre projekt 
bola zvolená šablóna WinCC Light. Celkovo H M I obsahuje 3 obrazovky: 
MAIN_SCREEN, alarm a values. Pre všetky bola vytvorená šablóna my_template. 
Hlavičku šablóny tvoria informatívne okná o dátume a čase. Spodnú časť šablóny tvoria 
tlačidlá na prepínanie medzi jednotlivými obrazovkami. Tlačidlá boli vytvárané pomocou 
drag&drop. W i n C C umožňuje v časti Properties a záložke Events pridávať rôzne 
funkcionality pre tlačidlá. Konkrétne bola pridaná funkcia ActivateScreen s nastavenou 
cieľovou obrazovkou HOME_SCREEN. Rovnaké funkcie boli pridelené pre VALUES 
aALARMS. Poslednému tlačidlu obsahovalo funkciu ShowPopupScreen, ktorá 
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odkazovala na end_run_mode (informačné okno, ktoré umožňuje užívateľovi ukončiť 

R U N mód P L C ) . 

Obr. 32: Ukážka šablóny myjtemplate 

Na vytvorenie spojenia medzi P L C a H M I panelom sa používajú tzv. HMI tags. 
Tieto tagy slúžia ako interná premenná na komunikáciu medzi S7-1200 a TP700 Comfort. 
N a fungovanie tlačidiel bola vytvorená tabuľka buttons. Tieto tagy sú navzájom 
prepojené s dátovým blokom PlcHMI. Ďalšie vytvorené tabuľky obsahovali údaje 
o monitorovacom systéme. Uvádzajú napríklad rýchlosť pohonu, hodnoty a R M S , v R M S , 
D K W na jednotlivých kanáloch. Tieto tabuľky boli prepojené s dátovými blokmi PlcHMI 
a SM_1281_DB. 

Hlavná obrazovka panelu sa skladá z tlačidiel START a STOP, dvoch tlačidiel na 
ovládanie rýchlosti a informačného okna. Tlačidlo START obsahuje funkciu SetBit 
s nastaveným tágom START_btn. Tento tag je prepojený s dátovým blokom Plc_HMI 
a blokom SINA_SPEED. Pri jeho stlačení nastaví logická 1 a pohon sa rozpohybuje. 
Tlačidlo STOP aktivuje funkciu ResetBit, ktorá nastaví pre tag START_btn logickú 0. 
Súčasťou hlavnej obrazovky sú dve tlačidlá + 50 RPM a - 50 RPM. Pomocou funkcií 
IncreaseTag a DecreaseTag regulujú otáčky pohonu. Funkcie sú prepojené s tágom 
speed, ktorý je prepojený s dátovým blokom Plc_HMI a SINA_SPEED. Informáciu 
o rýchlosti poskytuje okno s názvom Actual speed, ktoré je prepojené s tágom 
servo_actual_velocity. 

49 



Ústav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brně, 2024 Clí 

Obr. 33: Ukážka vizualizácie hlavnej obrazovky 

Tlačidlo ALARMS v dolnej lište poskytuje používateľovi tabuľku Alarm view_l, 
ktorá obsahuje výpis alarmov. Záhlavie tabuľky sa skladá zo stĺpcov Time, Date, Status, 
Text a Acknowledge group. Tabuľka bola vygenerovaná automaticky, nebolo potrebné 

vykonávať ďalšie úpravy. Posledná informačná obrazovka nesie názov values. Skladá sa 

z dvoch identických tabuliek, pričom každá z nich informuje o prvom a druhom kanále. 

Tabuľky aktualizujú údaje o nameraných hodnotách DKW, aRMS, vRMS a aPeak. Všetky 

informačné okná boli prepojené tagmi s dátovým blokom SM_1281_DB. Obrazovka 

taktiež poskytuje semafory, ktoré informujú o aktuálnom stave veličín DKW, aRMS 
a vRMS. Vedľa názvu kanálu Channel 1 / Channel 2 sa nachádza stavové okno, ktoré je 

prepojené tágom outputs_channels{l/2}_connected. V prípade úspešného spojenia 

s vibračným senzorom sa zafarbí do zelena. 

SIMATIC HMI 

i?/3i/;ooo , 
IOM&) AM , 

Obr. 34: Ukážka obrazovky V A L U E S 
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7 REPREZENTÁCIA DÁT A MERANIE 

Po naprogramovaní monitorovacieho systému bolo možné pristúpiť k meraniu dát. Dáta 

boli analyzované off-line formou, nebolo potrebné vytvárať spojenie medzi SMI281 

a C M S X-Tools . N a začiatku experimentu bolo potrebné stanoviť predmet analýzy. Bolo 

zvolené meranie nevyváženosti a poruchy na ložisku. Nevyváženosť bola simulovaná na 

vonkajšom okraji kotúča pomocou skrutiek a podložiek. N a meranie poruchy na ložisku 

bolo vymenené ložisko na konci hriadeľa, kde bol umiestnený V I B - S E N S O R S01 

s channel number 1. 

7.1 Metodika merania 

Pre experiment boli vybrané 2 ložiská. Poškodené ložisko s poruchou na vonkajšom 

krúžku bolo od firmy F A G typ 6002-C. Zdravé ložisko bolo od firmy F B J typ 6004. 

Následne boli definované 4 druhy nevyváženosti (n l = Og, n2 =10,59g, n3 = 15,95g, n4= 

21,31g). Nevyváženosť n3 a n4 je zobrazená na Obr. 35. Veľkosť otáčavej rýchlosti 

pohonu boli určené nasledovne: s l = 200 R P M , s2 = 500 R P M , s3 = 800 R P M a 

s l l = 1100 R P M . Celkovo sa jedná o 32 dátových súborov pričom každý z nich má 

vzorkovaciu frekvenciu 46kHz. 

Ložisko Druh Veľkosť 
závažia [g] 

Rýchlosť 
200 RPM 

Rýchlosť 
500 RPM 

Rýchlosť 
800 RPM 

Rýchlosť 
1100 RPM 

Zdravé •Vyváženosť - N l 0 llnls2 llnls5 llnls8 l l n l s l l 
ložisko 

(H) 
Nevyváženosť - N2 10,59 Iln2s2 Iln2s5 Iln2s8 lln2sll ložisko 

(H) Nevyváženosť - N3 15,95 Iln3s2 Iln3s5 Iln3s8 lln3sll 
ložisko 

(H) 

Nevyváženosť - N4 21,31 Iln4s2 Iln4s5 Iln4s8 lln4sll 
Poškodené •Vyváženosť - N l 0 12nls2 12nls5 12nls8 12nlsll 

ložisko 
(12) 

Nevyváženosť - N2 10,59 12n2s2 12n2s5 12n2s8 12n2sll ložisko 
(12) Nevyváženosť - N3 15,95 12n3s2 12n3s5 12n3s8 12n3sll 

Nevyváženosť - N4 21,31 12n4s2 12n4s5 12n4s8 12n4sll 

Tab. 3: Dátová sada na off-line analýzu 

Obr. 35: Nevyváženosť N3 aN4 
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7.2 Postup merania 

Modul SM1281 ponúka používateľovi webové rozhranie na sledovanie stavu aktuálnych 

hodnôt, trendov, spektier, ukladanie surových dát alebo prepojenie s C M S X-Tools . 

Prístup k rozhraniu funguje len v prípade, ak j e užívateľ fyzicky prepojený s S M I 281. Po 

otvorení odporúčaného prehliadača a zadaní IP adresy SM1281 sa objavila domovská 

obrazovka. Následne bolo potrebné prihlásiť sa pod užívateľským menom admin 
a heslom 0000. Pri aktivácii meracieho režimu boli vybrané vibračné kanály VIB1 a VIB2 
a hodnoty aRMS, vRMS, DKW a Velocity spectrum. Pri práci s vibračnou kartou bola 

použitá najnovšia verzia firmvéru V3.4.0. Táto verzia firmvéru ponúka možnosť 

monitoringu až 8 analógových hodnôt alebo sledovanie surového signálu v záložke Raw 
signál. 

Pri meraní bol zvolený postup podľa Tab.3. Najprv bola nameraná vyváženosť 

a postupne sa pridávalo závažie. Pre každú z nevyvážeností boli namerané stanovené 

rýchlosti. Čas merania bol stanovený na 60 sekúnd. V záložke Actual values po kliknutí 

na tlačidlo Start sa spustilo meranie (Obr. 36). Po ukončení merania sa súbor vo formáte 

wav uložil pomocou F T P (File Transfer Protocol). Podľa manuálu [22] bola použitá cesta 

"ftp://adm.in: <Password> @ <IP address> <Path> ", ktorá bola vložená do prieskumníka 

súborov. Následne boli namerané súbory presunuté na miestny disk a pripravené na 

ďalšiu analýzu. 

S I P L U S S M 1281 

RUN: Measuring 

Obr. 36: Ukážka webového rozhrania SM1281 
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8 VYHODNOTENIE NAMERANÝCH DÁT 

Po nameraní dát podľa stanoveného experimentu v kapitole 7 bolo možné pristúpiť 

k analýze nameraných dát. V C M S X-Tools bolo potrebné vytvoriť spojenie medzi 

lokálnym diskom a X-Tools serverom. V Main Management System bol vytvorený nový 

profil s názvom DP, kde boli nastavené základné atribúty ako meno autora, čas editovania 

a pod. Tabuľka Connections obsahovala konfiguráciu základného nastavenia s X-Tools 

serverom. V tomto prípade bola zadaná IP adresa 127.0.0.1 na vytvorenie spojenia 

s lokálnym diskom. A k všetko prebehlo v poriadku, hlavný profil s názvom DP sa 

vyfarbil na zeleno a v záložke Servers sa objavilo pripojené zariadenie. Pomocou cesty 

nájdenej v MDS Explorer boli premiestnené namerané dáta do priečinku Off-line data. 
K analýze sa využila najnovšia dostupná verzia knižnice CMS X-Tools Anály sis Library 
V5.0. Pri stiahnutí knižnice z oficiálnych stránok Siemens bolo potrebné mať vytvorený 

účet. 

8.1 Vyhodnotenie n e v y v á ž e n o s t i 

Prvým stanoveným experimentom bolo sledovanie nevyváženosti, ktorá bola simulovaná 
skrutkami a maticami na kotúči. Nevyváženosť nastáva vtedy, keď os ťažiska nesúhlasí 
s osou otáčania. V tomto prípade sa jednalo o dynamickú nevyváženosť. Pri zvyšovaní 
nevyváženosti (N2 najnižšia, N 4 najvyššia) pri meraní bolo vidieť zvyšujúcu sa 
mohutnosť kmitania. Existuje viacero spôsobov diagnostikovania nevyváženosti. 
Spektrálnou analýzou sa dá sledovať priebeh veľkosti amplitúdy v radiálnych smeroch na 
otáčkovej zložke. Ďalšou z metód je sledovanie a porovnanie rýchlosti vibrácií. 
V experimente boli stanové 4 veľkosti nevyváženosti (N1,N2,N3 aN4) . So stúpajúcou 
nevyváženosťou a rýchlosťou by sa mala rýchlosť vibrácií zväčšovať. 

Analyzačný model v C M S X-Tools bol vytváraný v záložke Analyzing System. 
Základné analyzačné funkcie sú dostupné ihneď po inštalácii v ANS Explorer. Pomocou 
drag&drop bolo možné vytvárať analyzačný model a následne nastavovať jednotlivé 
parametre používaných funkčných blokov. Pomocou funkcie Create Group Box je možné 
vytvoriť popis funkcionality blokov. 

Pre analýzu nevyváženosti bolo zvolené zdravé ložisko L l . Ložisko L l sa 
nachádzalo na konci hriadeľa. Z tohto dôvodu bol analyzovaný len kanál číslo jeden. 
Zvyšné tri kanály, ktoré informovali o rýchlosti pohonu, neboli potrebné. Po 
vyselektovaní nadbytočných kanálov v Analyzing systém boli vytvorené bloky pre každú 
z rýchlostí s cieľom zvýšiť efektivitu analyzovania. N a vstup bol privedený signál 
z akcelerometra (zrýchlenie). Následne bol použitý knižný blok Fltrvel za účelom 
prepočtu zrýchlenia na časový priebeh rýchlosti. Výstup zobrazoval názov 
analyzovaného súboru a jednotky rýchlosti mm/s. Vytvorený model je zobrazený na Obr. 
37. Po spustení analyzačného modelu sa objavili v Monitoring view výsledky analýzy. 
Následne bolo možné pokračovať ručnou analýzou. 
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Vstup senzor Filtrácia 
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Obr. 37: Ukážka analyzačného modelu pre rýchlosť vibrácií 

Po zobrazení výsledných rýchlostí vibrácií analyzovaných súborov bola 

vytvorená Tab. 4, ktorá zobrazuje rozsahy rýchlostí vibrácií pre vyváženosť N l 

a nevyváženosti N2 , N3 a N4. Rozsahy dosiahnutých rýchlostí sú v mm/s. Pre dátové 

súbory Unls2, Iln2s2, Iln3s2 a Iln4s2 pri rýchlosti 200 R P M sa potvrdil dôvod merania 

zrýchlenia pre vyšší rozsah frekvencií (kapitola 2.3.2). V tomto prípade boli k dispozícii 

piezoelektrické snímače zrýchlenia. Z tohto dôvodu vidno, že pre nevyváženosti N 2 a N3 

sa rozsah rýchlostí pohybuje v rovnakých rozsahoch. 

Rozsah rýchlosti Rozsah rýchlosti Rozsah rýchlosti Rozsah rýchlosti 
vibrácii 200 RPM 

[mm/s] 
vibrácii 500 RPM 

[mm/s] 
vibrácii 800 RPM 

[mm/s] 
vibrácii 1100 RPM 

[mm/s] 
Nl -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 

-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 rýchlosti vibrácií pre L l 

N a základe Tab. 4 bol vytvorený graf porovnávajúci veľkosti nevyváženosti 

a otáčkových rýchlostí. N a Obr. 38 vidno farebné označenia nevyváženosti, pričom každé 

zoskupenie zobrazuje rovnaké otáčkové rýchlosti. Vyváženosť N l zobrazuje stav 

zdravého stroja. Všetky nevyváženosti (N2,N3 a N4) vykazujú vyššie otáčkové rýchlosti 

ako N l . N a základe vybranej metódy možno skonštatovať, že sa jedná o mechanickú 

poruchu na stroji. Medzi mechanické poruchy možno zaradiť nesúosovosť, nevyváženosť 

alebo uvoľnenie mechanického komponentu. 
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Obr. 38: Porovnanie dátových súborov 

Jednou z možností porovnávania vibrácií podľa Tab. 4 je postup na základe 
otáčkových rýchlostí. Ďalšou z možností je sledovanie rýchlosti vibrácií na základe danej 
nevyváženosti a meniacich sa otáčkových rýchlostí. A k o príklad bola vybraná 
nevyváženosť N4. N a Obr. 39 možno vidieť zmeny rozsahov rýchlosti vibrácií v čase. 
Podrobný popis dosahovaných rozsahov rýchlostí vibrácií je obsahom Tab. 4. 

Monitoring Chart 01 - MTCytTOOl 
File Edit Data t-A*es y-A*es Cursors Run Tools View Wim 
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30 45 
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00 45 30 46 00 46 
G 1 

30 47 00 47 
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Obr. 39: Ukážka nevyváženosti N4 pre všetky otáčkové rýchlostí 
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8.2 Vyhodnotenie poruchy lož iska 

Druhý experiment sa zameriaval na monitorovanie poruchy na ložisku L 2 . Počas merania 
bolo potrebné vymeniť zdravé ložisko L l za poškodené L 2 . N a detekciu poruchy na 
ložisku bola použitá obálková metóda, ktorá deteguje poruchy na základe zrýchlenia 
vibrácií. Obálková metóda kombinuje viacero techník monitorovania. Jednou z nich je 
špičkové monitorovanie jednotlivých poruchových frekvencií v závislosti od rýchlosti. 
Ďalšou z možností je použitie maskovacieho frekvenčného pásma na monitorovanie 
celého spektra, pričom doňho nespadajú frekvencie špičkových hodnôt. [22] N a 
ložiskách sa môžu objaviť poruchy na vnútornom krúžku, vonkajšom krúžku, porucha 
klietky a porucha guličky. Každé z poškodení má definované poruchové frekvencie, ktoré 
špecifikujú dané poškodenie ložiska. 

Postup pri vytváraní analyzačného modelu bol podobný, ako pri prvom 
experimente. Zo stiahnutej knižnice CMS X-Tools Anály sis Library V5.0 boli použité 
funkčné bloky pre širokopásmovú analýzu. Výsledné skalárně a spektrálne veličiny sa 
používajú na detekciu záberu ozubených kolies, poruchy valivých ložísk prevodoviek 
alebo elektrických strojov. N a vstup bol privedený signál zo senzoru umiestneného na 
konci hriadeľa. Pre experiment bol použitý súbor I2nls8 (s otáčkovou rýchlosťou 800 
R P M ) . Vstupný signál bol spojený s užívateľskou funkciou FltrAccEnv. Jedná sa o filter 
typu pásmová prepusť. Parametre filtra boli nastavené na základe Nyquist teorému. 
Signál z S M 1 2 8 1 má v plnom rozlíšení 46875 Hz. X-Tools má přednastavené 
vzorkovanie na 1000 Hz . Pre prácu s plným rozlíšením signálu z SMI281 bolo potrebné 
zdvihnúť vzorkovaciu frekvenciu analyzačného modelu na 46 kHz. Od toho nastavenia 
sa odvíjalo nastavenie užívateľskej funkcie FltrAccEnv. Parametre boli nastavené 
nasledovne: LowerCutoffFrequency = 1000, HigherCutoffFrequency = 10000 
a CutoffFrequency = 1500. Výsledok filtrovania FltrAccEnv bol zavedený na vstup 
funkčného bloku SpmAccEnv. Cieľom užívateľskej funkcie je vypočítať frekvenčné 
spektrum vopred spracovaného signálu z FltrAccEnv. Parametre boli ponechané 
v predvolených nastaveniach, nebolo ich potrebné meniť. N a výstupe bolo zobrazené 
vypočítané spektrum a jednotky zrýchlenia m*m/s. Ukážka analyzačného modelu je na 
Obr. 40. 

Vstupný signál 
7 003 

In 

ZnlsSlName u u t u 
I n í UniJ 

IEN [>5C 

ZnlsSlName u u t u 
I n í UniJ 

IEN [>5C 

Pásmová prepusť Výpočet spektra 
Výsledné spektrum 

Obr. 40: Ukážka analyzačného modelu na detekciu poruchy ložiska 
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Cieľom obálkovej analýzy je získať vysokofrekvenčné zložky viditeľné 
v spektrálnej oblasti. N a trhu existuje viacero kalkulačiek, pomocou ktorých je možné 
vypočítať chybové frekvencie pre všetky druhy poškodení na ložiskách. Podľa [30] pre 
ložisko FAG typ 6002-C pri otáčkových rýchlostiach 800 bola zistená chybová frekvencia 
na vonkajšom krúžku 47,7 Hz. Podobnú funkcionalitu poskytuje aj webové rozhranie 
SMI281 . Kalkulačka od spoločnosti Siemens vypočítala chybovú frekvenciu na 
vonkaj šom krúžku taktiež na 47,7 Hz. 

Po spustení analyzačného modelu bola zistená prvá špičková hodnota na 46,509 
Hz. Podľa zistených vypočítaných hodnôt ide o chybu na vonkajšom krúžku. Rozdiel 
medzi vypočítanou a zistenou hodnotou je zanedbateľný (môže to byť spôsobené 
chybnou rozlišovacou schopnosťou). X-Tools taktiež umožňuje výpočet harmonických 
frekvencií pomocou kurzora. Jednotlivé hodnoty násobkov harmonických frekvencií sú 
zobrazené na Obr. 41. Vizuálna kontrola ložiska potvrdila poškodenie ložiska na 
vonkajšom krúžku (Obr. 42). Počas chodu pohonu bolo počuť silné praskanie. V praxi by 
muselo byť takéto ložisko ihneď vymenené za nové. On-line diagnostika je výborným 
nástrojom v predchádzaní takýmto poruchám. Monitorovací systém SIPLUS C M S 1200 
poskytuje nastavenie limitných hodnôt pre sledovanie porúch na ložiskách. A k sa viackrát 
objavia limitné hodnoty, systém informuje obsluhu, ktorá podnikne ďalšie kroky v rámci 
údržby. 

I 50 100 150 200 250 300 350 400 450 
[Hi] 

Advanced Cursors - MTEyriTOOl B 

MD I Chart Data Advanced Cursor * * X-XtRefJ Y-Y(Ref) 
B Harmonics 

01 1 Monitoring Chart 01 1. Harmonici 1.Harmonics 45.505 OjOI 1 0.000 0.000 

02 I Monitoring Chart 01 L2_ spectrum m-m/í 2. Harmonic (H2) 93.013 O.O02 45.509 -0.009 • 
03 1 Monitoring Chart 01 L2_'pečtnjm m*m/; 3, Harmonic (H3) 13 3.52.5 0.000613 93.018 -0.010 

04 I Monitoring Chart 01 Lt_spectľum m*m/S 4. Harmonic (H4) 1 SS. 03 5 O.O02 135.525 -com 

Obr. 41: Spektrum so zvýraznenými harmonickými frekvenciami 

Obr. 42: Porucha na vonkajšom krúžku ložiska L2 
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9 ZÁVER 
Diplomová práca sa zaoberala modernými prístupmi v analýze a hodnotení vibrácií 
u stojov a zariadení. Práca bola rozdelená na deväť kapitol. Najprv boli opísané teoretické 
východiská poznania. B o l vykonaný rozbor technickej diagnostiky, podrobnejšie 
vibrodiagnostiky a následne boli popísané analyzátory pre off-line diagnostiku. Ďalej 
bola vykonaná rešerš dostupných zariadení pre on-line diagnostiku. 

Štvrtá kapitola obsahovala podrobný popis hardvérových komponentov 
monitorovacieho systému SIPLUS C M S 1200, ktorý bol k dispozícii. Vibračný modul 
SMI281 v spolupráci s programovateľným logickým automatom S7-1200 poskytoval 
konkurencieschopný nástroj v rámci on-line diagnostiky. 

V piatej kapitole boli popísané použité softwarové komponenty nutné pre implementáciu. 
Hlavným softvérom pre naprogramovanie S7-1200 bol T I A portál. V spojení so STEP7 
a W i n C C poskytoval efektívny nástroj na vytvorenie funkčného monitorovacieho 
systému. Analýza nameraných dátových súborov bola vykonávaná pomocou C M S X -
Tools od firmy Siemens. 

Praktická časť práce bola zameraná na popis vytvárania programu v T I A portáli, 
vizualizáciu H M I panelu, meranie surových dát, stanovenie experimentu a vyhodnotenia 
nemeraných dát. Po vytvorení hardvérovej konfigurácie použitého hardwaru boli 
vytvorené dva funkčné bloky na riadenie servo pohonu a SMI281 . Funkčné bloky boli 
volané v O B I s najnižšou prioritou. K dispozícii bol H M I panel, ktorý poskytol obsluhe 
možnosť ovládať základné funkcie systému. Panel sa skladal celkovo z troch obrazoviek, 
pričom hlavná obrazovka umožňovala riadiť systém, zvyšné dve mali informačný 
charakter. 

Po naprogramovaní systému bolo možné pristúpiť k meraniu surových dát. Pre 
overenie funkcionality systému boli zvolené dva experimenty. Nevyváženosť, ktorá bola 
simulovaná skrutkami a maticami a sledovanie poruchy na ložisku. Meranie dát 
prebiehalo pomocou webového rozhrania SMI281 . Dáta boli následne stiahnuté na 
miestny disk pomocou F T P protokolu. Analýza prebiehala off-line formou pomocou 
C M S X-Tools . Pre oba experimenty boli vytvorené analyzačné modely na základe 
dostupných materiálov. Nevyváženosť bola vyhodnotená pomocou zmien rýchlostí 
vibrácií v časovom priebehu. Sledovanie poruchy na ložisku bolo zistené pomocou 
obálkovej metódy. 

Vytvorený funkčný model poskytol efektívny nástroj na diagnostiku strojov 
a zariadení. Stanovené experimenty dosiahli požadované výsledky. Veľkosť rýchlosti 
vibrácií sa na základe veľkosti nevyváženosti menila. Porucha ložiska bola nájdená na 
vonkajšom krúžku. Výsledky analýzy by sa dali porovnať s hodnotami off-line 
analyzátora, lenže ten nebol k dispozícií. 

Vytvorený systém poskytol obsluhe účinný a spoľahlivý nástroj on-line 
diagnostiky. Pri práci boli implementované poznatky z programovania P L C , technickej 
diagnostiky a signálov a systémov. Práca poskytla edukačný a odborný rozvoj 
laboratória. 
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