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Online méreni a analyza vibraci

Abstrakt: Tato diplomova prace je zaméfena na realizaci funkéniho modelu online dia-
gnostického systému pro méfeni a analyzu vibraci pomoci zékladnich vibrodiagnostic-
kych metod. Uvodni &ast prace se soustfedi na redersi zékladnich vibrodiadnostickych
pojmi, normy pro méfeni vibraci a zédkladni rozdéleni a popis diagnostickych systémii.
Metodika prace stanovuje postup vedouci ke zdarné realizaci modelu diagnostického
systému. Nasledné je prace zamétena na skutecnou realizaci funkéniho modelu, popis
jednotlivych komponentd, softwaru a rozhrani pro vizualizaci a programovani
Vv prostfedi Automation Studio. Na sestaveném modelu je déale ovéfena funkénost po-
moci zkuSebniho méfeni, které je doplnéno analyzou. Soucasti prace je zaroven obecné
zhodnoceni. Zavér prace se soustfedi na zékladni shrnuti a ptipadné ocekdvané piinosy

této diplomové prace.

Klic¢ova slova: vibrace, technicka diagnostika, rota¢ni stroje, online méfeni

Online vibration measurements and analysis

Abstract: This diploma thesis is focused on the implementation of a functional model
of an online diagnostic system which enables measuring and analyzing vibrations using
basic vibrodiagnostic methods. The introductory part of the thesis shows the search for
basic vibrodiadnostic terms, standards for measuring vibrations and the basic division
and description of diagnostic systems. The methodology of the work deals with the pro-
cedure leading to the successful implementation of the diagnostic system model. Subse-
quently, the work is focused on the actual implementation of the functional model itself,
the description of its individual components, software and interfaces for visualization
and programming in the environment of the Automation Studio. The functionality of the
assembled model is further verified by means of a test measurement which is supple-
mented by analysis. A general evaluation of the system is involved in the thesis too. The

basic summary and possible benefits of this thesis are drawn in the conclusion.

Keywords: vibration, technical diagnostics, rotary machines, online measurement
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1 Uvod

Provoz rotaénich stroji s sebou zaroven nese nutnost udrzby. Pravdépodobnost dlouho-
dobé bezporuchovosti stroje bez jakékoliv tdrzby je opravdu velmi nizka. Proto byly uz
od zacatku vyvoje rotacnich stroji vyuZzivany urcité systémy udrzby. Tyto systémy jsou
podrobné popsany v nasledujici kapitole. Celkové se jedna o moderni moznosti, se kte-
rymi je dnes mozné se setkat, tedy o riizné metody technické diagnostiky. Méfeni a ana-
lyza vibraci patii uz dlouhou dobu mezi efektivni nastroje v modernim pojeti udrzby. Za
pomoci vibra¢ni diagnostiky lze sledovat a vyhodnocovat vibrace, které nasledné po-
skytuji prehledné informace o technickém a provoznim stavu diagnostikovaného stroje.
Spravnou analyzou Ize tedy indikovat stav méfeného stroje, ale zaroven lokalizovat pfi-
padnou pficinu zvySenych hodnot vibraci. Vibrodiagnostiku 1ze do planu udrzby zatadit
dvéma zéakladnimi zpusoby. Tim prvnim je vyuziti off-line diagnostiky, ktera spociva
v pravidelném pochiizkovém méfeni. Obecné lze fici, ze je tato metoda vhodna pro mé-
né vyuzivané, levnéjsi stroje. Druhym zptisobem je online diagnostika, ktera zpravidla
nabizi trvalé monitorovani vibraci s moZnostmi upozornéni na ptipadné poruchy.
Ty nejlepsi online diagnostické systémy byvaji implementovany do fidicich systému
a mohou z divodu prevence poruchy dany stroj dokonce vytadit z provozu. Online sys-
témy pro meéfeni vibraci zaroven nabizi vzdalené monitorovani a vzdaleny pfistup
K naméfenym datiim. Obecné jsou tyto systémy vhodné pro drahé a strategické stroje,
jejichZ porucha a s ni spojené ¢asové i finan¢né€ naro¢né opravy mohou znamenat dlou-
hé prostoje ve vyrobé, a tedy vysoké finanéni ztraty. Jesté nedavno byly online systémy
povazovany za velmi drahy zplsob preventivni udrzby. S postupem casu, S vyvojem
nejriznéjSich technologii a s rostoucim poétem vyrobct se ale ceny postupné snizuji.
Vétsina vyrobell nabizi kompletné sestavené, funkéni a predevsim spolehlivé online
systémy. Nékteti vyrobei ale nabizi modularni soucasti, ze kterych si vysledny systém
muze zakaznik sam sestavit, naprogramovat a nakonfigurovat. Cena téchto systému

muze byt oproti pfedchozi moznosti az fadové levngjsi.

Prace se vénuje technické diagnostice, konkrétné vyuziti vibrodiagnostiky pro moderni
udrzbu stroji. Nejzasadnéjsi ¢ast prace spociva v kompletni realizaci modelu online
systému pro méfeni vibraci. Prace je zarovenl doplnéna ovéfenim funkcénosti zminéného

systému v podob¢ zkuSebniho méteni a nasledné analyzy naméfenych dat.



2 Technicka diagnostika

Technicka diagnostika je soucasti moderniho systému udrzby. Tyto systémy se déli na
tii zakladni Casti. NejstarSi z nich je tzv. udrzba po poruse. V ptipad¢ nahlé poruchy
stroje pfichazi na fadu Gdrzba, ktera ma za kol danou zavadu co nejdiive opravit a stroj
nasledné navratit do provozu. Vyhodou je, ze se nemusi nic planovat, ani nic béhem
provozu evidovat. Nevyhodou je, Ze k poruse muaze dojit pouze pii provozu a tim padem
muze dochazet k prostojim ve vyrobé¢, které jsou samy o sobé nakladné. Navic vétSinou
dochazi k tak rozsahlé poruSe, Ze je zapotiebi generalni oprava, ktera byva také velmi

nakladna. [42]

Druhym systémem udrzby je tzv. preventivni tdrzba, planovana s piedem stanovenymi
intervaly, coz v praxi znamena, ze Se V pravidelnych ¢asovych intervalech kontroluje
stav stroje riznymi metodami nebo dochazi k dalsim dil¢im preventivnim tdrzbam jako
napt. k domazavani rotujicich ¢asti. Vyhodou tohoto systému je vétsi prehled o stavu
stroje nez u piedeslého. Nevyhodou je, ze kvalita informace o technickém stavu stale

nemusi vyjadfovat realny piehled o stavu stroje. [42]

Poslednim systémem udrzby je prediktivni Gdrzba. Pti ni dochazi k planovanému nebo
neustalému ovéfovani stavu stroje, kde prioritnim cilem je snaha vyhnout se havariim a
uSetfit tim naklady na opravy. Pod pojem prediktivni udrzba je mozno zatadit prave
technickou diagnostiku. Ta poskytuje vcelku objektivni informace o provoznim stavu
daného stroje, ptipadné strojli. Také poskytuje informace o potrebach udrzby, pribéhu
doby Zivota a s tou souvisejici zivotnosti stroje. DneSni automatizované technologie
technické diagnostiky jsou V piipad¢ hrozici havarie stroje schopné automaticky zasah-
nout do provoznich parametri (napf. snizeni provoznich otafek nebo zastaveni provo-
zu). V poslednich letech byla podstatné modernizovana technologii v podobé vylepse-

nych a rychlejsich fidicich, monitorovacich a méficich systému. [42], [43]

Prvotnim cilem technické diagnostiky je snaha o vyuZiti veSkerych uZitecnych informa-
ci o stavu diagnostického objektu (stroje) bez potieby stroj demontovat. Naopak je di-
lezité objekt sledovat za béznych, piipadné extrémnich podminek. Rozsah technologii
a metod technické diagnostiky pro konkrétni stroj zavisi na dvou zékladnich nédklado-

vych polozkach. Prvni polozkou jsou néklady na diagnostiku. Jedna se tedy o provozni



naklady spojené s ndkupem diagnostického systému, piipadné pausalnimi poplatky vy-
nalozenymi na pravidelnou kontrolu stavu stoje pomoci diagnostiky. Toto zélezi na vy-
béru diagnostického systému. Kapitola 2.2 je zaméiena druhy diagnostickych systému.
Druhou nékladovou polozkou je pravé vyse usetfenych nakladi, které vzniknou elimi-
naci pravdépodobného poctu havarii, periodickych odstavek stroje zpiisobenych Spatné
zvolenym systémem udrzby, snizenim poc¢tu ndhradnich dilti a predevsim prodlouzenim
zivotnosti daného objektu. Z toho vychazi jednoducha nerovnice, ktera fika, Ze naklady
na diagnostiku musi byt niZz§i nez vySe uspor z diagnostiky vychazejici. Pouze v tomto
ptipad¢ ma technické diagnostika smysl. Existuji samoziejmé piipady, kdy je zapotiebi
témer dokonald diagnostika na ukor ekonomickych tspor, jako je napt. letecky a kos-

micky primysl, kde jsou extrémné zvySena rizika ztraty lidskych Zivotu. [39], [36]

Jak uz ale bylo zminéno, aby se diagnostika vyplatila, je zapotiebi ji také spravné apli-
kovat. Spravnou aplikaci technické diagnostiky Ize chapat jako vybér tzv. strategického
stroje a vybér adekvatnich diagnostickych metod. Urcité nespravnou aplikaci by bylo
nasazeni nejmodernéjsiho diagnostického systému napt. na ¢erpadlo o vykonu 6 kW,
které je v provozu jen zlomek casu a které miiZze byt bezprostiedné nahrazeno Cerpa-
dlem rezervnim. Naopak u stroje, jehoz porucha by znamenala odstaveni celého provo-
zu a tim padem by doslo k prostojim ve vyrob¢ a nasledné uslym ziskiim, je zapotiebi

uvazovat nad aplikaci vhodného diagnostického systému. [39]

Vyhodou této metody je, Ze se klasicky typ udrzby provadi skute¢né az tehdy, kdy je to
Z hlediska zhorSujiciho se trendu technického stavu nutné. Nevyhodou jsou dodate¢né

naklady na diagnostiku (pfistroje, vyhodnoceni, personal, evidence apod.). [43]
Mezi metody technické diagnostiky patii:

o defektoskopie (rentgen, kapilarni zkousky, magneticka praskova, ultrazvuk),
e tribodiagnostika (maziva, oleje, voda v oleji),

e termodiagnostika (Uniky tepla, teploty),

o elektrodiagnostika (stav izolace a odpori v instalaci),

e vibrodiagnostika (méfeni vibraci, analyzy, trendy, stav loZisek),

e akustickd diagnostika (podobné vibrodiagnostice, bezkontaktni diagnostika),

e multiparametricka diagnostika (kombinace pfedchozich metod). [42]



2.1 Vibrodiagnostika

Vibrodiagnostika slouzi ke zjistovani stavu stroje na zékladé¢ vyhodnoceni vysledkl
z namétfenych hodnot vibraci. Cilem vibracni diagnostiky je kontrolovat pravidelné ne-
bo trvale stav stroje a vyhodnocenim predejit ¢astym opravam, coz vede ke znacné
uspoie nakladt na nahradni dily, ¢asu a nakladi na opravu stroje. Vyhodnoceni stavu
stroje poskytuje prehledné informace, diky kterym se muze s predstihem naplanovat

vhodné obdobi odstaveni daného stroje. [26]

Vibrac¢ni diagnostika slouzi tedy k méfeni, monitorovani a naslednému vyhodnocovani
stavu lozisek, mazani a ke zjiSténi zdvad zptisobenych dynamickym naméhanim. Mezi
tato dynamicka namahani patii napt. nesouosost hiidell, nevyvazeny rotor nebo ohnuta

hiidel. Mechanické vibrace tedy slouzi jako kvalitni indikator stavu stroje. [42]

Vibrace jsou vSeobecné povazovany za pohyb hmoty nebo télesa okolo jeho klidné po-
lohy. Periodické vibrace se vyskytuji tehdy, kdyz se vlastni vibrace opakuji

v pravidelnych ¢asovych intervalech. [25]

Metody vibrodiagnostiky Ize vyuzit v $ir§im méfitku odvétvi. Bézné se diagnostika pro-
vadi u stacionarnich stroji. Nejcastéji byva vyuzivana v lehkém a té€Zkém pramyslu
strojirenstvi, a to napt. u kompresort, turbokompresord, cerpadel, elektromotord, drticu,

ventilatort, dmychadel, pfevodovek a pfedevsim valivych lozisek. [33], [34]

Soucasti vibrodiagnostiky nebyva pouze detekce poruch a pficin zvySenych vibraci, ale
také servis. Béznou soucasti byva provozni vyvazovani rotorti. Provadi se, pokud je na
rotoru indikovdna nevyvaha. Za normdlni situace by mél byt rotor z vyroby spravné
vyvazen, ovSem b&hem provoznich podminek z divodu zmény teplot, nanesenim necis-
tot nebo béhem neopatrného transportu na misto, mize dojit pravé k nevyvaze.
V tu chvili pfichazi na fadu vibrodiagnostika, s jejiZ pomoci lze provést korekci pfimo
na misté s pferuSovanym provozem stroje. Moderni pfistroje pro méfeni vibraci byvaji
vybaveny zabudovanymi programy pro vyvazovani. Z empirickych diivodl 1ze nevyva-
hu indikovat za predpokladu, kdy je dominantni vibrace stroje rovna otackové frekvenci
stroje. Vyhody provozniho vyvazovani jsou ziejmé. Neni zapotiebi transportovat rotor

mimo svou polohu. Vyvazovani probiha pfimo na misté. [26]



Je-li ve frekvencnim spektru vibraci jasné¢ zietelnda dominantni slozka vibrace
s dvojnasobnou otackovou frekvenci, témeét jisté se jedna o nesouosost hiideld. Pro
ustaveni hiidelti byvaji pouzivany mechanické metody, ¢iselnikové tchylkomeéry, ale
V dnesni dob¢ nejcastéji laserové metody. Vyhody pro ustavovani laserem jsou piede-
v§im snizené vibrace, snizené naklady na opravy. Nevyhodou jsou pofizovaci naklady

daného pfistroje. [26]

Ovsem vyjimkou nebyva ani zemé&délsky nebo stavebni primysl, kde je vibrodiagnosti-
ka vyuzivana na mobilnich strojich. Kontroluje se stav loZisek a mazani stavebnich
a zemédelskych stroji. Dochazi k provoznimu vyvazovani rotori u mobilnich stroji

(zaci Ustroji, frézy). [42]
2.1.1 Norma

Zakladni aktualné platnou ¢eskou normou pro meétfeni a hodnoceni vibraci stroji je
norma CSN ISO 20816-1. Jedna se o Geskou verzi mezinarodni normy ISO 20816-
1:2016 a jeji preklad byl zajistén Ufadem pro technickou normalizaci, metrologii a stat-

ni zkuSebnictvi. Zaroven ma stejny status jako jeji oficialni mezinarodni verze. [29]

Tato norma zarovei nahrazuje starsi normy CSN ISO 7979-1 (01 1414) z kvétna roku
1998 a zaroveti nahrazuje normu CSN ISO 10816-1 (01 1412) z bfezna roku 1998
z diivodu slouceni téchto dvou zminénych norem. Souvisejici normy jsou piedev§im

z fad CSN ISO 10816 a CSN ISO 20816. [29]

V dokumentu jsou stanoveny zakladni a obecné pokyny a postupy pro meéteni a hodno-
ceni vibraci strojii, méfenych na nerotujicich a rotujicich ¢astech jako jsou loziskové

sktiné a hiidele. [29]
2.1.2 Méfeni vibraci

V praxi se vibrace obvykle méfi na nerotujicich ¢astech nebo se méfi hiidelové vibrace
nebo oboji. Aby bylo dosazeno kvalitniho méfeni, musi méteni vibraci dostate¢né
pokryvat Sirokopasmové frekvencni spektrum celého stroje. Frekvenéni rozsahy jsou
samoziejmé individudlni. ZaleZi na typu diagnostikovaného stroje. Typ méfeni pro

efektivni zabezpecovaci systémy byva zalozen na zkusenostech vyrobce stroje. [29]



Existuje n¢kolik typti méfeni vibraci. Prvnim z nich je méfeni na nerotujicich castech.
Tento typ méfeni je obvykle provadén seismickym snimacem, ktery snimé absolutni
rychlost nebo zrychleni konstrukénich ¢asti, na kterych je pfipevnén (napf. loziskova
skiin). Je dulezité zdaraznit, ze tento typ méteni vibraci je v praxi jednoznacné nejbéz-
néjsi. Druhym typem je méfeni relativnich hiidelovych vibraci, které je provadéno bez-
dotykovym snimacem, ktery snimé vychylku mezi konstrukénim ¢lenem, na kterém je
tento snimac pifipevnén, a mezi hiidelem. Tietim zdkladnim typem je méfeni absolut-
nich hiidelovych vibraci, které mize byt provadéno bud’to bezdotykovym snimacem

nebo snimacem rychlosti nebo zrychleni (akcelerometrem). [29]

Pro tuto préci jsou stézejni predev§im méfeni na nerotujicich Castech, konkrétné na
loziskovych domcich. Proto je v nasledujicim obrazku vyobrazena doporucena volba
meéficich mist. Na loziskovych domcich je doporuceno umistovat snimace do dvou
radidlnich poloh, a to do horizontalniho sméru (H), vertikalniho sméru (V), a do axidlni

polohy, viz Obr. 1. [29]

Iy Vi

Obr. 1 Volba méricich mist [29]

K méfeni vibraci jsou zapotiebi snimace vibraci. Tyto senzory transformuji mechanické
pohyby na odpovidajici elektrické signaly. Ke vhodné analyze vibraci je zapotiebi volba
adekvatniho snimace. PouZitelny rozsah frekvenci je u kazdého snimace odlisny. Kazdy
jednotlivy typ snimace ma své vyhody a nevyhody v zavislosti na konkrétni aplikaci

a na frekven¢nim rozsahu. [4], [24]



Jak uz bylo v této kapitole zminéno, pro méteni relativnich a absolutnich hiidelovych
vibraci je vhodné vyuzit bezdotykové snimace (snimace vychylky). Tyto snimace

se vyuzivaji u velkych stroji s masivnimi kryty a pevnymi lozisky. [37]

Nameétené hodnoty byvaji zpravidla mensi nez skute¢né, prestoze mize hiidel v lozisku
velmi siln€ oscilovat. Snimace vychylky mohou pracovat na riznych principech. Mezi
zakladni principy patii laserové metody snimani vychylky a v primyslovém prostredi

dnes nejbéznéjsi metoda vifivych proudu. [37]

Princip metody vifivych proudl spociva v bezdotykovém meéteni vibraci. Metoda vyu-
ziva vitivé proudy, které diky elektromagnetickému poli proudi v elektricky vodivém
pfedmétu (napi. hiidel stroje). Elektromagnetické pole generuje civka, kterou protéka
vysokofrekvenéni stfidavy proud. Vstupni signal prochédzejici jadrem oscilatoru
se umérné meéni se vzdalenosti mezi méfenym objektem a Spickou snimace. V podstaté
se méti signal stifidavého proudu, ktery je umérny vrcholové hodnoté vibrace. Vyuzitel-

ny frekvenéni rozsah téchto snimaci byva od 0 Hz do 10 kHz. [37]

Pro méfeni na nerotujicich castech a pro meétfeni absolutnich htidelovych vibraci
je vhodné pouzit snimace rychlosti. Tyto senzory zpravidla funguji na principu elektro-
magnetického snimace. Proto byvaji nazyvané i jako indukéni snimace. Tyto senzory

se skladaji ze dvou ¢asti. [37]

Prvni Casti je permanentni magnet pevné spojeny se snimacem, druhou casti je civka,
Vv které se diky oscilaci magnetu indikuje napéti. Existuji i snimace rychlosti, které pra-
cuji na obraceném principu, kdy civka osciluje okolo magnetu. V obou ptipadech
je v civce indukovano napéti, které je piimo umérné rychlosti. Vyuzitelny frekvenéni
rozsah téchto snimact byva od 10 Hz do 1000 az 2000 Hz v zévislosti na pouzitelnosti

a provedeni. [37]

Pro méfeni na nerotujicich Castech a pro meéfeni absolutnich hiidelovych vibraci
je vhodné vyuziti snimacu zrychleni (akcelerometrit). Je dulezité zdaraznit, Ze tyto typy
snimacl jsou ve vibrodiagnostické praxi jednoznacné nejrozsifenéjsi a nejpouzivanc;jsi
pfedevsim z univerzalnosti pouziti, ale také z ekonomickych divodi. Konstrukce téchto

snimacll je robustni, jejich rezonan¢ni frekvence lezi vysoko nad rozsahem bézného



pracovniho méfeni a jsou vysoce odolné vii€i opotiebeni a poskozeni. Instalace téchto
snimacu je také jednoduchd. Pro statické trvalé meéteni existuji dvé zakladni metody
instalace snimact. Prvni metodou je zavitové ptipevnéni, druhou metodou je ukotveni
snimace pomoci odolného lepidla na bazi epoxidu a tvrdidla. Pro pochlizkova méteni se

hojné vyuziva docasné pripevnéni pomoci magnetu. [37], [44]

Jako snimace zrychleni byvaji nejcastéji vyuzivany piezoelektrické akcelerometry, je-
jichz hlavnim ¢lankem je piezoelektricky krystal. Tento krystal (keramické desticka) je
umistén mezi dvéma hmotami. Jedna je seismicka (referencni) a druhd je pevné spojena
s pouzdrem snimace, a tedy i s konstrukci stroje. V pifipadé vibraci zistava referen¢ni
hmota v klidu, ale hmota pevné spojena s konstrukci stroje za¢ne kmitat a tim padem
zatézovat piezoelektricky krystal, diky ¢emuz dochazi k jeho deformaci. Touto defor-
maci v sobé krystal emituje elektrické napéti. Z druhého Newtonova zékona je znamo,

ze: [37], [44]

F=m-a 1)
Kde:
F...jesila (N),
m... je hmotnost (kg),
a...je zrychleni (m-s?). [33]
Sila je tedy dle Newtonova zakona rovna hmoté nasobené zrychlenim. Prakticky lze
fici, Ze sila mize byt méfena v podobé elektrického signdlu, ktery je emitovan piezo-
elektrickym krystalem. Tento elektricky signal je na vystupu ze snimace piimo imérny

prave zrychleni. [37], [44]

Nejvyssi méfena frekvence by neméla pievysit tietinu frekvence rezonan¢ni. Mohlo by
totiz dojit ke zkresleni namétenych hodnot. Mezi dalsi dilezity prvek patii predzesilo-
vac. Ten slouzi k ziskani vyuZitelného signdlu. Dolni hranice frekvence je totiz zavisla

na zvuku generovaném pravé zesilovacem. [37], [44]

Piezoelektrické akcelerometry mohou byt konstruovany ve vice provedenich. Mezi za-
kladni typy patii smykovy, tlakovy a ohybovy akcelerometr. Kazdy z téchto typt fungu-
je na obdobném principu pouze s rozdily v ukotveni snimaci, coz ma vliv na jejich sen-

zitivitu, na odolnost vuci raziim a jejich frekvencni rozsahy méfeni. Akcelerometry jsou



bézné vyuzivany ve frekvenénim rozsahu od 10 Hz do 30 kHz. Jedna se o nejbéznéjsi
typ snimace pouzivaného k méteni absolutnich vibraci. Schéma piezoelektrického akce-

lerometru je uvedeno na Obr. 2. [26]

B=— konektor

Zesilovat
predepinaci Sroub

slidovy izolaéni platek referenéni hmota

vodivy platek
BB B piezoelektricky keramicky prvek
elekiricka -y = hmota spojena se skiini stroje
, izolace skfin stroje
zakladna ——
snimace

montazni
Sroub

Obr. 2 Schéma snimace zrychleni [26]
2.1.3 Casovy priibéh vibraci a méfené veli¢iny

Analyza v Casové oblasti slouzi k vyhodnocovani veli¢in ¢asovych pribéht signali.
Charakteristické veli¢iny pro amplitudu vibrace jsou vychylka, rychlost a zrychleni,
které piimo popisuji pribéh daného signalu (viz na Obr. 3). Casovy priibéh popisuje

zavislost amplitudy na Case a nazorné ukazuje pichled o pribéhu vibrace v Case. [26]

zrychleni

vychylka
) ycny

ﬂ)o

0,

- rychlost

L
v

0° 90° 180° 270° 360°

Obr. 3 Vzdajemna zavislost velicin [26]



Z predchoziho obrazku (Obr. 3) je zfejmé, Ze samotnd amplituda vibrace mtlize byt uva-

zovéna nasledujicimi tfemi veli¢inami:

e vychylka vibrace  (um),
e rychlost vibrace (mm - s,

e zrychleni vibrace  (mm - s-2). [26]

Jelikoz je rychlost definovana jako prvni a zrychleni zase jako druhé derivace vychylky
podle Casu, je teoreticky mozné znat pouze jednu z veli¢in a zbyvajici dvé dopocitat.
V praxi je ale na rozdil od zminénych vypocti nutné brat v uvahu neptiznivy vliv méie-
ni vpodobé Sumu, ktery je v meéfeni napiiklad u slabych signalt vzdy ptitomen.
Z tohoto divodu je vhodné vzdy volit méfenou veli¢inu tak, aby davala dostate¢ny od-

stup signalu od zminéného Sumu a nedochazelo tak k chybam méfeni. [26]

Je také dulezité vysvétlit rozdil mezi velikosti vibraci a mohutnosti vibraci. Velikost
vibraci je zpravidla uvadénd jako efektivni hodnota vibraci z Sirokopadsmového spektra
vibraci rota¢niho stroje. Tato hodnota ovSem nemusi byt vypovidajici o konkrétnim

stavu stroje. Efektivni hodnota vibrace je vysvétlena dale v kapitole. [33]

Jelikoz se méfeni vétSinou provadi na rGznych méficich mistech stroje a navic
v nékolika smérech (napft. ve tfech smérech-vertikélni, horizontélni, axialni), vystupem
je nékolik raznych hodnot velikosti vibraci. Nejveétsi z téchto namétenych hodnot je pii
dohodnutém ulozeni stroje a splnéni dohodnutych provoznich podminek pravé mohut-
nost vibraci. Ve vétsiné z ptipadl je tato hodnota charakteristickd pro hodnoceni stavu
stroje. Jsou ale samoziejmé vyjimky, pro které to neplati a musi se ke kazdé namérené
hodnoté velikosti vibraci pfistupovat a vyhodnocovat zvlast. Pro hodnoceni stavu stroje

na zaklad¢ ¢asového signalu vibrace jsou dulezité nasledujici veli¢iny. [33], [34]

Peak neboli $picka je vrcholova hodnota popisujici vzdalenost mezi nulovou hodnotou
a vrcholem viny. Poukazuje pouze na existenci Spicky. Jelikoz se stdle jednd pouze

0 Casovy prubé¢h, neindikuje frekvencni oblast, ve které se dana Spicka nachazi. [52]

Peak to Peak (Spitka — Spicka) neboli rozkmit je maximalni vzdalenost protilehlych

cv v

je vhodné v pripadé, kdy je pro hodnoceni chvéni zavazna vychylka chvéni. [42], [43]

10



Average (primérna) neboli stfedni hodnota je primérna hodnota amplitudy v prub&hu

pulviny podle nasledujiciho vztahu. [33]

X5 = %fo X ()| dt (2)

Kde:

X;... je stiedni hodnota (mm),

T... je perioda (S),

X... je amplituda (mm),

t... je ¢as (3). [4], [27]

V praxi je ovSem mnohem vice vypovidajici hodnotou RMS neboli efektivni hodnota,
ktera je méfitkem energie pienasené signalem. RMS (Root Mean Square) neboli efek-
tivni hodnota je objektivni hodnota nejcastéji pouzivana v diagnostickych ptedpisech
pro hodnoceni stavu vibraci v ¢asové oblasti. Efektivni hodnota vychylky je dana nasle-

dujicim vztahem. [52], [23]

T

Xop = %fxz(t) dt 3)
0

Kde:

Xef ... je efektivni hodnota (mm),

T... je perioda (),

X... je amplituda (mm),

t...je cas (). [4]

Efektivni hodnota je tedy rovna druhé odmocniné ¢tvercli okamzitych hodnot jednotli-
vych amplitud frekvencniho spektra. Pro zjednoduSeni byva uvadén vztah pro jednodu-

chy sinusovy priabéh. [4], [27]

X =0,707 - X (4)
Kde:
X,y ... je efektivni hodnota (mm),
X... je amplituda (mm) [4]
Zminéné veli¢iny (Peak, Peak to Peak, Average a RMS) diilezité pro hodnoceni stavu
stroje na zakladé ¢asového signalu jsou uvedeny na nasledujicim obrazku (Obr. 4), ktery

popisuje obecny ¢asovy prubéh vibraci.
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Obr. 4 Casovy pritbéh vibraci [Parik]
2.1.4 Crest Factor

Crest factor neboli Krest faktor je definovan jako pomér vrcholové hodnoty (Peak)

a efektivni hodnoty (RMS). V ptipadé jednoduché sinusové oscilace ma Crest Factor

hodnotu /2. [52]

X
K=— 5)
Xefr

Kde:

K ... je Crest Factor (-),

X... je amplituda (s),

Xef ... je efektivni hodnota (mm),

V elektrotechnice je tato hodnota téz znama jako Cinitel vykyvu. Nejéastéji se hodnota
Crest Factoru pohybuje mezi 2 aZ 6. Pokud se stav loZiska zhorSuje (rlizna opotiebenti,
napt. valivych téles), je ovlivnéna vrcholova hodnota (Peak) a tim padem logicky do-
chazi ke zvySovani celého Cinitele vykyvu. Pokud se ovSem pridaji i dalsi faktory
vV podobé nezddoucich probléml zpiisobujicich nartist vice Spickovych hodnot frek-
vencniho spektra, dochazi kovlivnéni 1 efektivni hodnoty a nasledné tieba
I k opétovnému poklesu Crest Factoru i v pfipad¢, Ze se stroj mize nachazet v téméf
havarijnim stavu. Proto se vyplati Crest Factor na stroji trvale monitorovat uz od zac¢at-
ku provozu stroje a nasledné vysledky patficné analyzovat a vyhodnocovat.
V nasledujicim obrazku (Obr. 5) je viditelny graf zavislosti Spickového hodnoty a efek-

tivni hodnoty na Crest Factoru v ¢ase. [38]
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Obr. 5 Zavislost RMS a Peak na Crest factoru [15]

Jak uZ bylo zminéno, €initel vykyvu je smérodatny jen tehdy, je-li sledovan trend této
hodnoty. Existuji ale metody, které nabizeji zjiStovani okamzitého stavu loziska bez
nutnosti sledovani trendi. Mezi tyto metody lze zaradit napt. algoritmus Crest Factor
plus. Tento algoritmus ukazuje okamzity stav loziska bez ohledu na otackové rychlosti
a bez nutnosti sledovani trendli. Jedna se obdobu ¢initele vykyvu, ktery je upraven tak,
aby zohlednil zvySeny pocet $pickovych hodnot. Hodnota Crest Factor plus se tak real-

né zvysuje se zhorSujicim se stavem loziska. [48]
2.1.5 Frekven¢ni analyza

V minulych kapitolach byla popsana problematika vibraci v ramci ¢asu. Problémem ale
Casto byva, Ze sledovanim celkové mohutnosti vibraci a celkové sledovanim vibraci
Vv Casové oblasti nelze ziskat vypovidajici informace o redlném stavu stroje. Samoziejmé
sledovanim trendu hodnot namétfenych vibraci (efektivni hodnota) a porovnavanim
téchto hodnot s normou miize byt U¢inné a v mnoha piipadech také GCinné byva,
ale presto existuji situace, kdy blizici se poruchu stroje neptfedpovi. Pro tyto pripady
je zapotiebi vyuzit frekven¢ni analyzu. Za piedpokladu, ze je vibracni signal sloZeny
z n¢kolika soucasné se vyskytujicich se vinéni (v praxi je vibracni Casovy signal vzdy

slozen z nékolika slozek), Casovy signal neposkytuje ptili§ dostatecnych informaci tyka-
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jicich se jeho individudlnich slozek. Za ptedpokladu, ze se ale tento ¢asovy signal pre-
vede do frekven¢niho diagramu (tzv. frekvenéniho spektra), je pak tento signal uz vice
uzite¢ny. Mnohem zieteln€ji zobrazuje individualni frekvencni slozky vibraci, které

vytvaieji komplexnéjsi prehled o jednotlivych Castech stroje. [45], [46]

Za to ze jsme schopni sledovat i jednotlivé frekvencni slozky vibraci miizeme vdécit
francouzskému matematikovi Jean Baptiste Fourierovi, ktery ptisel s metodou pro roz-
loZeni jakéhokoliv tvaru viny na sérii sinusovych vinovych slozek a obracené. Pro ucely
dnesni vibrodiagnostiky je v soucasnych diagnostickych analyzatorech (pfistroje, dia-
gnostické systémy) pouzivan algoritmus rychlé Fourierovy transformace — FFT (Fast

Fourier Transformation). [45]

Budeme-li chapat signal z ¢asové oblasti jako graf (v praxi se jako graf zobrazuje),
na vodorovné ose je znazornéna Casova slozka a na svislé ose amplituda vibrace (vy-
chylka, rychlost, zrychleni). U frekven¢niho spektra je na svislé ose znazornéna také
amplituda vibrace, ale na vodorovné ose je znazornéna frekvence (viz Obr. 6). Mezi
nejvyznamnéjsi frekvence patii otackova frekvence, nasobky otackové frekvence, zubo-

vé frekvence a loziskové frekvence. [45] [23]

Amplituda

Frekvence

/

AV

>

Casové oblast < > Frekvencni oblast

y

Obr. 6 Princip transformace casové oblasti do frekvencniho spektra [49]
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Stejné jako sledovani trendu efektivnich hodnot vibraci v ¢ase i s pomoci frekvenéni
analyzy je zapotiebi sledovani trendu jednotlivych slozek spektra. K tomu je dilezité
vedet, jaké frekvence jsou vyznamné. Spektrum zpravidla obsahuje fadu diskrétnich cCar.
Kazda z téchto Car reprezentuje jednu frekvencni slozku. Jedna se o tentyz signal jako

signal v ¢asové oblasti. Rozdilem je ale pohled na tentyz signal. [45]

Spi¢ka na otackové frekvenci ve vétsing piipadd poukazuje na nevyvazenost rotoru.
Viditeln¢ spicky na dvojnasobku, ptipadné dalsich nasobcich otackové frekvence, vétsi-
nou poukazuji na nesouosost hfidelii a spojky. Zavady na loziskach Ize indikovat
ve vyssich frekvencich. Tyto frekvence jsou samoziejmé individudlni v zavislosti

na velikosti loziska a velikosti a typu valivych téles. [45], [23]
2.2 Vibrodiagnostické systémy

K problematice vibra¢ni diagnostiky lze pfistupovat z né€kolika hledisek. Je rozdil mezi
monitorovanim stavu vibraci a diagnostickym systémem. Monitoring stavu vibraci sa-
moziejmé zahrnuje vSechny diagnostické metody s vibrodiagnostikou spojené. Lze sle-
dovat celou fadu vibrac¢nich parametrti, jako napi. celkovou mohutnost vibraci, efektivni
hodnoty, Crest Factor a dalsi. VSechny tyto parametry je predevsim dulezité sledovat
Vv ramci trendu. Sledovanim okamzitych hodnot je vhodné vyuzit pro analyzu zavad
(frekvencni analyza). Tato metoda ale neni vhodnd pro urceni zbytkové Zivotnosti stro-

je. [50]

Sledovanim trendu vibrac¢nich parametra 1ze predikovat budouci stav stroje, zhorSovani
stavu stroje a také jeho poruchu. V diagnostické terminologii se sledovani trendu a jeho
naslednému vyhodnocovéani fika analyza trendu. Metodika analyzy trendu spociva
v grafickém zobrazeni tzv. vanové kiivky (viz v Obr. 7). Grafické zobrazeni vanové
kiivky je jednoduché. Na vodorovné ose je vynesen Cas a na svislé ose diagnostikovana

veli¢ina (napf. efektivni hodnota vibrace — RMS). [30]

Pocatecni faze vanové kiivky zaina v zdbéhu stroje. V tomto okamziku by mél byt
stroj bez zjevnych zévad a diagnostikovana veli¢ina by méla byt v pfedepsanych mezich
dle normy. Dilezité je, Ze béhem obdobi zabéhu diagnostikované veli¢iny z ptivodnich

hodnot klesaji. Divodem je tzv. ustaleni provozu stroje, kdy dochazi ke zvySenému

15



opotfebeni urcitych soucésti. Dochdzi k tzv. samovolnému vymezeni vuli, které vede

k postupnému zlepseni provoznich hodnot. [30]

Po obdobi zab&éhu nasleduje obdobi bezporuchového provozu. Mélo by se zpravidla
jednat 0 nejdelsi obdobi technického Zivota stroje. V tomto obdobi je mozné prodluzo-
vat intervaly sbéru dat, protoze diagnostikovana veli¢ina v Case urcitou dobu stagnuje
na podobnych hodnotach. Naslednym provozem stroje dochézi k postupnému zkraco-

vani zivotnosti stroje. [30]

V urcitém okamziku dochazi k vyskytu zvyseni hodnoty diagnostikované veliiny a tim
padem k rozvoji poSkozeni. V tuto chvili se o slovo hlasi pravé analyza trendu. Cilem
analyzy trendu je odhadnout zbytkovou zivotnost stroje, ptipadné odhadnout dobu, kdy
bude nutné provést odstaveni a opravu stroje. Zpravidla dochézi ke zkraceni intervalu
sbéru dat. Ukolem je, aby diagnostikovana veli¢ina nedosahla mezni hodnoty (viz 1SO
norma). Analyza trendu spociva tedy v Castém sbéru dat a nasledné aproximaci
s vyuzitim pfimky nebo paraboly, které odhaduji zbytkovou dobu, po kterou je mozné
stoj pouZivat do dosaZeni havarijni meze diagnostikované veli¢iny (napf. RMS). Jak
uz bylo zminéno, cilem je, aby stroj havarijnich mezi nedosahl, ale aby jest¢ pted dosa-
zenim téchto hodnot doslo k odstavce stroje a jeho opravé. V idealnim piipadé dochazi
k opakovani celého cyklu v podobé vanové kiivky. Ve skute¢nosti se po opravé hodno-
ty diagnostikované veliiny snizi, ale uz nikdy nedosdhnou ptivodnich hodnot. [50]
pFedpoklidany trend
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Obr. 7 Analyza trendu, vanova krivka [30]
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V kapitole 2.1.1 byla zminéna zakladni norma o vibraci CSN ISO 20816-1, ktera se
zabyva obecnymi pokyny pro métfeni a hodnoceni vibraci strojii. Tato norma ovSem
popisuje pouze obecné pokyny, jako napi. typy meéfeni, méfené veliCiny, mohutnost

vibraci a obecna kritéria hodnoceni. [28]

Predmétem normy neni piesné stanoveni mezi pro konkrétni stroje. Stanovenim mezi
pro konkrétni stroje a spravnou metodikou méteni téchto stroji se zabyvaji souvisejici
normy CSN ISO. Mezi tyto normy patii napt. CSN ISO 20816-2 (hodnoceni vibraci
parnich turbin a generatorti nad 40 MW), CSN ISO 20816-4 (hodnoceni vibraci pro
soustroji s parni turbinou) nebo napi. CSN ISO 10816-3. [28]

Norma CSN ISO 10816-3 se d4 povazovat za v praxi nepouzivangjsi a nejkomplexngjsi
normu pro hodnoceni vibraci. Konkrétné se zabyva hodnocenim vibraci stroji na zakla-
dé méfeni na nerotujicich ¢astech pro primyslové stroje se jmenovitym vykonem nad
15 kW a jmenovitymi ota¢kami mezi 120 a 15 000 min p¥i mé&feni ,,in situ* (na mistg).
Mezi soustroji, kterd jsou pokryta touto ¢asti normy, patii napt. parni turbiny s vykonem
do 50 MW, rotaéni kompresory, primyslové plynové turbiny s vykonem do 3 MW, ge-

neratory, elektrické motory, dmychadla a ventilatory. [28]

Soucasti normy je tedy predmét normy, ktery urcuje, pro jaké stroje norma plati. Zaro-
ven jsou soucasti normy meéftici postupy, provozni podminky, klasifikace strojti, hodno-
ceni stroju a hranice pasem hodnoceni. V ¢asti, ktera se zabyva klasifikaci stroji, jsou
uvedeny dva typy déleni stroji. Prvni je klasifikace strojii na skupinu 1 a 2. Prvni sku-
pina popisuje tzv. velké stroje se jmenovitym vykonem nad 300 kW, mensim nebo rov-
nym 50 MW a vySkou osy hiidele véts$i nebo rovnou 315 mm. Druha skupina popisuje
tzv. stfedni stroje se jmenovitym vykonem nad 15 kW az do 300 kW, s vySkou osy hi-
dele od 160 do 315 mm. Druhou trovni klasifikace je déleni podle pruznosti sestavy
ulozeni ve stanovenych smérech na tuhé a pruzné ulozeni. Tteti Grovni klasifikace je
hranice pasem, ve které jsou definovana celkem ¢tyfi pasma. Pasmo ,,A*“ odpovida vy-
bornému stavu stroje, pasmo ,,B*“ odpovida uspokojivému stavu stroje, pasmo ,,C* od-

povida stavu stroje pfi mirném a pasmo ,,D* pii vys$sim riziku poskozeni. [28]

V nasledujici tabulce jsou uvedeny ptipustné efektivni hodnoty klasifikace pasem mo-

hutnosti vibraci pro obé€ skupiny stroji a pro oba typy ulozeni. [28]
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Tabulka 1 Klasifikace pasem mohutnosti vibraci pro stroje skupiny 1 a 2 podle 1SO
CSN 10816-3 [28]

Skupina | Kilasifikace Hranice Efektivni hodnota
stroju ulozeni pasma rychlosti (m-s™)

A/B 2,3
Tuhé B/C 4,5
. C/D 7,1
Skupina 1 ~ 5
Pruzné B/C 7.1
C/D 11
A/B 1,4
Tuhé B/C 2,8
. C/D 4,5
Skupina 2 ~ B >
Pruzné B/C 4,5
C/D 7,1

2.2.1  Off-line systémy

Off-line systémy jsou charakteristické pfedevsim tim, ze u nich chybi jakékoliv piipoje-
ni k siti (napt. ethernet nebo internet). Z pravidla se jedné o pfistroje pro méfeni a ana-
lyzu vibraci, tzv. analyzatory. Tyto pfistroje slouzi ke sbéru dat a jejich naslednému
vyhodnocovéni. Pro navrh off-line diagnostického systému je predevsim stézejni urcit,
jaké stroje jsou vhodné k diagnostice. Metodikou tohoto vybéru je ureni provozni spo-
lehlivosti, znalosti technické dokumentace, dulezitosti a vytizeni sledovaného stroje
a pfedev§$im vyhodnoceni moZznych pfinosi po nasazeni diagnostického systému.
Je tedy dulezité¢ vybrat tzv. strategické stroje, jejichz neplanové odstaveni z provozu
by znamenalo prostoje ve vyrobé a uslé zisky. Off-line systém diagnostiky spociva
V planovaném méfeni s predem stanovenymi intervaly. Tato meéteni probihaji formou
pochiizek. Intervaly mezi méfenimi byvaji stanoveny na zaklad€ dileZitosti (strategic-

nosti) stroje a byvaji napf. denni, tydenni, mési¢ni nebo Ctvrtletni. [26], [40]

Jak uz bylo zminéno na zacatku kapitoly, k realizaci off-line diagnostického systému je
zapotiebi technické vybaveni v podobé analyzatoru vibraci. Tyto pfistroje funguji

na principu, ze ze snimace vibraci pfijimaji analogovy signal, ktery prochazi vstupnim
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zesilovacem, antialisingovym filtrem a A/D pievodnikem, kde dochazi k jeho digitali-
zaci a naslednému vstupu do bufferu (zasobniku dat). Ze zasobniku je mozné tato data
piesunout do PC s pfislusSnym softwarem nebo signél zobrazit jako casovy zaznam pfi-
mo na displeji pristroje. Tento ¢asovy zaznam lze samoziejmé néasledné zpracovat po-
moci Fourierovy transformace (FFT) a ziskat tak jeho frekven¢ni spektrum pro dalsi
analyzu. Mezi nesporné vyhody off-line diagnostickych systému patii pfedevsim jejich
pofizovaci cena. Naopak mezi zdkladni nevyhody patii méfeni, které je omezeno
na stanovené intervaly. Oproti online systémim neni mozné¢ méfit vibrace v kratkych

intervalech nebo v realném case. [26]

Vyrobou a distribuci analyzatorii vibraci se zaobira Siroka Skala vyrobcl. Mezi tyto vy-
robee patii napf. Adash, Priiftechnik, VMI. VétSina z vyrobct vyuziva tzv. modularity
svych pfistroji. Modularita (skladebnost) znamend, ze v zakladni verzi pfistroj nabizi
napf. pouze meéfeni vibraci v Casové oblasti. Az zakoupenim dodate¢nych modult
se z analyzatoru stane univerzalni pfistroj nejen pro méfeni vibraci v ¢asové oblasti.
Mezi tyto moduly patii napt. frekvenéni analyza, nadstavby ukléddani dat, pfipadné mo-
dul vyvazovani rota¢nich soucasti. Piiklad analyzatoru vibraci od spole¢nosti Adash je

uveden na nasledujicim obrazku (Obr. 8). [33]

.
0| m ‘ . J . I .

Obr. 8 Analyzator vibraci VA5 od spolecnosti Adash [2]
2.2.2  Online systémy

V tvodu kapitoly 2.2 bylo zminéno, Ze je rozdil mezi diagnostickym systémem a moni-
toringem. Tento rozdil se da zjednodusené popsat tak, Ze monitoringem je chapana

zjednodusSena verze diagnostického systému. Funkce online monitorovani (Casto nazy-
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vana téz jako ochrana) je praci na niz$i urovni. Na této Grovni jsou systémy navrzeny
tak, aby pracovaly bez lidského zasahu. Tyto systémy byvaji ¢asto zabudovany na sto-
janu vedle monitorovaného stroje. Jsou navrzeny pro praci v rezimu bez dozoru. Proto
tyto systémy zpravidla nemaji uzivatelské rozhrani, nebo pokud ano, tak velmi omezené
(pouziva se pouze pftilezitostné ke kontrole, zda systém funguje spravné a zda nejsou

aktivni alarmy). [24]

Jelikoz je primarnim zajmem spolehlivost, maji tyto systémy tendenci pouzivat jedno-
dussi signalni funkce. Primarnim cilem je bezpecnost. Proto tyto systémy nemusi nutné
detekovat poruchu stroje v rané fazi. V piripadé poruchy monitorovaci systém vyhodnoti
signal a nasledné upozorni na prekroceni meznich hodnot. Detekce byva signalizovana
napt. pomoci LED diod, které urCuji pouze poruchovy nebo bezporuchovy stav.
V ptipadé lepSich monitorovacich systémi muze dojit 1 k automatickému zastaveni pro-

vozu daného stroje. [24], [32]

Diagnostické systémy se povazuji za vyS$i troven systému. Diagnostika mtize zahrno-
vat vypocet mnoha pokrocilych funkci signdlu. Systém miiZze sledovat trendy funkci
signdlu a je schopen detekovat prvni zndmky zhorSeni technického stavu stroje.
V podstaté zalezi pouze na typu a kvalité diagnostické¢ho systému a pfedev$im na tom,

jak jsou data ukladana, sbirana a vyhodnocovana. [24], [32]

Data mohou byt ukladana pfimo do ulozisté diagnostického systému na misté a nasled-
né sbirana napt. pomoci USB rozhrani na disk, nebo mohou byt ukladana na internetové
ulozisté v podobé serveru (napf. VPS server nebo cloudové ulozisté). Dilezité je na-
sledné vyhodnocovani a komplexnost vyhodnocovani dat. Data ale také mohou byt vy-
hodnocovana az po uloZeni dat nebo automaticky softwarem, ktery je soucasti diagnos-
tického systému. Tento typ vyhodnocovéni dat je samoziejmé nejnakladnéjsi, protoze
jeho soucasti musi byt i naprogramovany kod, ktery s daty pracuje a vyhodnocuje,
V jakém stavu se stroj nachazi. Velkym pfinosem muze byt i nasledna integrace dat
do nadfazenych systému jako je vizualizace nebo fizeni udrzby. Tuto integraci Ize usku-
te¢nit pies komunikacni rozhrani (napi. TCP/IP). V podstaté se jednd o doinstalovani
diagnostiky do existujicitho systému, které dovoluje obousmérnou komunikaci. Ta je
dulezita predevsim pro fizeni vyhodnocovaci jednotky, ale také pro posilani informaci

k vyhodnoceni naméfenych vibraci (napf. otacky stroje). [53]

20



K realizaci online systému jsou zapotiebi urcité komponenty. Jak uz bylo uvedeno, me-
zi zékladni komponenty patii vyhodnocovaci jednotka, kterd zpracovava signaly a data
ze vstupnich jednotek a tato data nadsledné na vystupnich modulech vyhodnocuje. Tyto
ukony zpracovava na zéklad¢ nahraného kodu, ktery musi byt soucasti vyhodnocovaci
jednotky. Zaroven umoziuje komunikaci s integraénim a vizualizaénim programem.
Soucasti vyhodnocovaci jednotky je tedy centralni procesorova jednotka (CPU), sbérni-
ce BUS, zdroj napajeni a ptislusny modul (v tomto ptipadé¢ modul pro méfeni vibraci).
Pro celkovou realizaci systému je dale nutny centralni zdroj napajeni, komunikacni roz-
hrani, které mtze zajiStovat napf. router, ktery muze slouzit i jako meziclanek pro in-
ternetové, piipadné¢ ethernetové pfipojeni ksiti, a predev§im snimace vibraci
s potiebnou kabelazi. Vystupem muze byt PLC panel nainstalovany v blizkosti méfené-

ho objektu, ktery slouzi k jednoduché a uzivatelsky piivétivé kontrole. [53]

Dulezitym vystupem je samoziejmé moznost piipadné spravy, kontroly a vyhodnoco-
vani dat vzdalené a také vzdaleny monitoring, ktery mtize byt uskute¢nén pomoci PC
S monitorem, tabletu nebo mobilniho telefonu. Zaroven je také dillezitd funkce alarmi
a vystrah, které slouzi predevsim jako primarni upozornéni na zhorsujici se stav stroje.
Tyto alarmy jsou ur¢ené piedevs§im obsluze stroje nebo pracovnikim na velinu, ktefi by
m¢éli nasledné informovat odbornika. Proto by mély byt alarmy srozumitelné a prace s

nimi uzivatelsky nenaro¢na. [24]

Diagnostické systémy nezahrnuji pouze vibrodiagnostiku. S rozvojem tohoto oboru se
diagnostické systémy zabyvaji technickou diagnostikou v §ir§im slova smyslu. Soucasti
diagnostického systému muze byt i napf. snimani teploty, provoznich tlakt a dalsi me-
tody technické diagnostiky (tribodiagnostika, termodiagnostika, elektrodiagnostika,
atd.). To ma za nasledek zvySeni poctu snimaci, a tudiz zvySeni poltu vstupd.
V ptipadé, Ze neni sbérnice diagnostického systému schopna pojmout dalsi vstupy, daji
se vyuzit tzv. multiplexery, které funguji na principu obvodu prave s vice signadlovymi
vstupy, ale pouze jednim vystupem, ktery putuje do zékladni sbérnice diagnostického
systému. Multiplexer v pfeddefinovanych kratkych intervalech (jednotky milisekund)
sbird data z kazdého snimace zvladst a nasledné je odesila dale do sbérnice
s vyhodnocovaci jednotkou. Jedna se o tzv. simultanni méfeni. Zakladni princip

a schéma multiplexeru se nachazi na nasledujici strané na Obr. 9. [35], [51]
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Obr. 9 Princip multiplexeru [35]

Mezi vyhody online diagnostickych systému patii bezesporu trvalé, neptetrzité méfeni
vibraci. Oproti off-line vibrodiagnostice nedochazi k méteni v urcitych intervalech.
Diky kontinualnimu méfeni a vyhodnocovani stavu stroje se minimalizuji rizika jeho
poskozeni. V ptipadé, Ze systém hlasi poruchu, ptipadné varovani pied zhorSujicim se
stavem stroje, je dobré vyuzit znalosti odborného diagnostika, ktery stroj pfezkouma na
misté. Obecné lze fiCi, Ze je vice nez vhodné skloubit online diagnostiku s off-line dia-
gnostikou. Odborny pracovnik miiZze na misté¢ vzdy ptekontrolovat stav vibraci pienos-
nym analyzatorem s vyuzitim frekvenéni analyzy a ovéfit si vystupy z online systému.
Mezi dal$i vyhody online systému patii moznost rozsifeni o dal$i metody technické dia-
gnostiky (napt. méfeni teplot). Za hlavni nevyhodu online systému lze povaZovat pre-
devsim jejich vys$si pofizovaci cenu, kterd ovSem s rozvojem vypocetni techniky stale

klesa. [53]

Dals$im problémem online systémt je jejich kyberneticka bezpec¢nost, kterou 1ze rozd¢lit
do n¢kolika kategorii. Jak jiz bylo zminéno, data Ize ukladat interné pfimo do ulozisté
diagnostického systému nebo externé napf. na cloudové ulozisté. Prvni kategorii je tedy
fyzické zabezpe€eni dat (ochrana diagnostického systému) v primyslovém prostiedi
nebo v datovém centru (kamerovy systém, hasici pfistroje, zalozni energetické zdroje).
Dalsi kategorii je zabezpeceni dostupnosti aplikace, které spoc¢iva napi. v pouziti n¢ko-
lika nezavislych optickych tras nebo napt. v pouziti nékolika poskytovateld internetové
konektivity. Tteti kategorii je zabezpeceni sitové komunikace. Pod touto kategorii si 1ze
predstavit vyuziti kvalitnich firewalld, antivirovych programi nebo napt. vyuziti elek-

tronického certifikatu, ktery veskerou sitovou komunikaci $ifruje. Ctvrtou a posledni
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kategorii je zabezpeceni aplikace dat. Samotny vstup do aplikace pro spravu dat by mél
byt chranén unikatnim uzivatelskym jménem a heslem a data by v systému méla byt

ulozena v Sifrované podobé. [3]

Obecné schéma monitorovaciho diagnostického systému pro méfeni vibraci je uvedeno
na Obr. 10 (obrazek je pouze ilustrativni, vychéazi z diagnostického systému, kterym se

zabyva prakticka ¢ast této diplomové prace).

Modul vibraci

BUS CPU
Napajeci modul
PLC panel

Napajeci zdroj Svorkovnice ‘_

= \

&

Internet Internetové uloZisté

Mobilni telefon Monitor

Obr. 10 Obecné schéma online diagnostického systému
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3 B&R Automation

Jedna se o rakouskou spolec¢nost zabyvajici se automatizaci a fidicimi procesy, ktera
byla zaloZena v roce 1979 Erwinem Berneckerem a Josefem Rainerem. Spolecnost sidli

v Eggelsbergu pobliz Branau ve spolkové zemi Horni Rakousko. [13]

PERFECTION IN AUTOMATION
A MEMBER OF THE ABB GROUP

Obr. 11 Logo spolecnosti B&R Automation [14]

Béhem svého vice jak Ctyficetiletého plsobeni se spolecnost uspésné rozsifila do 68
zemi svéta. Své pobodky ma B&R Automation i v Ceské republice. Hlavni sidlo je
Vv Brng, ostatni poboCky se nachdzeji i v Praze, Liberci, Ostravé, Plzni, Zabifehu a

v Ceskych Budgjovicich. [14]

Budoucim zaméstnancim spolecnost poskytuje rozsdhlou $kéalu skoleni. Ostatnim za-
jemcim nabizi riizné seminafe, pfipadné webinate, na kterych predstavuje své produkty.
Spolec¢nost zarovenl umoziiuje bezplatné Skoleni pro studenty a pedagogy, ktera mohou

pomoci pro zpracovani napf. diplomovych praci. [14]

Spolec¢nost se specializuje pfedev§im na kompletni feseni fidicich systému stroji a tova-
ren. Operuje v prumyslovych oborech jako je automotive, energeticky prumysl, textilni
primysl, mobilni automatizace, zivotni prostiedi a S tim souvisejici recykla¢ni techno-
logie, obalovy prumysl a ropny primysl. Kromé téchto kompletnich feseni zaroven na-
bizi k prodeji jednotlivé komponenty a vyvojové prostiedi Automation Studio. Produk-
tové fady dané spolecnosti jsou zaméieny na vyrobu strojii a zafizeni. Spole¢nost je také

aktivni v oblasti automatizace tovaren a procesu. [14]

V cCervenci roku 2017 se spole¢nost B&R Automation stala soucasti skupiny ABB
Group. ABB, diive ASEA Brown Boveri, je Svédsko-Svycarska nadnarodni spolecnost
se sidlem ve Svycarském Curychu, ktera pusobi piedev§im v oblastech robotiky, energe-

tiky, t€zkého elektrického vybaveni a automatiza¢ni techniky. [1]
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3.1 Ridici systémy

Z uvedenych informaci je zfejmé, Ze se spolecnost B&R Automation zabyva komplex-
nimi feSenimi fidicich systémi pro konkrétni provozy, ale zaroven nabizi fadu svych
produktii, které si mize zdkaznik po koupi sam nakonfigurovat. Mezi tyto produkty

patii pravé fidici systémy. [14], [9]

Mezi n¢€ patii napt. fidici systém tady X90, ktery nabizi moznost pro mobilni automati-
zaci. Vyhodou tohoto systému je, ze byl navrzen specidlné do drsného prostredi. Tento
systém je schopny odolat vysokym provoznim teplotdm, vibracim, naraztm, soli, UV

zateni a oleji. [12]

Mezi dalsi patii fidici systémy na bazi panelti zvané Power panel. Nejvétsi vyhoda toho-
to systému spociva v kombinaci fizeni, techniky pohonti a vizualizaci do jednoho zafi-

zeni, a to pravé téchto paneld. Diky Sirokému rozsahu vykonil jsou tyto systémy schop-

vvvvvv

Pro ucely této prace je ale dilezité predstavit predevsim fidici systémy fady X20. Tyto
systémy nabizeji ekonomické a bezpecné pouzivani pro univerzalni feSeni vSech moz-
nych automatizovanych ukold ve vyrob¢ stroju a jejich udrzbé. Ilustra¢ni obrazek moz-

ného sestaveni hardwaru systému X20 je ziejmy z Obr. 12. [10]

Obr. 12 Systém rady X20 [10]
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Nespornou vyhodou systému X20 je jeho modularita. Diky té dosahuje systém X20
vysokého potencidlu a umoznuje implementaci nejriznéjSich aplikaci s vysokym vyko-
nem a flexibilitou. K zakladni sbérnici je mozné pfipojit az 250 dalsich moduli s az
3000 kanaly. Kazdy jednotlivy systém X20 lze tedy sestavit a nakonfigurovat naprosto
unikatné. [10]

Spolecnost B&R Automation nabizi 1 systémy fady X20 Coated, jejichz hardwarové
celky je mozné pouzit za neptiznivych atmosférickych podminek. Tyto varianty modu-
larniho distribuovaného fadi¢e X20 jsou chranény proti kondenzaci a korozivnim ply-

nim diky ochrannému potahu na elektronickém modulu. [11]

3.2 Automation Studio

Spole¢nost B&R Automation poskytuje jednotny programovaci nastroj pro strojni inze-
nyring. Tento nastroj nese nazev Automation Studio, konkrétné Automation Studio 4.

Jedna se tedy uz o ¢tvrtou generaci daného softwaru s Sirokou skalou moznosti. [5]

01 Communication

N

08 Caontrol

yiad

02 Project management

06 Safety

|
=

04 Diagnostics §
O Remaote maintenance

05 Drives 8 Motion control

Obr. 13 Automation Studio 4 [8]
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Jedna se o integrované vyvojové prostiedi, které obsahuje nastroje pro vSechny faze
daného projektu. Mezi tyto faze patii predev§im komunikace, fizeni projektu, progra-
movani, diagnostika, vzdalena udrzba, virtudlni kompletace hardwaru, bezpecnost, vi-
zualizace, monitoring a kontrola nad danym systémem. VSechny tyto Casti 1ze tedy kon-
figurovat v jednom softwarovém prostfedi. Tento paralelni inzenyring je jednim z kli¢a
K urychleni vyvoje a minimalizaci nakladi dané¢ho projektu. Automation Studio 4 zaro-

ven intuitivné vede uzivatele a nabizi konzistentni uzivatelské rozhrani. [5]

Software Automation Studio je kompatibilni s programovacimi jazyky IEC 61131-3,
CFC, C a také C++. Pro préci je stézejni predev§im programovaci jazyk fady IEC, kon-
krétné¢ IEC 61131-3 — LD (Ladder diagram). Jedna se graficky programovaci jazyk,
ktery je zalozen na znazornéni schémat zapojeni. Ladder diagram je uréeny pro progra-
movani automatickych systémt a je uzivan uz od druhé svétové vélky. Jedna se o jeden
zZ nejstarsich a nejpopularnéjSich programovacich jazyka. Pro programovani se pouziva-
ji znamé symboly, jako jsou normdln¢ oteviené a normalné zaviené spinace, civky a
zarovky. Ty jsou nésledné¢ kombinované v sitich a vytvéreji logické struktury. Ladder
diagram také umoziuje integraci funkénich bloki, které jsou bud’ vefejné dostupné,
ptipadné spole¢nost B&R Automation dodava Sirokou Skalu funkénich blokid spolecné
se softwarem Automation Studio 4. Piiklad funkénich blokd Ladder Diagramu slouzi-
cich k sepnuti alarmu je uveden na nasledujicim obrdzku, ktery vychézi z praktické ¢asti
prace. Pro sepnuti alarmu 1ze pouzit funk¢ni blok GT (vétsi nez). Za predpokladu, ze
vstupni proménnd RMSI1 piekro¢i hodnotu 10, vznikne vystupni doc¢asnd proménna
(TEMP). Na nasledujicim bloku na vstupu dojde u bézné rozpojeného relé k jeho zapo-

jeni, které vede k Sepnuti civky, ktera indikuje proménnou Alarml. [5], [47]
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EN ENO |

RMS1 TEMP

0018

TEMP Alarm1
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Obr. 14 Funkcni bloky Ladder Diagramu
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Pro zjednodusSeni vytvareni softwaru pro primyslové stroje a zafizeni nabizi Automati-
on Studio tzv. Mapp Technology. Jedna se o mapp funkce, zkrdcené mapy, které se po-
uzivaji stejné snadno jako aplikace pro chytré telefony. Misto psani slozitych fadkl ko-
du pro vytvofeni napf. spravy uzivateld nebo vystrazného systému od zikladu lze
jednoduse konfigurovat hotové mapy pomoci n¢kolika kliknuti mysi. Tyto slozité algo-

ritmy se navic jednoduse spravuji a opravuji, coz znamena vysokou tsporu ¢asu. [7]

SIMULINK
Enabled

13

S 'g;,

4 §
-\ OB

a p Your "\
TECHNOLOGY technology

| 61131-3

Obr. 15 Mapp Technology [Mapp Tech]

Softwarové propojeni veskerych zafizeni od spole¢nosti B&R Automation je realizova-
no diky operacnimu Automation Runtime. Jedna se o softwarové jadro, které umoziuje
beh aplikaci na cilovém systému. Tento operacni systém je nedilnou soucasti Automati-

on Studio. [6]
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4 Cil prace

Cilem této diplomové prace je realizace funkéniho modelu online diagnostického sys-
tému pro méfeni vibraci. Na dostupném systému pro pramyslovou automatizaci a méte-
ni bude navrzena, realizovana a ovéiena metodika pro online sbér a analyzu provoznich
dat jednoduchého rotacniho stroje. Téchto primarnich cili bude dosazeno prostfednic-

tvim nasledujicich dil¢ich cila.

K realizaci funkéniho modelu bude vybran systém s potfebnymi komponenty. DalSim
dil¢im cilem bude sestaveni téchto soucasti, aby byla realizovéna fyzicka kompletace
modelu. Nasledné bube systém nakonfigurovan a naprogramovan, aby spliioval pod-
minky online systému pro méteni vibraci. Po kompletnim sestaveni a konfiguraci bude
provedeno testovaci méteni, které ovéii funkénost daného systému pro rizné provozni

stavy. Naméfend a nasbirand data budou néasledné¢ analyzovana a vyhodnocena.

Vsech vyse zminénych cilid bude dosazeno pouze za podminek dodrzeni metodiky, ktera

je uvedena v nasledujici kapitole.
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5 Metodika

Tato diplomova préce se ve své teoretické ¢asti soustfedila na popsani zakladnich pojmut
z oblasti vibrodiagnostiky. Byla uvedena a popsana norma pro méfeni vibraci. Nasledu-
jici ¢ast byla vénovana ¢asovému pribehu vibraci a méfenym velicinam. Dale byly po-
pisovany riizné metody pro méfeni vibraci a jejich vyuziti. Posledni kapitola teoretické
¢asti se vénovala popisim, rozdilim a porovnani off-line a online diagnostickych sys-

tému.

Pro splnéni cili uvedenych v predchozi kapitole je nutné dodrzet nasledujici navrh me-
todiky zabyvajici se praktickou ¢asti prace, konkrétné realizaci funkéniho modelu onli-

ne diagnostického systému.

Metodika praktické ¢asti prace vychéazi z vybéru dostupného systému, ktery bude po
sestaveni a konfiguraci slouZit jako online diagnosticky systém pro méfeni vibraci. Jesté
pred samotnym navrhem metodiky pro praktickou ¢ast prace byl tedy vybran systém
fady X20 od spole¢nosti B&R Automation. Zminény systém byl zvolen pfedev§im diky
své modularité. Lze ho stavebnicové poskladat z nékolika komponentd. Dle popisu
V teoretické Casti prace, se jednd o fidici systémy, které jsou vhodné pro Siroké spek-
trum automatizovanych kol a které¢ jsou vhodné do primyslového prostiedi. Jsou

A4

schopné odolavat zhorSené prasnosti a vy$Sim provoznim teplotam.

Po vybéru systému pftijde na fadu realizace fyzického zapojeni. Nejprve se vybere pie-
nosny kufr, do kterého se nasledné za pomoci Sroubovych spoji a DIN listy upevni pie-
dem poskladané komponenty systému fady X20. Zminéné komponenty budou nasledné
doplnény napajecim zdrojem a routerem od jinych vyrobci. Po fyzické kompletaci mo-
delu bude provétena funkénost zapojenim do elektrické sité. Popisy komponentti a zpi-

soby zapojeni budou uvedeny v nasledujici kapitole.

Po ovéieni funk¢nosti se autor zacne zabyvat praci ve vyvojovém prostiedi Automation
Studio. Ve zminéném prostiedi, které bude pfedem nainstalovano na osobni pocitac,
bude postupné provedena kompletni konfigurace daného systému. Bude vypsan pro-
gramovaci kod, ktery bude slouzit k méfeni, zaznamenavani hodnot vibraci a k alarmiim

(upozornénim na zvysSené hodnoty vibraci). Zaroven bude nastavena ptipadna vizualiza-
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ce meéfeni, jejiz soucasti bude pravé vypisovani naméfenych hodnot a upozornéni na
zhorSeny stav stroje. Ke zminéné vizualizaci bude vzdaleny nebo mistni pfistup z PLC
panelu, ktery je soucasti fyzického modelu. Soucasti konfigurace modelu bude zaroven

nastaveni komunikace a ukladani dat.

Po kompletni realizaci modelu, tedy fyzickém sestaveni a softwarové konfiguraci, bude
na jednoduchém rota¢nim stroji ve dvou rtiznych provoznich stavech ovéfena funkénost
pomoci zkusebniho méfeni a sbéru dat. Zminéna naméfend a zaznamenana data budou
nasledn¢ analyzovana, vyhodnocovana a diskutovana. Vysledky budou zaroven doplné-

ny grafy pro lepsi vizualni pfedstavu.

v

V konecné Casti se prace zaméti na celkové hodnoceni realizovaného modelu. Soucasti
prace bude samoziejmé zavér, ktery shrne veskeré poznatky a vysledky vychazejici z

prace.
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6 Realizace funk¢niho modelu

Tato kapitola se zabyva realizaci a konstrukci modelu pro méteni vibraci fady X20 od
spole¢nosti B&R Industrial Automation GmbH. V prvni ¢asti této kapitoly se prace za-
byva pouzitymi komponenty, které jsou pro dany model stéZejni. V nasledujici casti se
kapitola 5.2 zabyva programem Automation Studio, ktery slouzi k naprogramovani a
nastaveni celého systému X20 se vSemi pouzitymi moduly do findlni podoby slouzici
k méfeni vibraci a jejich vizualizaci. Posledni ¢ast paté kapitoly je vénovana sbéru a

vyhodnocovani dat.

6.1 Komponenty

V kapitole 5.1 jsou uvedeny komponenty, které byly autorem prace zajistény a vyuzity
pro realizaci funkéniho modelu. Pro napajeni modelu byl vyuzit napajeci zdroj ELKO
S vystupnim napdjenim 24 V. Pro komunikaci a propojeni jednotlivych komponentt
bylo vyuzito routeru RB951G-2HnD od spole¢nosti MikroTik. Mezi dilezité ¢asti mo-
delu patii BUS sbérnice X20BB52, ktera slouzi jako zékladni deska pro procesory fady
X20. Tim se dostavame k pouzitému procesoru, kterym je CPU X20CP0484. Procesor
je napajen napajecim modulem X20PS9600. Mezi nejdulezitéjsi Casti systému patii
kompaktni modul pro méteni vibraci X20CM4810, ktery poskytuje pravé systém pro
méfeni a analyzu vibraci. Pro ucely prace bude slouzit pfedev§im pro méteni efektivni
hodnoty vibraci a Crest Factoru. Soucasti modelu je také PLC panel 6PPT50.0712-10B,
ktery slouzi jako maly primyslovy pocita¢ pro vizualizaci stavu vibraci na misté. Mezi
dal$i komponenty patii samoziejmé potiebna kabeldZ pro komunikaci, napajeni a pte-
devsim kabely pro snimace a samotné snimace vibraci od spolecnosti B&R. Konkrétné
se jednd o ctyfi piezoelektrické akcelerometry typu OACS100A.90-1 s nominal-
ni citlivosti 100 mV/g.

6.1.1 Zdroj

K nap4jeni byl pouzit zdroj firmy ELKO fady DR. Zdroj je stabilizovany s pevnym na-
petim, je galvanicky oddé€len od sit€. Slouzi k napdjeni fidicich systémii a automatt.
Tento zdroj byl vybran diky moZnosti upevnéni na DIN listu, chlazeni pfirozenou cirku-

laci vzduchu diky perforovanému krytu a také diky vyssimu rozsahu pracovni teploty,
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ktera se pohybuje od -20 °C do +60 °C. V praci jsou uvedeny zakladni technické para-
metry a popis piistroje. Ostatni technické parametry v¢etné schématu zapojeni 1ze nalézt
Vv katalogovém listu vyrobce. Zptlisob zapojeni je popsan v kapitole 6.1.8, ktera se zaby-

va fyzickou kompletaci modelu. [31]

Tabulka 2 Zakladni technické parametry zdroje

Vstup (U prim)
Napéjeci napéti 100-240 V AC
Ptikon naprazdno (max) 13 VA/4AW
Ptikon pfi zatizeni (max) 94 VA/60 W
Vystup (UDC)
Vystupni napéti 24V £10 %
Max. zatizeni 25A/60W
Nap¢ti naprazdno na vyst. DC 24V £10 %

siacih "
Svorky napajeciho napéti Sworky vystupniho napéti

o e FFPP U

= A
W

W™ Jemné dostaveni trimrem
e T pro vystupni napéti +10%

Obr. 16 Popis pristroje [31]
6.1.2 Modul pro méreni vibraci X20CM4810

Tento kompaktni modul poskytuje systém pro méfeni a analyzu vibraci. Lze ho pouZit
v aplikacich jako je monitorovani stavu stroji a zafizeni. Mé&fici jednotka se sklada ze
¢ty vibracnich vstupli s 24bitovym rozliSenim pfevodniku a vzorkovaci frekvenci

51,562 kHz. Kazdy ze vstupli ma samostatny zdroj konstantniho proudu pro napéjeni
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snimact. V modulu integrované algoritmy zahrnuji Sirokou skdlu moznosti méteni vib-
raci. Pro ucely této prace jsou vyuzity predevsim efektivniho hodnoty vibraci dle ISO-
20816 a Crest Factor. Modul je schopny provadét vypocty intern€, aby se minimalizo-
valo zatizeni procesoru. Modul zaroven nabizi ukladat hodnoty z méfeni, které je na-
sledné mozné externé vyhodnocovat nebo archivovat. Obecné informace jsou uvedeny

V nasledujici tabulce. [15]

Tabulka 3 Obecné informace o modulu vibraci X20CM4810

Obecné informace
Jmenovité napéti 24 VDC
+20%
Analogoveé vstupy 4
Typ vstupu IEPE
¥4 Ly horizontalné

Mozna montaz ot
vertikalné

Pracovni teploty '25035 50

Modul vibraci nabizi n€kolik moznosti provoznich stavii. Ke zjisténi a zakladni dia-
gnostice provoznich stavi slouzi soubor LED diod na informaénim panelu daného mo-
dulu. Tento panel je sloZen z pismen (r, e) a Cisel (1, 2, 3, 4). Systém indikace riznych

provoznich stavi je uveden v nasledujici tabulce. [15]

Tabulka 4 Informacni panel s LED diodami modulu X20CM4810

Panel s diodami LED| Barva Stav Vyznam
nesviti Modul vypojeny
bliknuti RESET mod

r || zelend [dvojité bliknuti | BOOT méd
blikani Ptedoperacni mod
sviti Systém funkéni

. , [|nesviti Vse v potadku

e | Cervena -

sviti Warning
1-4 || zelend |sviti Senzor zapojeny

Systém zapojeni kabell pro snimace vibraci je uveden v dalSich kapitolach prace. Pro

nazornost je modul vibraci X20CM4810 uveden v nasledujicim obrazku (Obr. 17).
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Obr. 17 Modul vibraci X20CM4810 [15]
6.1.3 Kabely a snimace vibraci

Pro realizaci modelu bylo zapotiebi adekvatnich kabelti pro pfipojeni snimact. Bylo
vyuzito Ctyf specidlnich kabeld pro pfipojeni senzorti od firmy B+R s ndzvem

0ACCO0050.01-1. Kabely pro senzory byly vybaveny sami¢im M12 konektorem. [16]

Jako senzor byl pro realizaci vyuzit snima¢ od firmy B+R 0ACS100A.90-1. Jedna se o
akcelerometr (snima¢ zrychleni) s nominalni citlivosti 100 mV-g? se stranovym vystu-

pem. [16]

|
1

I —

Obr. 18 Kabel 0ACC0050.01-1 [16]

(%]

Rev.BO
M107 1100980

Obr. 19 Akcelerometr OACS100A.90-1 [17]
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Délka kabelu €ini pét metri s primérem 4,65 mm + 0.15 mm. Vnéjsi ochranny plast’
kabelu je tvofen z Polyuretanu. Vnitini ochrana je zaopatiena halogen-free stinénim.
Kabel je tedy tvofen tfemi vodi¢i. Hnédy slouzi jako kladny vodi¢ (,,+°), modry jako
zaporny (,,-“) a ¢erny jako stinéni. Kabel Ize vyuzit do pramyslovych prostort, kde pte-
vladaji pracovni teploty od -40 do 80 °C. Hmotnost kabelu ¢ini 181 grami. Ostatni
technicka data lze vyhledat v katalogovém listu vyrobce. [16], [17]

Kabel snimace

S

| Ochranné bugirka Drat
2 Samidl axidlni konektor M12 4 stinéni | Dratdns

koncovka

Obr. 20 Popis kabelu 0OACC0050.01-1 [17]

Konektor modulu vibraci, do kterého se zapojuje kabel se snimac¢em ma tfi piny. Pfifa-
zeni pinli do samotného modulu vibraci X20CM4810 lze vycist z nasledujiciho obraz-
ku. [16]

Obr. 21 Prirazeni pinii pro modul X20CM4810 [16]

36



Samici konektor pro pfipojeni snimace ke kabelu je slozen ze Ctyf pinti. Piny 1 a 3 jsou
nepiifazeny. Pin 2 je ur¢en pro kladny hnédy vodi¢ (18-30 V) a pin 4 pro zaporny mod-

ry vodi¢ (0 V). Viz v nasledujicim obrazku schématu samic¢iho konektoru M12. [16]

Obr. 22 Schéma samiciho M12 konektoru s piny [16]

Jak vyplyva z piedchozich kapitol, jako snimac¢ vibraci byl vybran akcelerometr. Tento
snimac je schopny pracovat v primyslovém prostfedi o teplotach od -55 do 140°C. Je
vyroben z nerezové oceli a jeho hmotnost ¢ini 170 g. Pro instalaci snimace bylo zapo-
ttebi snimac prisSroubovat Sroubem M8 x 1.25 x 33 mm, ktery byl souc¢ésti baleni. Roz-

méry snimace jsou zietelné z nasledujiciho vykresu. Ostatni technicka data jsou soucasti

ptilohy. [17]
1 ‘
25 mm Mi2
l 7

l——— 35 mim ——
->| l4- B.5 mm
T
| S ¢
]
30 mm ii i M1z
| H f
~——

oo

23.5 mim=w

« ME w125 x 20 mm

Obr. 23 Rozmeéry snimace [17]
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6.1.4 Sbérnicovy modul X20BB52

K sestaveni celého modelu bylo zapottebi sbérnicového modulu (BUS) X20BB52, ktery
je zékladni stavebni jednotkou (zakladni deskou) pro vSechny CPU a napajeci CPU mo-
duly pro systémy X20. Obecné informace o produktu jsou ziejmé z nésledujiciho ob-

razku a tabulky.

Obr. 24 Sbérnicovy modul X20BB52 [20]

Tabulka 5 Obecné informace o sbérnicovem modulu X20BBS52

Obecné informace

Komunika¢ni rozhrani RS-232
Spotieba energie BUS 0,55W
Jmenovité napéti 24 VVDC
. . . horizontalné
Mozné montaz AT
vertikalné
Pracovni teplota -25 az 60 °C

6.1.5 CPU X20CP0484

Pro realizaci systému bylo vyuzito procesoru (CPU) fady X20, konkrétné X20CP0484.
Tento produkt pracuje na bazi procesoru ARM Cortex-A9-667. Tento procesor je vyba-
ven 256 MB paméti RAM a 64 KB paméti FRAM pro vysokorychlostni ukladani rema-
nentnich proménnych a také pro pfipady nahlého vypadku napajeni. [21]

Design daného procesoru je utvoien tak, aby byl zcela bezidrzbovy. Procesor neobsa-

huje baterii, ani ventilator chlazeni. Model X20CP0484 je také vybaven 2 GB vestavé-
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nou jednotkou ,,Flash drive. Diky rozhranim jako je Ethernet, USB a RS-232 poskytuje
tento procesor dostatek komunikacnich moznosti. Dany procesor také obsahuje rozhrani
POWERLINK. Ovladaci a spojovaci prvky procesoru jsou ziejmé z nasledujiciho ob-

razku. [21]

IF5 - USB
IF4 - USB

Reset button

LED status indicators

IF3 - POWERLINK

IF2 - Ethernet . m

Obr. 25 CPU X20CP0484 s vyznacenymi ovladacimi a spojovacimi prvky [21]
6.1.6 Modul napajeni X20PS9600

Napajeci modul X20PS9600 se pouziva spoleéné s procesorem X20CP0484. Obsahuje
napajeni pro dany procesor a interni napajeni. Pracovni teplota modulu napéjeni od -25

do 60°C. [22]

Modul napajeni obsahuje informacni panel slozeny z LED diod, ktery slouzi k indikaci
riznych provoznich stavli. Pokud naptiklad dioda oznacena pismenem r sviti zelené,
znamena to, ze je modul v tzv. RUN mddu (modul je napajeny). Pokud tato dioda nesvi-
ti, modul je odpojeny. Ostatni informace ohledné indikace riznych provoznich stavu je

mozné dohledat v katalogovém listu daného produktu. [22]

Na nasledujicim obrazku je zobrazena svorkovnice s vyzna¢enymi pouzitymi piny pro
dany model. Z obrazku je zfetelné, ze byly vyuzity piny pro napajeni procesoru, vlastni-

ho napajeciho modulu a uzemnéni.
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I RS232TxD RS232RxD

[ CANGND RS232GND

" CAN high CANlow

¥24 vV CPU/X2X L. +24VII0
® 24 V CPU/X2X L. +24VII0 @
@  GND - GND |

Obr. 26 PINOUT napdjeciho modulu s vyznacenymi pouzitymi piny [22]
6.1.7 PLC panel 6PPT50.0702-10B

Pro vizualizaci celého procesu méfeni vibraci bylo vyuzito PLC panelu fady TS50 se
sklenénou ¢elni stranou a sedmipalcovym displejem v thlopficce. Tento panel je vyba-
ven dvoujadrovym ARM Cortex A9 procesorem a operacni paméti 1 GB. Panel je zéaro-
venl vybaven 512 MB integrovanou jednotkou ,,Flash drive®. Rozliseni displeje ¢ini 800
x 480 (WVGA). PLC panel zaroven nabizi dotykovou obrazovku s podporou Multi-
touch. Panel nabizi rozhrani 1x Ethernet 10/100/1000 Mbit-s? a 2x USB 2.0. Piedni
strana je sklenénd s cernym rdmeckem. Pro nazornost je PLC panel uveden na nasledu-

jicim obrazku. [18], [19]

Obr. 27 PLC panel 6PPT50.0702-10B [18]
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6.1.8 Fyzicka kompletace modelu

Predeslé kapitoly byly vénovany komponenttim, které byly pouzity pro realizaci funk¢-
niho modelu. Tato kapitola bude vénovana jeho fyzické kompletaci a bude odkazovat na
piedchozi kapitoly (6.1: 6.1.1 az 6.1.7), ve kterych jsou zminény zpiisoby zapojeni jed-

notlivych komponentt a jejich obecné specifikace.

Zaroven je diilezité zminit, Ze sestaveni daného modelu vychazi z Obr. 10, ktery popisu-
je obecné schéma online diagnostického monitorovaciho systému. Obrazek ¢. 30 pied-
stavuje skute¢nou podobu fyzické kompletace modelu a v nasledujicich odstavcich jsou

podrobné uvedeny postupy vedouci k jeho zdarnému fyzickému sestaveni.

Obr. 28 Fotografie fyzické kompletace modelu

Autorem prace byla fyzickd kompletace koncipovana jako pfenosny model. Diky této
volbé mél autor moznost po néjakou dobu pracovat z domova. Pienosny model je zaro-

vent vhodny pro dalsi vyukové ucely. K jeho realizaci autor vyuzil hlinikového kufru,
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ktery je vyplnén polstrovanim k tlumeni raz a také perforovanou laminovanou MDF
deskou na spodni sténé, ktera slouzi k upevnéni jednotlivych komponentt. K laminova-
né desce se nejprve pomoci Sroubovych spoji upevnila DIN lista, na kterou byl nasled-
n¢ nasazen a ukotven zdroj napajeni. Jelikoz jsou produkty od spole¢nosti B&R Auto-
mation modularni, daji se jednotlivé komponenty stavebnicovym zptisobem smontovat
dohromady. Na sbérnicovy modul X20BB52 byl tedy postupné autorem namontovan
procesor X20CP0484, napajeci modul X20PS9600 a nakonec modul pro méfeni vibraci
X20CM4810. Tento hardwarovy celek (Controller) byl autorem prace také ukotven na
DIN listu. Wifi router RB951G-2HnD s péti ethernetovymi porty byl k laminované

desce upevnén pomoci perforovaného plechu za pouziti Sroubovych spoji.

Komunikace mezi Controllerem a PLC panelem byla zajisténa pomoci routeru a dvou
sitovych kabelt (CAT 6.A) s konektory (RJ45) na obou stranach. Tteti sitovy kabel
slouzi ke komunikaci mezi modelem a pocitatem se softwarovym rozhranim Automati-
on Studio. Kazdé ze zminénych ¢asti byla nakonfigurovana unikatni staticka IP adresa.
Routeru jako zakladnimu spojovacimu ¢lanku byla ptitazena IP adresa 10.0.0.1, Con-
trolleru byla pfifazena IP adresa 10.0.0.2 a PLC panelu byla pfifazena IP adresa

10.0.0.3. Schéma komunikace je zfejmé z nasledujiciho obrazku.

ethernet W
ethernet ethernet ;

PLC panel: 10.0.0.3
LN N l:

Router: 10.0.0.1

Controller: 10.0.0.2

Obr. 29 Schéma komunikace

Jako zdroj elektrické energie se pouzil napdjeci zdroj Elko tfady DR, ktery slouzi

k napajeni Controlleru, PLC panelu a ethernetového routeru. Z tabulky 2 je ziejmé,
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ze vstupni napéti zdroje miize pracovat v Sirokém rozsahu od 100 V do 240 V. Samotné
napajeni zdroje je tedy zajisténo z elektrické sité (230 V). Vystupni napéti zdroje ¢ini
24 V, které je potfebné pro napajeni Controlleru, PLC panelu i ethernetového modelu.
Systém zapojeni modulu napéjeni a zaroven celého Controlleru ke zdroji napéti je ziej-

my z kapitoly 6.1.6 a obrazku 28.

Pro napdjeni téchto komponentli od zdroje byly vyuzity 24V napajeci kabely. Pro napa-
jeni PLC panelu se vyuzila dvoupdlova rozpojovaci svorkovnice s konektorem a pro
napajeni Wifi routeru se vyuzilo klasického napajeciho 5,5/2.1 konektoru. Systém zapo-

jeni kabell pro snimace vibraci dle popisu v kapitole 6.1.3.

6.2 B&R Automation Studio

K realizaci projektu bylo vyuzito softwaru B&R Automation studio. Konkrétné byla
daného softwaru vyuzita verze 4.4.4.112. Instala¢ni soubory softwaru byly autorem pra-
ce stazeny z webovych stranek spole¢nosti B&R Automation. Po instalaci tohoto vyvo-
jového prostiedi bylo zapotiebi software aktivovat pomoci aktivaéniho kodu pro stu-

dentskou verzi softwaru.
6.2.1 ZaloZeni nového projektu, Physical View a Hardware

Po spusténi Automation Studia se zobrazila uvodni stranka, kde byla autorem na karté
,,File* (vlevo nahofe) zvolena moznost ,,New Project”. Po této volbé se zobrazilo okno
»New Project Wizard*, ve kterém bylo zvoleno jméno projektu a misto ulozeni. Jelikoz
se pii praci vyuzivalo komponentt fady X20, pojmenovani projektu bylo praveé ,,x20%.

Po stisknuti tlacitka ,,Next* bylo zvolena moznost manualni konfigurace hardwaru.

Nasledné byly autorem zvoleny zakladni komponenty (CPU X20CP0484 a Bus modul
X20BB52) a po stisknuti tlacitka ,,Finish* se zobrazilo ,,Physical View* (fyzické zobra-
zeni). Systém do tohoto zobrazeni automaticky ptidal napajeci modul X20PS9600. Do
»Physical view* bylo nasledn¢ nutné ptidat jesté PLC panel a modul pro méteni vibraci.
Tyto komponenty byly pfidany do konkrétnich ¢asti fyzického zobrazeni ptetaZenim
Z hardwarového katalogu nastrojii umisténého na pravé strané. Kompletné sestavené

»Physical View* je zfetelné na nasledujicim obrazku.
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Name |I;<e:§] Position |Ver5|cn Description
= & Xx208B52 1.1.00 Bus Base for Compact-S CPU with RS232
- % X20CP0484 SL1 1200  X20 Compact-S CPU, 667MHz, PLK, ETH 100 Base-T, PCI
Bl & ETH IF2 Ethernet
- ] ?ESTSO'ONZ' ST1 1.1.1.0  T50 TFT WVGA 7.0in L/B, 1x ETH 2x USB
IF3 POWERLINK
IF4 Universal Serial Bus
IF5 Universal Serial Bus
A, X20PS9600 PS1 1.0.1.0 X20 Compact-S CPU Power Supply
= Serial IF1 Communication Port
- % XX IF6 B&R X2X Link
L A, X20CM4810 ST1 1440  X20 Condition Monitoring, 4 IEPE

Obr. 30 Physical View

Vystupem fyzického zobrazeni je virtudlni ndhled skutecné podoby sestaveni modelu

Vv konfigura¢nim zobrazeni ,,System Designer, ktery je ziejmy z nasledujiciho obrazku.

¥

Obr. 31 Hardware
6.2.2 Komunikace mezi PC a Controllerem

Komunikace mezi pocitaéem a modelem byla realizovana pomoci sité Ethernet. Po za-
pojeni fyzického modelu do elektrické sit€¢ a nacteni modemu bylo zapotiebi piejit
Vv Automation Studiu na hornim panelu nastroju do zalozky ,,Online* a nasledné vybrat
polozku ,,Settings®, ve které se zobrazila nabidka moznych pfipojeni. Po stisknuti tlagit-
ka ,,.Browse* systém automaticky nalezl nami pozadovany Controller s pfislusnou IP
adresou (10.0.0.2), ktera mu byla pii po¢ateénim nastaveni pfifazena. Pro pfipojeni bylo
zapotiebi dany cil pomoci levého tlacitka mysi pfesunout do levé ¢asti okna ,,Online
Settings® a stisknout tla¢itko ,,Connect”. Vzorovy postup je uveden na nasledujicim

obrazku.

MY L EER

Ethernet Serial Modem Remote

Connection & Usein  Source INA Destination Targettype

name active co... node number  IP address description IP Address
=% ARsim_TCPIP O 1 127.0.01 & X20CP0484
& ARwin O 1 192.168.0.2
% TCPIP J 1
| [1 1 10002 ]

Obr. 32 Vyhledani a pripojeni Controlleru
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Po pripojeni Controlleru se v Automation Studiu na dolni list¢ vpravo zménil stav
z ,,OFFLINE® na ,,RUN*, ktery indikoval zdarné pfipojeni. Komunikace mezi pocita-
¢em muze byt zajisténa dvéma zplsoby. Prvnim je pfipojeni pomoci sitovych kabelt.
Jelikoz ale router nabizi i WIFI, ke Controlleru je mozné vyuzit i bezdratové piipojeni.
Pro ucely prace bylo vyuzivano piedevsim pfipojeni pomoci sitového kabelu, aby mohl

byt osobni pocita¢ autora ptipojen prostiednictvim wifi k internetu.
6.2.3 System Diagnostics Manager

Systémy fady X20 nabizi i vlastni diagnostické prostiedi (System Diagnostics Ma-
nager). Piistup do tohoto prostiedi je za ptedpokladu ethernetového piipojeni systému s
PC mozny prostiednictvim jakéhokoliv webového prohlizece zadanim nasledujici adre-
sy: ,,http://10.0.0.2/SDM/sdm.html*. System Diagnostics Manager umoznuje piistup
Kk informacim o systémovém softwaru a hardwaru. Slouzi napt. k diagnostice jednotli-
vych komponentd (teplota CPU, procentualni zatizeni CPU v Case) nebo ke zjisténi vy-
uziti jednotlivych ulozi$t. Zaroven nabizi funkci zaznamniku, ktery zaznamenava a vy-
pisuje chybové hlasky i s popisem. Vétsina diagnostickych funkci je jiz v tomto spravci
implementovana. Podobu diagnostického rozhrani je ale mozné ptizplsobit pozadav-
kiim uzivatele. Systém Diagnostics Manager byl vyuzit ptedevsim pro ptehled o vyuziti
jednotlivych ulozist’ a zatizeni CPU. Podoba diagnostického rozhrani ve vychozim na-

staveni je znazornéna na nasledujicim obrazku.

B&R System Diagnostics Manager eenrecrion wauromanion [Bef

Obr. 33 System Diagnostics Manager
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6.2.4 ZaloZeni nového programu

Aby bylo mozné zacit s programovanim, bylo nutné ptejit do okna ,,Logical View* a
poté v katalogu nastroji nalézt uréitou ikonu, Kterou bylo mozné nasledné dvojitym
stisknutim levého tlacitka mysi nebo pietazenim pomoci mysi prenést prave do ,,Logical
View*. Jelikoz byl pro programovani vybran programovaci jazyk Ladder Diagram, bylo
nutné nalézt ikonu pojmenovanou jako ,,LD Program®. Postup pro zalozeni nového

programu je uveden na nasledujicim obrazku.

Toolbox - Ob... + L X

W oOa a8 liEI% :
Object Name De|| Programmabl..
= @ x20 WS

#2 Globaltyp ail| Mgy

% Globalvar Gl Proaram

#- [ Libraries Gl 9 b

- g [Program

|
e Visu % Name
LD Program

Obr. 34 Zalozeni nového programu

LD Program nabizi celkem tfi moZnosti zpisobu vykonavani vypsaného kodu. Jelikoz
se prace zabyva tvorbou systému pro trvalé monitorovani vibraci, byla pro programova-
ni vybrana jednotka s nazvem ,,Cyclic.ld* (viz v Obr. 35), ktera funkci vypsaného kodu

vykonava cyklicky.

=-- &% Program
L& [ I

Cyclic code

Obr. 35 Cyclic.ld

Jelikoz je vypsany kod vykondvan cyklicky, bylo nutné ptifadit Program do urcité cyk-
lické tiidy. Automation Studio nabizi k vybéru celkem osm cyklickych tfid liSicich se
prave rychlosti vykonavani cyklu. Pro dany projekt byla vybrana tiida ¢tvrtd, kterd da-
nému programu piifazuje rychlost vykonani 100 ms. Postup pfifazeni ,,Programu® do

¢tvrté cyklické tiidy je uveden na nasledujicim obrazku.
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| Cpu.sw [Software] X ¥ Prog

&Jj: :“d "’\«f‘*’iw*i
Configuration Object Name
= & Configl [Active] | = .p <CPU=

& Hardware hw f @ Cyclic #1-[10 ms]

B 44 Hardware hw & Cyclic #2-[20 ms]

B~ G X20CP0484
| - ¥ |Cpusw | ~ @ Cyclic #3-[50 ms]

W 8% Cpuper El @ Cyclic #4 - [100 ms]
- @ loMap.iom - [Program |

Obr. 36 Vyber cyklické tiidy
6.2.5 Mapovani proménnych

Pted psanim kodu do cyklického programu byly nadefinovany proménné. Jak uz bylo
zminéno v teoretické Casti prace, fidici systémy od spole¢nosti B&R Automation nabizi
urcité zjednodusujici funkce (Mapp Technology), kterych bylo konkrétné vyuzito prave
pfi definovéani proménnych. Pro vytvoreni téchto map se Automation Studiu pteslo do
,»Physical View*, vybral se modul pro méteni vibraci (X20CM4810) a po stisknuti pra-
vého tlacitka mysi se zvolila moznost ,,I/0O Mapping®. Po téchto krocich se zobrazilo
okno, ve kterém bylo mozné kazdému ze Ctyt kanali, které modul pro méfeni vibraci
nabizi, pfifadit pozadovanou proménnou. Kazdy z kanélii zaroven nabizi Siroké mnoz-
stvi veli¢in, které 1ze diky modulu méfit. Pro dany projekt byly vybrany pro kazdy kanal
celkem ctyii veli¢iny. Prvni je ,,1s010816%, kterd odpovida efektivni hodnoté vibraci
V jednotkach rychlosti (mm-s™) a frekvenénim spektru od 10 Hz do 1 kHz. Druhou je
,PeakRaw", které¢ odpovida maximalni hodnoté vibraci v jednotkach zrychleni (mg) a
frekvenénim spektru od 0 Hz do 2 kHz. Tieti veli¢inou je RmsRaw, ktera odpovida
efektivni hodnoté vibraci v jednotkéach zrychleni (mg) ve frekvenénim spektru od 0 Hz
do 2 kHz. Posledni veli¢inou je ,,CrestFactorRaw*, ktery odpovid4 hodnoté Crest Facto-
ru ve stejném frekvenénim spektru jako pfedchozi dvé veli€iny. Pfipona Raw zminéna u
kazdé z predchozich tii veli¢in znamend, ze vyslednd hodnota je pocitana z hrubého
signalu ve frekvencnim spektru od 0 Hz do maximalni hodnoty. Maximalni hodnota
frekvence byla nastavena v konfiguraénim okné modulu pro méfeni vibraci na 2 kHz
pro kazdy kanal. Do konfigura¢niho okna Ize piejit ve Physical View u polozky modu-
lu pro méteni vibraci pomoci stisknuti pravého tlac¢itka mysi (obdobné jako u I/0O Map-

ping) piechodem na moznost Configuration. Béhem nastaveni maximalni hodnoty frek-
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vence byla zdroveil zménéna polozka IEPE current supply na ,,zapnuto* (on). Diky to-
muto nastaveni bude po nahrani projektu do controlleru piezoelektricky snimac¢ napajen.
V opacném piipadé by byly vysledné hodnoty méfenych veli¢in siln¢ zkreslené a neod-
povidaly by realité. Zaroven je dilezité zminit, ze byl tento postup aplikovan na vsech-
ny Ctyfi kanaly. Konfigurace prvniho kanalu u modulu pro méfeni vibraci je zfejma

zZ nasledujiciho obrazku.

Bty Channel 01
¢ by @ IEPEcurrent supply
#  Maximum frequency raw

Obr. 37 Konfigurace modulu pro meéreni vibraci

Po konfiguraci modulu byla pro kazdy kanal kazdé z vySe zminénych veli€in pfifazena
realna proménna (Process Variable). Zadani proménné muselo byt uskute¢néno zapsa-
nim jejiho vybraného nadzvu (vychéazejiciho z nazvu veli€iny) Vv piesné daném formatu.
Ptiklad mapovani proménnych pro prvni kanal je uveden na nasledujicim obrazku. U
zbylych tii kanali byl proveden podobny postup s vyjimkou ¢iselné piipony. Pro pro-

ménné u prvniho kandlu bylo vyuzito pfipony ,,1%, u druhého zase ,,2%, atd..

+23 |1s010816_01 :Program:RMS1 REAL
+3 RmsAccRaw0l REAL
+3 REmsAccEnvelopell REAL
+2 RmsVelRawll REAL
+*2 RmsVelEnvelopeli REAL
+#3 PeakRaw0l :Program:PEAKR1 REAL
@ PeakRawRefl1 REAL
+3 RmsRawll :Program:RMSR1 REAL
@ RmsRawRefl1 REAL
+3 CrestFactorRawll “Program:CRESTR1 REAL

Obr. 38 Mapovani proménnych
6.2.6 Programovani

Z ptedchozich kapitol je ziejmé, ze pro psani kddu byla autorem prace vybrana progra-
movatelna jednotka ,,Cyclic.ld*. Po jejim otevieni bylo mozné vypisovat nebo vkladat
funkéni programovaci bloky. Vypsany kod slouzi pfedevsim ke sledovani vSech vyse
zminénych proménnych a jejich nasledné vizualizaci, at’ uz v podobé ¢iselné hodnoty

nebo piipadné k barevné signalizaci za predpokladu, Ze se néktera z hodnot zvysi. Zmi-

néna signalizace bude popisovana v kapitole 6.2.8, ktera se zabyva vizualizaci vypsané-
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ho kédu. Program je zarovenn doplnén funkénimi programovacimi bloky, které slouzi
k zaznamu namétfenych hodnot. Ukladani dat bude podrobné popisovano v kapitole
6.2.7, ve které bude opét odkazovano na vypsany kod, ale také na dalsi potiebnou kon-
figuraci sukladanim dat spojenou. Kompletni vypsany koéd programu je uveden

Vv ptiloze prace.

Pro sledovani jakékoliv realné proménné, které byly popisovany v kapitole 6.2.5, bylo
nutné kazdou tuto proménnou pouzit ve vypisovaném kodu. Vkladani funkénich bloka
je mozné pretazenim vybraného bloku z katalogu nastroji, ktery je ve vychozi verzi

Automation Studia umistén na pravé strané.

Prvni ¢ast kodu byla vénovana sledovani a barevné signalizaci proménnych RMS1 az
RMS4. Pro kazdou ze Ctyt téchto redlnych proménnych bylo vyuzito celkem tii funkc-
nich blokl ,,GT* (vétsi nez), které slouzi ke sledovani i1 k nasledné barevné signalizaci v
pripadé ptekroceni urcité hodnoty. Na vstup kazdého bloku byla umisténa patfi¢na
proménnd (napt. RMS1) a zaroven ¢iselnd hodnota, ktera urcuje limit, pii jehoz piekro-
¢eni se sepne vystupni proménnd, kterd svym nazvem odkazuje na barvu signalizace. Na
Obr. 39 je uveden prvni vyuzity funkéni programovaci blok ,,GT*. Za ptedpokladu, Ze
RMST1 ptekroci hodnotu 1,4, sepne se vystupni proménné ,,GREEN®, kterd v nasledné
vizualizaci reprezentuje rozsviceni zelené diody. KaZzdou z vystupnich proménnych lze
vytvofit dvojitym stisknutim mysi u vystupni polohy a zapsanim jejiho nazvu. Zaroven
je mozné urcit, o jakou proménnou se jednd. V tomto piipadé bylo vyuzito ,,BOOL*
proménnych, pro které jsou typické pouze dvé polohy (sepnuto a vypnuto). Pro sledo-
vani a barevnou signalizaci hodnoty RMS byly vyuZity celkem tfi proménné (GREEN,
ORANGE a RED)

0oo1

GT

EN ENO |

RMS1 GREEN

14

Obr. 39 Funkcni blok GT
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Na Obr. 40 je uveden vyvojovy diagram, ktery popisuje sledovani realné proménné
RMS1 a barevnou signalizaci. Limitni hodnoty uvedené ve zminéném obrazku vychazi
z klasifikace pasem mohutnosti vibraci pro stroje skupiny 2 podle CSN ISO 10816-3.
Pocatek tohoto vyvojového diagramu vychazi z pfedchoziho obrazku. P¥ekroci-li RMS1
hodnotu 1,4 mm/s, rozsviti se zelena dioda. Prekro¢i-li hodnotu 2,8 mm/s, rozsviti se
oranzova dioda a piekroci-li hodnotu 4,5 mm/s, rozsviti se ¢ervena dioda. Jak jiz bylo
zminéno, za barvenou signalizaci neodpovidd pouze vypsany kod, ale také nasledna
vizualizace. Obrazek je pouze ilustrativni. Nepopisuje redlny vyvojovy digram celého
koédu, ale pouze Casti odpovédné za sledovani a barevnou signalizaci proménnych

RMS1 az RMS4, které reprezentuji redlné efektivni hodnoty vibraci.

RMS1 je vB&t3i nez 1.4 mmis

Ano

Zelend dioda

RMS1 je vEtE nez 2,8 mmis

Ana
I OranZova dioda |

RMS1 je va&t3i neZ 4.5 mmis

Ano
I Cervens dioda |

Konec

Obr. 40 Vyvojovy diagram (sledovani a barevna signalizace RMS)

Dalsi ¢ast koédu byla vénovana sledovani Crest Factoru (CRESTR1 az CRESTR4), vr-
cholové hodnoté vibraci (PEAKR1 az PEAKR4) a efektivni hodnoté zrychleni vibraci
(RMSR1 az RMSR4). Pro sledovani zminénych veli¢in bylo autorem prace vyuZito cel-
kem dvanécti jednoduchych funkénich bloktli (pro kazdou proménnou jeden). U zming-
nych blokt byla autorem prace vzdy na jeho vstup pfifazena piislusna redlna proménna.

Z ptedchozich informaci vyplyva, Ze proménné musi byt zafazeny do programu, aby je
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bylo mozné sledovat. Z tohoto diivodu byly autorem prace vyuzity jednoduché funkéni
bloky s pfislusnymi proménnymi na vstupu. Jiné vlastnosti téchto blokid nejsou pro tce-

ly a funk¢nost daného systému podstatné.

V dalsi ¢asti byl vypisovan koéd pro alarmy.
Vlastni systém alarmi je dulezity pro na-

slednou vizualizaci a slouzi kK upozornéni na

RMS1 pfesdhlo hodnotu

zvySené efektivni hodnoty vibraci (RMSI Anc

az RMS4) na 10 a vice mm-s. Nejprve Ne
bylo vyuzito jiz zndmého funkéniho bloku 4
,,GT*, na jehoz vstup byla pfifazena redlna RMS2 pfesahio hodnotu
proménna RMS1 a hodnota 10. Na vystup

tohoto bloku byla pfifazena docasna Ne
,BOOL® proménnd snazvem , TEMP®. -
Nasledné byl vytvofen funkéni blok, na RMS3 presahlo hodnotu

jehoZz vstupu byla k b&Zné€ rozpojenému relé Ano

(Normally Open Contact) pfifazena prave Ne
docasna proménna ,,TEMP* a na vystupu g
byla k civce (,,Set Coil*) ptifazena promén- RMS4 piesahlo hodnotu

na ,,Alarml1“. Poradi té€chto bloku je dulezi-

té pro spravnou funkci daného systému. Ne

Zminéné pouzité¢ funkéni bloky jsou uvede-

ny na Obr. 14, ktery je soucasti teoretické Je aktivni alespofi 1 alarm?

¢asti prace. Pro zbylé tfi redlné proménné

(RMS2, RMS3 a RMS4) byl aplikovan Ne

Zapnout Alarm

stejny postup funkénich blokii pouze
Sjinymi ciselnymi pfiponami u promén-
nych ,,Alarm“. Po aplikaci téchto osmi Obr. 41 Vyvojovy diagram (alarmy)
zminénych blokt byly do kdédu implemen-

tovany jeSté dalsi dva. Prvnimu byly na vstupu paralelné vloZeny celkem ctyii bézné
rozpojené relé a kazdému z nich byla pfifazena unikatni proménnd (Alarm1 aZz Alarm4).
Na vystupu tohoto bloku byla umisténa civka s pfifazenou promeénnou Activealarm.

Funkce tohoto bloku spoc¢iva v tom, ze pokud bude sepnuty alesponl jeden alarm
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(Alarm1 az Alarm4), aktivuje se pomoci barevné signalizace jednotny alarm na tivodni
stran¢ grafického uzivatelského rozhrani. Princip této c¢asti programu je zfejmy
z vyvojového diagramu, ktery je uveden na Obr. 41. Posledni funk¢ni blok ¢asti kodu,
ktery se zabyva alarmy, slouzi ke kvitaci jednotlivych alarmu (Alarml az Alarm2). Jeli-
koz jsou u blokt pro jejich sepnuti pouzity civky (Set Coil), aktivuje-li se dany alarm,
zUstane neustale sepnuty. Pro jejich kvitaci byl tedy pouzit funkéni blok, na jehoz vstu-
pu bylo umisténo bé&zné rozpojené relé s piifazenou proménnou ,,Kvitace*. Na vystup
daného bloku byly paraleln¢ umistény civky (,,Reset Coil*), které slouzi k deaktivaci
jednotlivych alarmti. Na vystup byla zaroven umisténa civka (,,Reset Coil*)
s proménnou ,,Kvitace*, ktera slouzi k deaktivaci ji samotné, aby nedochazelo
K neustalému ruseni alarmi. Kompletni vypsany kod je uveden v ptiloze, ptipadné elek-

tronické ptiloze diplomové prace.
6.2.7 Ukladani dat

Pro ukladani dat bylo vyuzito mapp funkce ,,Config.mpdatarecorder*. Zminénou funkci
bylo nutné nalézt v katalogu néstrojii pro mapp Services pod nazvem ,,MpDataRecor-
der a nasledn¢ ji pravym tlac¢itkem mysi piesunout do slozky mapp Services
Vv konfigura¢nim zobrazeni. ,,MpDataRecorder zaroven obsahuje podfunkci s nazvem

»gDataRecorder*, ktera se pfesunula spole¢n¢ s hlavni funkci.

Nasledné se pieslo do programovatelné jednotky ,,Cyclic.ld“, do které se z katalogu
nastroju presunutim vlozil funkéni blok s nazvem ,,MpDataRecorder”. Zminénému blo-
ku byly nésledné nadefinovany urcité polozky. Pro misto ukladani byla zvolena ,,User
Partition“ samotného controlleru. Moéd ukladani byl zvolen na zaklad¢ ¢asové jednotky,
kterd odpovida deseti sekundam. Pfesn€ nadefinované a adresované polozZky jsou ziej-
mé z kompletniho vypsaného koédu, ktery je soucasti piilohy prace. Pod tento blok bylo
nasledné vloZeno dalSich Sestnact funkénich blokt, tentokrat s nazvem ,,MpDataReg-
Par*, kde byla kazdému z nich nadefinovana pravé jedna realna proménna. Métené veli-
¢iny jsou zieymé z kapitoly 6.2.5. Po tomto postupu pfisla na fadu konfigurace podfunk-
ce ,,gDataRecorderu®, do které se pteslo dvojitym stisknutim levého tlacitka mysi
Vv konfigura¢nim zobrazeni. Ve zminéné konfiguraci byl nastaven vzor nazvu ukladané-

ho souboru a ¢asovy format. Jako format ukladaného souboru byl zvolen ,,CSV*.
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Poté se ptistoupilo ke konfiguraci samotného Controlleru, ve které se nastavila mini-
malni velikost ulozisté ,,User partition* na 400 MiB (pfiblizn¢ 419 MB). Nasledn¢ se u
polozky File devices nadefinovalo nové souborové zatizeni s ndzvem ,,UserP* a cilovou
cestou s pfimo danym formatem (F:\). Zminény nazev a cesta pfimo odkazuji pravé na
slozku ,,User Partition®, do které se CSV soubory mohou ukladat. Ke kontrole, zdali je
tato slozka aktivni, poslouzil System Diagnostics Manager, ve kterém bylo mozné po

této konfiguraci ulozisté videt.

Systém byl tedy koncipovan formou ukladani naméfenych dat do ulozisté samotného
Controlleru. Sbér téchto dat byl nasledn€ navrzen na zakladé ptistupu k tomuto ulozisti
pomoci FTP serveru, ktery byl také nastaven v konfiguraci Contorolleru. U polozky
FTP Server se server aktivoval a jako protokol byl vybran pravé FTP. Nésledné byl na-
definovan uzivatel, ptfihlaSovaci jméno (user), patfi¢né heslo, pfistupova prava byla na-
stavena na Cteni i zapis, sdileny soubor se nastavil na ,,System Mass Storage* a jako
sdilené¢ wulozist¢ bylo vybrano ,USER®“. Konfigurace FTP serveru je ziejma

Z nasledujiciho obrazku.

% FTP Server

E---,_ﬁf‘ Activate FTP Server on
i ' Protocol FTP
B Users

Bt User 1

-y @ Usermame user

1 @ Password dHHIXFACW...

-y @  Accessrights readfwrite

E- % Shared Device System Mass ...
- @ SharedPartit.. USER

Obr. 42 Konfigurace FTP serveru

Pristup k ulozisti nasbiranych dat (User Partition) v Controlleru byl nasledné mozny
z osobniho pocitace. Ptipojeni bylo mozné bezdratové (pomoci wifi routeru) nebo UTP
kabelu. VV PC se vyuzilo programu Total Commander, ve kterém se vytvofilo nové FTP
pfipojeni, kterému se zvolil nazev relace (BR), IP adresa Controlleru s pfislusnym FTP

portem (10.0.0.2:21), ptihlasovaci jméno (user) a heslo.
6.2.8 Vizualizace

Pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani systému se v Automation Studiu pteslo do

logického zobrazeni, do kterého se z katalogu nastrojii pomoci mysi presunul kompo-
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nent s nazvem VC4 Visualisation. Po pfesunuti se vizualizac¢ni jednotka nakonfigurova-

la, zvolil se nazev (Visu) a rozliseni, které odpovidalo rozliseni PLC panelu (800x480).

Po zminéném postupu bylo mozné piejit k vizualizaci daného systému. V jednotce Visu
se vytvorilo celkem sedm vizualizac¢nich stran. Jedna strana byla nadefinovana jako
vychozi, druha az pata slouzi ke sledovani trendu vibraci, Sesta slouzi k vizualizaci a

zaznamu alarmi a posledni k ukladéani dat.

Horni ¢ast ivodni strany byla autorem prace doplnéna o bitmapové logo Technické fa-
kulty Ceské zemédélské univerzity, Gidaje o ¢ase, o teploté krytu Controlleru a CPU. Do
sttedni a spodni Casti uvodni strany byly vepsany udaje o celkové mohutnosti vibraci
(RMS) doprovazené semaforem, tlacitka pro prechody na dalsi strany, indikator celko-
vého alarmu a také tidaje o hodnotach Crest Factoru. Vizualizace vychozi (ivodni) stra-
ny je zfejma z nésledujiciho obrazku. Kompletni vytvofené grafické uzivatelské rozhra-

ni je uvedeno Vv prtiloze prace.

0 1]

0.0 =c

]
5 TEPLOTA KRYTL:
@ Technicka o] o] o

@\ fa kU |ta TEPLOTA GPL: 00 ¢
CELKOVA MOHUTNOST GRAFY TRENDU VIBRACI CREST FAKTOR
VIBRACI
RMS Imm/sl

L1 RMS  0.00 mmis QQQ
O ALARMY
L2 RMS 000 mmfs QQQ
LIRMS  0.00 mmis Aefl
QQQ UKLADANI DAT

L4RMS  0.00 mmis QQQ

Obr. 43 Vizualizace uvodni strany grafického uzZivatelského rozhrani

Autorem prace byla vizualizace sledovanych efektivnich hodnot vibraci realizovana
formou numerického pole doprovazeného barevnym semaforem, ktery se zac¢ne zabar-

vovat podle zhorsujicich se hodnot vibraci. Pro vytvoteni tohoto semaforu bylo vyuzito
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pro kazdy méfici bod celkem tii kulatych obrazci, pro které byly nadefinovany ,,Color
maps®. Systém zbarveni jednotlivych obrazct je ziejmy z kapitoly 6.2.6 a vyvojového
diagramu uvedeného na Obr. 40, ktery se zabyva barevnou signalizaci hodnot RMS. Pii
funkénim systému ma tento semafor upozornit obsluhu na zhorsSeny stav stroje. ,,Color
maps‘ byly zaroven vyuzity i pro systém indikace alarmd, ktery je zfejmy z vyvojového
diagramu uvedeného na Obr. 41. Nastaveni bylo uskutecnéno piechodem na ikonu
,,Color maps* a vytvorenim celkem tii t€chto map. Kazda z nich obsahuje dva indexy (0
a 1), pro které byla nadefinovana urc¢ita barva. Pro index ,,0° byla pokazdé nadefinovana
bila a pro index 1 zelend, oranzova nebo Cervend barva. Za ptedpokladu splnéni urci-
tych podminek, které vychazi z kapitoly 6.2.6 a vyvojovych diagramt ze stejné kapito-
ly, se sepne index ,,1%, ktery dany obrazec zabarvi do pfislu$né barvy. Stejnych obrazct
a map s ¢ervenou barvou pro index ,,1° bylo vyuzito pro vizualizaci alarmt. Indexace

mapy s ¢ervenou barvou je uvedena na nasledujicim obrazku.

Index FareColor BackColor
wem () B 15
-1 o B

Obr. 44 Indexace barevné mapy

Pro vizualizaci sledovani hodnot RMS i crest factoru bylo vyuZzito nastroje numerického
pole. Kazdému z téchto poli byl v jeho vlastnostech ptitazen ptesny datovy bod podle
méfené veliCiny V podobé¢ realné proménné (viz v kapitole 6.2.5, kterd se zabyva mapo-
vanim proménnych). Pfifazeni proménné RMS1 numerickému poli je uvedeno na na-

sledujicim obrazku.

—| Value Standard
Datapoint DataSource Program.RMS1

Obr. 45 Prirazeni proménné RMSI

Druhé az pata strana byla vénovana grafim trendu efektivnich hodnot vibraci. Pro pfe-
chod na tyto strany bylo vyuzito tlacitek, ktera jsou ziejma z Obr. 43. Jednotlivé grafy
byly vytvofeny pomoci nastroje pro tvorbu grafli, ktery je soucasti této vizualizacni jed-
notky. Kazdému grafu byla ve vlastnostech nadefinovdna urcitd proménna (RMS1 az

RMS4), kontinualni moéd zdznamu a vzorkovaci frekvence. Na stranach s grafy trendu
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vibraci bylo zaroven ptidano textové pole s tdajem, se kterou proménnou dany trend
pracuje, a také tlacitko pro navrat na ivodni vychozi stranu. Je dilezité zminit, Ze gene-
rovani kazdého grafu pracuje s rozdilnou vzorkovaci frekvenci. Vytvoreni vizualizova-
nych stran s grafy bylo uskuteénéno piedevs§im z diivodu, Ze vizualizaéni jednotka na-
stroj pro generovani trendil nabizi. Funk¢nost a informaéni hodnota nastroje pro tvorbu

trendli vyzaduje dalsi Gipravy, které nejsou soucasti této diplomové prace.

Na vychozi strané byla vytvofena tlacitka pro ptfechod na stranu zabyvajici se alarmy a
na stranu zabyvajici se ukladanim dat. VSechna tlaCitka byla vytvofena pomoci nastroje
zakladnich funkci. Zaroven byla kazdému tlacitku pridélena akce pro ptechod na urcéitou
stranu. Zminénd akce, ktera je soucasti vizualizacni jednotky Automation Studia, byla
nastavena ve vlastnostech dan¢ho tlacitka. Systém alarmi byl ve vizualizaci koncipovan

! rozsviti

tak, ze zvysi-li se alespont na jednom méficim bod& hodnota RMS na 10 mm-s’
se na vychozi stran¢ kulaty obrazec na tlacitku alarma. Po stisknuti tohoto tlacitka mtze
obsluha vidét, o jaky konkrétni méfici bod se jedna, jelikoz u néj zistane Cervené zabar-
veny obrazec. Pro zru$eni indikace veSkerych alarmu slouzi tladitko s nazvem ,,Kvita-
ce“, kterému byla pfifazena jina akce nez pro pfechod na jinou stranu. Byla mu pfifaze-
na akce ,,SetDatapoint s proménnou ,,Kvitace*, ktera vychazi z kapitoly zabyvajici se
programovanim (6.2.6). Princip funkce alarmu je zfejmy ze stejné kapitoly a zaroven
vyvojového diagramu na Obr. 41. Na stran¢ zabyvajici se ukladanim dat byla pfifazena
tlacitka pro start a konec ukladani. Systém tedy nebyl koncipovan na kontinuélni ukla-
dani. Obsluha mtze na misté nebo vzdalen¢ urcit, kdy a na jak dlouho budou data za-
znamenavana. Tlacitkim byly pfifazeny proménné ,,Record®, které byly automaticky
vygenerovany mapp funkci ,,MpDataRecorder po pridani této funkce do konfigura¢ni-
ho zobrazeni (viz v kapitole 6.2.7). Tla¢itku pro zacatek ukladani (START) byla pfidé-

lena hodnota ,,1* a tla¢itku pro konec nahravani (FINISH) zase hodnota ,,0*.
6.2.9 VNC server a vzdalené pripojeni

Autorem prace byl nakonfigurovan VNC Server, ktery slouzi ke vzdalenému piistupu
k vytvofenému grafickému uzivatelskému rozhrani daného systému. Pro nastaveni zmi-
néného serveru se ve ,,Physical View* pteslo u polozky ,,ETH* pomoci pravého tlacitka
mysi do konfigurace Ethernetu. V tomto konfigura¢nim zobrazeni se nadefinoval novy

,»VNC Server®, vybrala se vizualizovana jednotka (,,Visu* z ptfedchozi kapitoly), nasta-
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vilo se Cislo portu (5900) a obnovovaci frekvence (1000 ms). Zaroven bylo nutné zvysit
maximalni pocet pfipojeni z ptivodniho poctu ,,1. Jedno pfipojeni si totiz odebira sa-
motny PLC panel. Pro jistotu byl tedy zvolen maximalni pocet pfipojeni ,,3° pro piipad,
ze by bylo grafické uzivatelské rozhrani sledovano ze dvou mist. Také je dulezité zmi-
nit, Ze nebyl pouzit zpiisob autentifikace pomoci hesla, jelikoz se jedna pouze o projekt
urceny pro studentské ucely. V piipad€ zatazeni daného systému do redlné¢ udrzby by
bylo zapotiebi vyuziti dalSich bezpeénostnich prvkit. Nastaveni VNC Serveru

Vv konfiguraci ,,ETH* je uvedeno na nasledujicim obrazku.

£y & VNC Servers

By VNC Server 1

-y VC Mapping

. @ VCobjectna.. WVisu

by @ Keymapping .. VC\PS2-Keyb...
EH & Passwords

- @ Authentication off

- @ Portnumber 5900
-y @ Max. connections 3

@ Refreshrate 1000 ms
- @ Connectiontimeout 4 5

Obr. 46 Konfigurace VNC Serveru

Pro pfistup ke grafickému uZivatelskému rozhrani bylo vyuzito demoverze programu
,»VNC Viewer* od spolecnosti B&R Automation, ktery byl stazen do osobniho pocitace
autora z oficialnich webovych stranek této spolecnosti. Po jeho instalaci a spusténi sta-
¢ilo pouze zadat IP adresu Controlleru s ptislusnym portem (10.0.0.2:5900) a stisknout
tlacitko ,,Connect”. Po tomto postupu bylo mozné vzdalené pfipojeni ke grafickému
uzivatelskému rozhrani systému z osobniho pocitace. Ptipojeni k piislusnému VNC

serveru je uvedeno na nasledujicim obrazku.

B&R VNC Connection Details =
server: | NS v| losk
Eavorites:

About... Options... Close

Obr. 47 Pripojeni k VNC Serveru
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6.2.10 Nahrani projektu

Zavérem kompletace systému pro méfeni vibraci bylo nahrani projektu z Automation
Studia do cilového Controlleru. Nejprve bylo nutné sestavit kompletni konfiguraci jed-
notného projektu. Toho bylo docileno stisknutim tlacitka ,,Build* nebo klavesy ,,F7¢. Po
sestaveni kompletni konfigurace, které bylo doplnéno informacemi o chybéch a vystra-
hach (nesmi byt hlaSeny zadné chyby), bylo mozné piejit k jejimu nahrani do cilového
Controlleru pomoci tlacitka ,, Transfer* nebo klaves ,,Ctrl + F5“. Po tomto postupu se
zobrazilo okno s nazvem ,,Transfer to target” a po stisknuti tlacitka ,, Transfer* se spusti-
lo nahravani. Notifikace ispé$ného nahrani projektu do cile (Controlleru) je uvedeno na

nasledujicim obrazku.

3 Transfer to target X

Project Target

Configuration ID:  11_Config1 Configuration ID: 11_Config1

() AR Version: F4.45 m AR Version: F4.45
Y Configuration Version: 1.0.0 B Configuration Version: 1.0.0

Differences
No differences between project and target. &£ H 2
& Install to current online target system e
Info
Install finished. v
Progress
Cancel
Close

Obr. 48 Notifikace uspésného nahrani projektu do cile (Controlleru)

Je dilezité zminit, ze nahrani projektu do cilového Controlleru nebylo vyuzito pouze
v kone¢né Casti realizace. Proces nahravani byl z divodu ovéfeni nékterych funkci bé-

hem celého procesu prace s Automation Studiem proveden nékolikrat.
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7 ZKuSebni méreni, sbér a analyza dat

Po fyzické a softwarové kompletaci a konfiguraci modelu systému pro méfeni vibraci
prob&hlo na Technické fakult¢ CZU v laboratofi vibrodiagnostiky dne 16. 2. 2021 zku-
Sebni méteni. Toto métfeni bylo pfedem koncipovano jako zptsob ovéreni funkcionality
daného systému. Zminéné zkuSebni méfeni bylo provedeno autorem za pomoci vedou-

ciho diplomové prace.

Meéieni probehlo na zkusebnim stroji, konkrétné na pohonu (elektromotoru) potrubniho
ventilatoru osazeném piimo na hiideli elektromotoru. Ventilator je pohanén elektromo-
torem od spole¢nosti Siemens s vykonem 0,25 KW. Jmenovité otacky elektromotoru pfi
frekvenci 50 Hz ¢ini 1350 min™. Veskeré technické udaje a fotodokumentace stroje jsou
uvedeny Vv piiloze prace. Stroj je zaroven vybaven frekvenénim méni¢em pro piipadné

sniZovani nebo zvySovani provoznich otacek.

Na elektromotor byly pomoci dvouslozkové lepici pasty pfipevnény Ctyfi podlozky, na
které byly Sroubovymi spoji pfipevnény piezoelektrické akcelerometry. Prvni snimac
byl umistén v horizontalni ose v oblasti prvniho loziska elektromotoru, druhy ve verti-
kalni, tieti v horizontalni ose druhého loziska (u kola ventilatoru) a posledni ve verti-

kalni ose. Umisténi snimacii a volba méticich bodt je uvedena v nasledujicim obrazku.

Obr. 49 Umisténi snimacii vibraci
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Po volbé méficich mist a po pfipevnéni snimac¢t probéhla piiprava pracovisté. Diagnos-
tikovany stroj, model systému pro méfeni vibraci a osobni pocita¢ byly zapojeny do
elektrické sité, kabely se piipojily ke snimac¢iim a osobni pocita¢ se sitové propojil
s modelem diagnostického systému pomoci UTP kabelu. Sitové propojeni osobniho
pocitace se systémem mohlo byt provedeno bezdratové, ale z ditvodu zajisténi stability
bylo vyuzito radéji kabelového propojeni. Zaroven bylo autorem prace na osobnim po-
¢itaci pomoci programu ,,VNC Viewer* spusténo grafické uzivatelské rozhrani systému.

Fotografie pracovisté je uvedena na nasledujicim obrazku.

Obr. 50 Fotografie pracoviste

Po ptipravé pracovisté probéhla zkuSebni méfeni a zdznam dat na diagnostikovaném
stroji. Po spusténi stroje se v grafickém uzivatelském rozhrani pfeslo na stranu uré¢enou
pro ukladani dat a stisklo se tlacitko ,,Start™. Kazdé méteni trvalo celkem dvacet minut a
dvacet sekund. Z kapitoly 6.2.7 je zfejmé, ze systém po spusténi ukladani zaznamenava
data kazdych deset sekund. Pro kazdou proménnou (viz v kapitole 6.2.5) bylo tedy pro-
vedeno celkem 146 zaznamu. Méfeni probéhla ve dvou rtznych provoznich stavech.
Prvni méteni probehlo na elektromotoru osazeném vyvazenym rotorem a druhé méfeni
prob&hlo na elektromotoru osazeném silné nevyvazenym obéZznym kolem. Po vétSinu
¢asu bylo prvni i druhé méfeni provadéno za provoznich ota¢ek (1350 min™). Ke konci
kazdého méfeni byly otacky za pomoci frekvencniho meénie postupné snizovany

s cilem nalezeni nékteré rezonancni frekvence systému (stroje s konstrukci). Otacky
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byly v obou piipadech snizeny az na 1188 min™. Zarovei je dillezité zminit, Ze béhem
zkusebniho méfeni byla pomoci pfiru¢niho analyzatoru vibraci CMAS 100-SL od spo-
le¢nosti SKF nekolikrat provedena kontrola, zdali systém dané veli¢iny méii spravné.
Jelikoz nebylo mozné umistit snimac ptiru¢niho analyzatoru na stejné métici body, kon-
trolni méfeni bylo provedeno alespoi V jejich blizkosti. U zaznamenanych hodnot neby-
ly mezi vysledky analyzatoru a modelu systému pro méfeni vibraci zaznamendny vy-

razn¢jsi odchylky.

Po konci obou zkuSebnich méteni se z ulozisté Controlleru (,,User Partition*) pomoci
pfipojeni k FTP serveru do osobniho pocditace stahly vygenerované CSV soubory. Z
ulozenych dat byly nasledn¢ pomoci tabulkového procesoru Microsoft Excel vytvoreny
grafy pribéht jednotlivych veli¢in. Kompletni zaznamenand data a grafy jsou uvedeny
Vv piiloze prace. Na nasledujicim obrazku je uveden graf ¢asového pribéhu efektivni
hodnoty vibraci na druhém lozisku (u kola ventilatoru) v horizontalnim sméru pro oba

provozni stavy.

PRUBEH EFEKTIVNI HODNOTY VIBRACI NA 2. LOZ. V
HORIZONTALNIM SMERU V CASE

RMS [mm/s]
15
14
13
12
11

=
o

O = OV A O d O o O d OV = OV 4 OV d OV d OV o4 VW 4 OV 4 OV < O « O
I H N NN NN 0 O NN O0 0O 00O H A NN S
L B B B T e I B I B e |

O R, N Wb UL O NN 0 O
L

[ Vyborny stav 3 Uspokojivy stav ¢ [-10s]
[ Mirné riziko poskozeni I Riziko poskozeni as s
I VVysoké riziko poskozeni ——— RMS L2H VyvéZeny rotor

= RMS L2H Nevyvazeny rotor

Obr. 51 Graf casového pribehu efektivni hodnoty vibraci na 2. loZisku v horizontalnim

smeéru
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Z ptedchoziho grafu je zfejmy viditelny rozdil pribéhu efektivni hodnoty vibraci mezi
strojem osazeném vyvazenym a strojem osazeném nevyvazenym rotorem. Pribeh efek-
tivni hodnoty u stroje s vyvazenym rotorem se pohybuje pfedevsim v oblasti ,,uspokoji-
vého stavu®. Prabéh efektivni hodnoty vibraci u stroje s nevyvazenym ventilatorem se

naopak pohybuje v oblasti ,,vysokého rizika poskozeni‘.

Zminéné oblasti informujici o stavu stroje, které jsou uvedeny v grafu, vychazeji
z klasifikace pasem mohutnosti vibraci pro stroje skupiny 2 podle normy CSN ISO
10816-3 pro tuhé ulozeni. Diagnostikovany stroj nespada pifimo do zminéné skupiny
(mé niz8i vykon nez 15 kW) a zaroven je u néj slozité urcit zptisob ulozeni (elektromo-
tor je ulozen tuze na pruzném zékladu konstrukce), ale pro tcely diplomové prace byla
vybrana zminéna klasifikace, jelikoz se zminéné skupiné stroji nejvice blizi. V praxi

byva na podobné stroje aplikovana stejna klasifikace mohutnosti vibraci.

U prabéhu efektivni hodnoty vibraci stroje s vyvazenym ventilatorem je ke konci méte-
ni viditelny jeji pokles. V tomto ptipad¢ probéhlo rychlé snizeni provoznich otacek na
1188 min™. Naopak u priibéhu stroje s nevyvazenym rotorem je ke konci méfeni po
snizeni provoznich otidek na 1188 min? zietelné zvyseni efektivni hodnoty vibraci.
Toto zvyseni bylo pravdépodobné zplsobeno tim, ze se otackova frekvence stroje pii-
blizila n¢které z vlastnich frekvenci systému (Stroje s konstrukci), diky ¢emuz doslo k
rezonanci. Dtivodem, pro¢ se po snizeni otacek u prvniho ptipadu efektivni hodnoty
vibraci nezvysily, mize byt ten, Ze provoz stroje s vyvaZzenym ventilatorem zptsobuje
odlisné dynamické zatiZzeni, a tudiz se i1 jednotlivé rezonan¢ni frekvence nalézaji

Vv jinych polohach frekvenéniho spektra.

Béhem samotnych méteni byl diagnosticky systém aktivni nejen v podobé zaznamu dat,
ale také v podobé grafického vizualniho rozhrani na PLC panelu a zarovei na osobnim
pocitaci pomoci aplikace ,,VNC Viewer“. Béhem provozu stroje byl na monitoru gra-
fického rozhrani sledovan pribézny stav efektivnich hodnot vibraci doplnénych o ,,se-
mafor®, hodnot Crest Factoru a také stav alarmti. Beéhem prvniho méfeni na stroji osa-
zeném vyvazenym ventilatorem nebyly zaznamenidny zadné alarmy, tudiz byl
nasimulovan provoz stroje v uspokojivém stavu. U druhého méfeni na stroji osazeném
nevyvazenym ventildtorem byly naopak zaznamenany hned dva alarmy, a to na obou

méficich mistech druhého loziska elektromotoru (u ventilatorového kola) a jeden celko-
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vy alarm na uvodni strané grafického rozhrani. V tomto ptipadé byl tedy nasimulovan
provoz s vysokym rizikem, na ktery dany systém v podob¢ zminénych alarmti upozor-
nuje. O zvysSenych efektivnich hodnotach vibraci zaroven na uvodni stran¢€ upozoriova-
ly barevné zabarvené ,,semafory*. Snimek obrazovky grafického uzivatelského rozhrani

béhem provozniho stavu s nevyvazenym ventilatorem je uveden na Obr. 52.

] 18] 2 2021
TEPLOTAKRYTU; 800 °C
;

W Technicka 1
M fakulta TEFLOTACPU: 740 ¢
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CELKOVA MOHUTNOST GRAFY TRENDU VIBRACI CREST FAKTOR
VIBRACI
RMS Imm/sl

L1RMS 947 mmis .O.
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L2RMS  7.23 mmis .O.
LIRMS 10.88 mmis - 3
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L4RMS 1184 mmis .O. 324

w w )
= o
= = =

Obr. 52 Snimek obrazovky grafického rozhrani béhem provozniho stavu s nevyvazenym

ventilatorem

Jak jiz bylo zminéno, soucasti sledovani prubéhu méfeni byly efektivni hodnoty vibraci
vV jednotkach rychlosti (mm-s™?) i hodnoty Crest Factoru. Zaznam dat byl zarovei dopl-
nén vrcholovymi (PEAK) a efektivnimi hodnotami (RMS) vibraci v jednotkach zrych-
leni (mg). Monitorovani Crest Factoru je ale vhodné ptedevsim v dlouhodobém hori-
zontu. Informace o stavu valivych lozZisek poskytnuté z tohoto kratkého provozniho
méfeni nejsou smérodatné. Pro posouzeni stavu lozisek z hodnot Crest Factoru je zaro-
venl v dlouhodobém horizontu vhodné sledovat 1 vrcholové a efektivni hodnoty vibraci,
ze kterych Crest Factor vychazi (viz v kapitole 2.1.4). Moznou alternativou pro posou-
zeni stavu lozisek pomoci Crest Factoru mize byt metoda Crest Factor Plus, ktera zo-
hlednuje zvyseny pocet vrcholovych hodnot vibraci, a tudiz jeji algoritmus mize indi-
kovat zhorSeny stav okamrzité. Prestoze nejsou informace o prubéhu hodnot Crest
Factoru, efektivnich a vrcholovych hodnot vibraci v jednotkach zrychleni pro toto mé-

feni ptili§ smérodatné, jsou vV podobé€ dat a grafi soucasti prilohy prace.
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8 Zhodnoceni

Tato kapitola je vénovana obecnému zhodnoceni. Je dilezité zminit, ze nasledujici ad-
ky popisuji subjektivni nazory autora, které vychazi z procesu metodické prace na reali-

zaci funkéniho modelu vibrodiagnostického systému.

Systém X20 od spole¢nosti B&R Automation byl vybran piedevs§im z diivodu jeho mo-
dularnosti a dostupnosti. Skutecnost, ze bylo mozné jednotlivé komponenty systému
,,stavebnicové® poskladat byla nejen zajimava z hlediska technologického, ale také
z davodi ekonomickych. VétSina svétovych vyrobcti analyzatort vibraci nabizi kom-
plexni pfedem nakonfigurované online vibrodiagnostické systémy, které neni mozné
dale upravovat. Tyto systémy samoziejmé ve vetsSing pripadii nabizi veskeré funkce pro

moderni diagnostiku stroju, ale také byvaji vyrazné drazsi.

Na zaklad¢ zkuSenosti autor povazuje za jednu z nejvétSich vyhod, Ze bylo vyuzito mo-
dulu pro méfeni vibraci, ktery nabizi Siroké spektrum vibrodiagnostickych moznosti.
Diky vyuziti zminéného modulu nebyla nutna slozita konfigurace A/D ptevodnikd nebo
nasledny prepocet naméetenych veli¢in. Vyhodou je také moznost doplnéni sestavené¢ho

systému o dal$i moduly, které ho mohou rozsifit o dalsi funkce.

Prace s vyvojovym prostfedim Automation Studio byla zpo€atku naro¢na. Bylo nutné
dikladné studium, které zahrnovalo ucast na webinafich potddanych spole¢nosti B&R
Automation, zhlédnuti n€kolika B&R tutorialti umisténych na webovych strankach spo-
lecnosti a predevsim dlouhodobé zkouSeni tohoto vyvojového prostiedi. Po néjakém
case se snim ale autor alesponl ¢astecné szil a mohlo dojit k pokroc€ilejSim operacim,
které vedly ke konec¢né verzi systému. Pro realizaci projektu byla zaroven stéZejni kon-
zultace s vedoucim prace a komunikace s portalem podpory spole¢nosti B&R Automa-
tion. U Automation Studia lze pozorovat urcitou podobnost s dal§imi vyvojovymi pro-
sttedimi, jako napt. TIA Portal od spolecnosti Siemens, které stejn¢ jako Automation
Studio slouzi ke konfiguraci, programovani a diagnostice fidicich systémii. TIA Portal
Ize z dGivodu Sirsiho poctu uzivatelti v porovnani s Automation Studiem povazovat za
mirné rozsifenéjsi. Obecné lze ale Automation Studio pokladat za kvalitni vyvojové
prosttedi s Sirokou Skalou funkci a mozZnosti, ve kterém se dé po urcité dobé dobie zori-

entovat.
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9 Zavér

Realizace funkéniho modelu vibrodiagnostického systému byl pomérné zdlouhavy pro-
ces. Pro splnéni vytyCenych cilii byla nejprve vypracovana teoretickd ¢ast prace, ve kte-
ré se autor snazil popsat zakladni metody technické diagnostiky se zaméfenim na meéie-
ni a analyzu vibraci. Po sepsani reSerSni ¢asti prace pfislo na fadu sepsani metodickych
postupti vedoucich k realizaci daného modelu. Jak uz bylo zminéno v kapitole 8, ktera
se zabyva subjektivnim hodnocenim, splnéni sepsanych postupi vyzadovalo notnou

davku trpélivosti a studia.

Po tspésné realizaci modelu vibrodiagnostického systému probéhlo na Technické fakul-
t&¢ CZU vV laboratofi vibrodiagnostiky ovéfeni funkcionality daného systému v podobé
méfeni a zaznamu dat na zkusebnim stroji ve dvou riznych provoznich stavech. Prvni
meéfeni probchlo na ventilatoru osazeném vyvazenym obéznym kolem. Druhé méfeni

probéhlo na ventilatoru osazeném silné nevyvazenym rotorem.

Systém uspésné méfil, sledoval a zaznamendval naméfené veliiny. Systém pomoci
grafického uzivatelského rozhrani zobrazoval hodnoty naméfenych veli¢in a také v po-
dobé alarmll upozoriioval uzivatele na zhorSené hodnoty vibraci. Zaroven je nutné zmi-
nit, ze model splfioval podminku online diagnostického systému. V pribéhu zkusebniho
méfeni bylo mozné sledovat grafické uzivatelské rozhrani pomoci vzdaleného ptistupu
na monitoru osobniho pocitace. K nasbiranym datim byl navic pro dal$i zpracovani,
ptipadné jejich ukladani, umoznén vzdaleny piistup. Zminéna data byla nasledné pomo-
ci tabulkového procesoru Microsoft Excel upravena do podoby grafii ¢asovych priubéhi
jednotlivych veli¢in. Tyto vysledky byly nasledné analyzovany a diskutovany. Lze tedy

konstatovat, ze cile diplomové prace byly uspésné splneny.

Realizovany model 1ze povazovat za funkéni a je mozné ho po urcitych tpravach apli-
kovat do praktického vyuZiti. Zaroven se ale nabizi moznosti vylepSeni daného systému.
Mezi tato vylepSeni muze patiit doplnéni o frekven¢ni analyzu, automatickou analyzu
naméfenych dat nadfazenym systémem nebo napt. vylepSeni designovych vlastnosti
grafického uzivatelského rozhrani. Zaroven by bylo vhodné vytvoteni lepsi kybernetic-

ké bezpecnosti systému, na kterou je v posledni dobé pravem upiena zvySena pozornost.
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Diagnosticky systém s touto konfiguraci je mozné v praxi aplikovat na stroje, které vy-
zaduji kontinudlni méteni vibraci a zdkladni vyhodnocovani jejich technického stavu na
zéklad¢ naméienych veli¢in. Diky odolné konstrukci vyuzitych komponentl je mozné
ho vyuzit i v pra§ném prostfedi a ve vysokych provoznich teplotach. Systém by bylo
mozné aplikovat do lehkého i tézkého priimyslu napt. pro vibrodiagnostiku ventilatora,

kompresort, dmychadel a cerpadel.

Bé&hem postupu prace autor narazil na nékolik piekazek, které musel piekonat. Jednalo
se napt. o problémy v komunikaci mezi osobnim pocitatem a ulozist¢tm dané¢ho Con-
trolleru. V téchto situacich bylo vice nez vhodné zkontaktovat portal podpory vyrobce,
ktery obvykle na dotazy s urcitym ¢asovym odstupem reagoval, ale i tak s vyfeSenim
daného problému vypomohl. S vyuzitim téchto moznosti 1ze konstatovat, ze kompletni
realizace funkéniho modelu byla sice c¢asové néarocnd, ale vSechny prekazky
Vv pracovnim postupu bylo mozno odstranit. Porovnanim produktii od riznych vyrobcti
dosel autor k nazoru, ze soucasny vyvoj cenové dostupnéjSich komponenti a uzivatel-
sky ptistupnéjSich vyvojovych prostiedi dnes ¢ini PLC programovani uZivatelsky pftiz-

v

niveéjsim.

Vibrodiagnostika stale patii mezi metody technické diagnostiky S vysokou vypovidajici
hodnotou o0 stavu rota¢nich stroji. Spravnym méfenim a analyzou vibraci a vyuzitim
vhodnych vibrodiagnostickych systému lze zajistit alespon caste¢nou bezporuchovost
daného stroje a tim minimalizovat ndklady na jeho opravu. Technicka diagnostika a jeji

obory nabizi Sirokou $kalu moznosti v modernim pojeti udrzby stroju.
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10.4 Seznam pouzitych zkratek

AC
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CSv

DC

FTP

1/0

IEPE

IP

LD

LED

MDF

PLC

TCP/IP

USB

UTP

VPS

WVGA

Alternating Current

Central Processing Unit
Comma-Separated Values

Direct Current

File Transfer Protocol

Input/Output

Integrated Electronics Piezo-Electric
Internet Protocol

Ladder Diagram

Light-Emitting Diod

Medium Density Fibreboard
Programmable Logic Controller
Transmission Control Protocol/Internet Protocol
Universal Serial Bus

Unshielded Twisted Pair

Virtual Private Server

Wide Video Graphics Array
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Piiloha 1 - Funkcni bloky programu pro sledovani a barevnou signalizaci RMS

0001

GT
EN ENO
RMS1 GREEN
14
0002
GT
EN ENO
RMS1 ORANGE
28
0003
GT
EN ENO
RMS1 RED
45




Priiloha 2 - Funkcni blok MpDataRecorder vyuzity pro ukladani dat

0035

MpDataRecorder_0

MpDataRecorder
EN ENO |
gDataRecorder
[FoRp————] MpLink Active |
1
Enable Error |
1 ErrorReset StatusD |
-1 Header CommandBusy |
'UserP'
E«Dﬂli DeviceMame Recording |
T#10s
SamplingTime RecordDone |
mpDATA_RECORD
_MODE_TIME
RecordMode SnapShotDone |
1 Record Info |
4 Trigger
- SnapShot




Piiloha 3 - Funkcni blok MpDataRegPar vyuzity pro ukladani dat

0036
MpDataRegPar_0
MpDataRegPar
EN ENO |
gDataRecorder
[EDRF—— MpLink Active |-
1
Enable Error |
1 ErrorReset StatuslD |
'"Program:RMS1'
[FoRp——— PVName Info |
4 Unit
- Description
1 ScaleFactor

Priloha 4 - Strana grafického uzivatelského rozhrani zabyvajici se ukladanim dat

DATA SAVING

e

START FINISH

Ovodni strana




Piiloha 5 - Strana grafického uzivatelského rozhrani zabyvajici se alarmy

Alarm system

Alarm L1

Alarm L2

Alarm L3

Alarm L4

Kvitace

Loooo

‘ Uvodni strana

Piiloha 6 - Strana grafického uZivatelského rozhrani zabyvajici se grafem trendu RMS

prvaiho mériciho bodu

Graf trendu vibraci L1 RMS

mm/fs

| (hsodni strana




Piiloha 7 - Tabulka s technickymi parametry diagnostikovaného stroje

Technické udaje o ventilatoru
Typ ventilatoru AVET 350H/340E
Prittok 3200 m*-hod ™
Tlak 65 Pa
Hmotnost kola ventilatoru 16 kg
Typ motoru 1LA7070
Frekvence 50 Hz
Otacky 1350 min™
Piikon 0,25 kW
Napajeni 3x230/400 V

Piiloha 8 - Fotografie vyvazeného kola ventilatoru




Piiloha 9 - Fotografie nevyvazeného kola ventilatoru

Priloha 10 - Fotografie autora béhem zkuSebniho méreni




Piiloha 11 - Fotografie grafického uzivatelského rozhrani na PLC panelu behem zku-

Sebniho mereni na motoru osazeném vyvazenym ventilatorem

i T ornice L i iy T Y
Technicka
@3 fakulta
CELROVA MORUTHOST
VISRACH

|MS tmavst

/\/‘w
TRMS 389 )18
’ 14

SN
Y
N NG

= o
00

it

e AR bRALY 4 PO %

Teblark da

GRAFY TRENDY VIBRACT

|

.O A ARMY

L+ UKLADANI DAY E L

CRESTFAKTOR

Piiloha 12 - Snimek obrazovky grafického uzivatelského rozhrani béhem méreni na

stroji osazeném nevyvazenym kolem (Systém upozornil na extrémné zvySené efektivni

hodnoty vibraci na tietim a ctvrtém méricim bodeé, které jsou umistené v osach loZiska u

kola)
Alarm system
y Alarm L1 O
Alarm L2 O
Alarm L3 .
Alarm L4 .

Uvodni strana




Piiloha 13 - Graf casové priibehu efektivni hodnoty vibraci na prvnim loZisku v hori-

zontdInim smeéru

PRUBEH EFEKTIVNI HODNOTY VIBRACI NA 1. LOZ. V
HORIZONTALNIM SMERU V CASE

RMS [mm/s]

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

43

3 3

2 EM’%\MNW

14 [N

U R it
T e RTS8 R R8RSR R8T Y

R B B B B B B I I I |

|:IVVlbor:n\"/ :<,tav ; ’ IZIUIS;')okoji\i\'/ stavl Cas[-10s]
3 Mirné riziko poskozeni I Riziko poskozeni

I VVysoké riziko poskozeni
= RMS L1H Nevyvazeny rotor

= RMS L1H Vyvazeny rotor

Piiloha 14 - Graf casového pribéehu efektivni hodnoty vibraci na prvaim loZisku ve ver-

tikalnim sméru

PRUBEH EFEKTIVNi HODNOTY VIBRACI NA 1. LOZ. VE
VERTIKALNIM SMERU V CASE

I VVysoké riziko poskozeni
= RMS L1V Nevyvazeny rotor

RMS [mm/s]

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

43

3 3

2 3 .

1 I~ ~—~— A~

0 Frerrrrrrrrrrrrerrrre ’\"
TP e REERT YR ST SR8 A8 58S SRER8T Y

L T B I B I B B B B |

:IV{bongav ) ) :IU;Pokoji\sttavl Cas[-10's]
3 Mirné riziko poskozeni I Riziko poSkozeni

= RMS L1V Vyvazeny rotor




Priiloha 15 - Graf casového priibéhu efektivni hodnoty vibraci na druhém loZisku ve

vertikalnim sméru

PRUBEH EFEKTIVNI HODNOTY VIBRACI NA 2. LOZ. VE
VERTIKALNIM SMERU V CASE

RMS [mm/s]

15

14

13

12

11

10

9

8

7

6

5

4 E

3 :W M

2

14

0 Frrr T T T T T T T T T T T T T T
TP d2RRANARITIINRTERREEIRSECSEIENRTS

R I T B T B B I I I e |

IZIVV,bor"nY :<,tav } ’ |:|U.s.pokoji\£9 stavl Cas [105]
3 Mirné riziko poskozeni I Riziko poskozeni
I Vysoké riziko poskozeni = RMS L2V Vyvazeny rotor

= RMS L2V Nevyvazeny rotor

Piiloha 16 - Graf casového pritbéhu hodnoty crest factor, peak a RMS na prvnim lozZis-

ku v horizontdalnim sméru u vyvazeného ventildatoru

PRUBEH HODNOTY CREST FACTOR, PEAK, RMS NA 1. LOZ. V
HORIZONTALN{M SMERU V CASE (VYVAZ. ROTOR)

PEAK, RMS [mg] Hodnota Crest factoru

275 -
] - 4,9
250 - L 4,7
225 - 4,5
200 b 43
175 ] L 4,1
150 3 3,9
125 3 - 3,7
] F 3,5

100 4
] 3,3

75 3
3 A . MYt 3.1
50 E F 2,9
25 3 L 2,7
E 2,5

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115121127 133 139 145

—— PEAK L1H Vyvazeny rotor = RMS L1H VyvaZeny rotor Cas[-10s]

Crest Factor L1H VyvéaZeny rotor




Piiloha 17 - Graf casového priitbehu hodnoty crest factor, peak a RMS na prvnim loZis-

ku ve vertikalnim smeru u vyvazeného ventilatoru

PRUBEH HODNOTY CREST FACTOR, PEAK, RMS NA 1. LOZ. VE
VERTIKALNIM SMERU V CASE (VYVAZ. ROTOR)

PEAK, RMS [mg] Hodnota Crest factoru
300 4o
275 4
250 i - 4,5
225 - 4,3
200 L an
175 4 L 39
150 - F 3,7
125 § L 35
100 ; L 3,3
75 N\ L A7F 3.1
50 - F 29
25 L 2,7

0 ] 2,5
1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115121 127 133 139 145
—— PEAK L1V VyvéZeny rotor = RMS L1V VyvaZzeny rotor Cas[-10s]

Crest Factor L1V Vyvazeny rotor

Priloha 18 - Graf casového pritbéhu hodnoty crest factor, peak a RMS na druhém loZis-

ku v horizontdalnim sméru u vyvazeného ventildatoru

PRUBEH HODNOTY CREST FACTOR, PEAK, RMS NA 2. LOZ. V
HORIZONTALNIM SMERU V CASE (VYVAZ. ROTOR)
PEAK, RMS [mg] Hodnota Crest factoru

350 5
325 3 40
300 3 L 47
275 3 r 4S5
250 3 - 43
225 3 L a1
200 3 L 39
175 ; F 3,7
150 E F 35
125 4

E 3,3
100 §
75 ; Y s . i M- 31
50 3 F 2,9
25 3 F 2,7

0 3 2,5
1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115 121 127 133 139 145
———PEAK L2H Vyvazeny rotor ——— RMS L2H VyvézZeny rotor Cas [10s]
Crest Factor L2H Vyvazeny rotor




Piiloha 19 - Graf casového priitbehu hodnoty crest factor, peak a RMS na druhém loZis-

ku ve vertikalnim smeru u vyvazeného ventilatoru

PRUBEH HODNOTY CREST FACTOR, PEAK, RMS NA 2. LOZ. VE
VERTIKALNIM SMERU V CASE (VYVAZ. ROTOR)

PEAK, RMS [mg] Hodnota Crest factoru
700 L 40
650 F 4,7
600 F 4,5
550 r ﬁ
500 I
450 r 37
400 F 3,5
350 F gi
300 L 29
250 2,7
200 F 2,5
150 ~t ;3

2,1
100 L 19
50 1,7
0 3 1,5
1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103109 115121 127 133 139 145
—— PEAK L2V VyvaZeny rotor —— RMS L2V Vyvazeny rotor Cas [105s]
Crest Factor L2V Vyvazeny rotor

Piiloha 20 - Graf casového pritbéhu hodnoty crest factor, peak a RMS na prvnim loZis-

Ku v horizontalnim sméru u nevyvdzeného ventilatoru

PRUBEH HODNOTY CREST FACTOR, PEAK, RMS NA 1. LOZ. V
HORIZONTALNIM SMERU V CASE (NEVYVAZ. ROTOR)
PEAK, RMS [mg] Hodnota Crest factoru
700
650 i:g
600 L 42
550 - 3:9
500 r 3,6
450 r33
400 I ;,7
350 L 24
300 2,1
250 L 1,8
200 rLs
150 L2
L 0,9
100 L 06
50 F 03
! 0
1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115 121 127 133 139 145
——— PEAK L1H Nevyvazeny rotor ——RMS L1H NevyvaZeny rotor Cas[ 10
Crest Factor L1H Nevyvazeny rotor




Piiloha 21 - Graf casového priitbehu hodnoty crest factor, peak a RMS na prvnim loZis-

Ku ve vertikalnim sméru u nevyvazeného ventilatoru

PRUBEH HODNOTY CREST FACTOR, PEAK, RMS NA 1. LOZ. VE
VERTIKALNIM SMERU V CASE (NEVYVAZ. ROTOR)
PEAK, RMS [mg] Hodnota Crest factoru
550 1
- 4,8
500 { L 4,5
450 42
F 3,9
400 - 3,6
0 -WWWW- Y
F3
300 A F 2,7
250 § r24
L 2,1
200 A 1,8
150 W\.——: i';
100 4 0,9
- 0,6
50 1 L 03
0 0
1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115 121 127 133 139 145
= PEAK L1V Nevyvédzeny rotor = RMS L1V Nevyvézeny rotor Cas [ 10s]
Crest Factor L1V Nevyvazeny rotor

Priloha 22 - Graf casového pritbéhu hodnoty crest factor, peak a RMS na druhém loZis-

ku v horizontdalnim sméru u nevyvazeného ventilatoru

PRUBEH HODNOTY CREST FACTOR, PEAK, RMS NA 2. LOZ. V
HORIZONTALN{M SMERU V CASE (NEVYVAZ. ROTOR)
PEAK, RMS [mg] Hodnota Crest factoru

900

850 L a8
800

750 4

700 L 42
650

600 39

550 L 3,6
500

450 r33

400 L 3

350

300 F 2,7
250

I~ 24

200 !

150 F 2,1
100

50 1,8

0 15

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103109 115121 127 133 139 145
——— PEAK L2H NevyvézZeny rotor = RMS L2H Nevyvazeny rotor Cas[-10s]
Crest Factor L2H Nevyvéazeny rotor




Piiloha 23 - Graf casového priitbehu hodnoty crest factor, peak a RMS na druhém loZis-

ku ve vertikalnim sméru u nevyvazeného ventilatoru

PRUBEH HODNOTY CREST FACTOR, PEAK, RMS NA 2. LOZ. VE
VERTIKALNIM SMERU V CASE (NEVYVAZ. ROTOR)

PEAK, RMS [mg] Hodnota Crest factoru
1125 § L 4
1050 F 4,5
975 3 L 42
900 { F 3,9
825 { - 3,6
750 3 M\AWWWWV\/\/\A 33
675 3 r3
600 3 27
525 24
450 3 i;
375 § i 1:5
300 -MWW- 1,2
225 § L 09
150 1 L 0,6

75 3 0,3
0 0
1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115 121 127 133 139 145

= PEAK L2V Nevyvézeny rotor = RMS L2V Nevyvézeny rotor Cas [ 10s]
Crest Factor L2V Nevyvazeny rotor

Priloha 24 - Graf porovnani casového priubéhu hodnoty crest factor na prvnim loZisku v

horizontdlnim sméru pro oba provozni stavy

PRUBEH HODNOTY CREST FACTOR NA 1. LOZ. V HORIZONTALNIM
SMERU V CASE (VYVAZ. + NEVYV. ROTOR)

Hodnota Crest Factoru

6 A

Crest Factor L1H VyvéZeny rotor Crest Factor L1H NevyvaZeny rotor 5¢ [10s]




Piiloha 25 - Graf porovnani casového pritbehu hodnoty crest factor na prvnim loZisku

Ve vertikalnim sméru pro oba provozni stavy

PRUBEH HODNOTY CREST FACTOR NA 1. LOZ. VE VERTIKALNIM
SMERU V CASE (VYVAZ. + NEVYV. ROTOR)

Hodnota Crest Factoru

6 A

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Crest Factor L1V VyvézZeny rotor

Crest Factor L1V Nevyvazeny rotor Cas [-105]

Priloha 26 - Graf porovnani casového priitbéhu hodnoty crest factor na druhém loZisku

v horizontalnim sméru pro oba provozni stavy

PRUBEH HODNOTY CREST FACTOR NA 2. LOZ. V HORIZONTALNIM
SMERU V CASE (VYVAZ. + NEVYV. ROTOR)

Hodnota Crest Factoru

6 -

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Crest Factor L2H VyvaZeny rotor Crest Factor L2H NevyvéaZeny rotor (3¢ [10s]




Piiloha 27 - Graf porovnani ¢asového pribéhu hodnoty crest factor na druhém loZisku

ve vertikalnim sméru pro oba provozni stavy

PRUBEH HODNOTY CREST FACTOR NA 2. LOZ. VE VERTIKALNIM
SMERU V CASE (VYVAZ. + NEVYV. ROTOR)

Hodnota Crest Factoru

6 A

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Crest Factor L2V VyvézZeny rotor

Crest Factor L2V Nevyvazeny rotor Cas [-105]




