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ABSTRAKT

Bakalaiska prace pojednava o diagnostickych monitorovacich systémech vibraci stroju. Nej-
prve je obecné popsana technicka diagnostika se zaméfenim na diagnostické metody, pro-
sttedky a diagnostické systémy. Zvlastni pozornost je vénovana vibrodiagnostice a termodia-
gnostice. V dalsi casti prace jsou uvedeny on-line diagnostické monitorovaci systémy, jejich
parametry a vyuziti v technické praxi. Duraz je kladen na systémy od firmy SKF, ADASH a ifm
electronic. Jednotlivé systémy jsou porovnany a je struéné€ uvedeno i ekonomické hledisko.
V bakalatské praci je provedeno také zhodnoceni.

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with diagnostic monitoring systems of machine vibration. First of all,
a technical diagnosis with a focus on diagnostic methods, means and diagnostic systems is ge-
nerally described. Special attention is paid to vibrodiagnostics and termodi-agnostics. In the
next part of the thesis there are on-line diagnostic monitoring systems, their parameters and
their use in technical practice. Emphasis is placed on systems from SKF, ADASH and ifm
electronic. The systems are compared and the economic aspect is briefly outlined. In the ba-
chelor thesis is also evaluated.
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Diagnostické monitorovaci systémy, on-line systémy, technicka diagnostika, vibrodiagnostika,
termodiagnostika, diagnostické metody, prostiedky a systémy
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1 UVOD

V soucasné technické praxi se pouziva velké mnozstvi stroji a zafizeni. Pro zajisténi kvality
jejich provozu je dulezita spolehlivost téchto zafizeni. V ramci spolehlivosti je tieba fesit i je-
jich diagnostikovatelnost a idrzbu. Na vyznamu tedy nabyva technicka diagnostika, ktera pro-
Sla znaCnym vyvojem a v soucasné dobé je to jiz samostatna védni disciplina. Podle diagnos-
tické veliCiny existuje ne€kolik diagnostickych metod, jedna z nich je vibrodiagnostika a termo-
diagnostika.

Vyse uvedené se v prvnich etapach vyvoje soustfed'ovalo na rozvoj off-line metod.
Tedy provadélo se méfeni riznych parametrii pii vyfazeni stroje z provozu anebo v piipadé
vibrodiagnostiky i termodiagnostiky za provozu. Pouzivali se off-line diagnostické prostiedky
razné urovné. V souCasné dobé€ se rozviji iniciativa Primysl 4.0, kde technicka diagnostika
a udrzba je na prvnich mistech. V této souvislosti se za¢ina rozvijet 1 pouziti on-line diagnos-
tiky. Toto je prave typické pro vibrodiagnostiku a termodiagnostiku. V primyslové praxi se za-
¢ina objevovat znacné mnozstvi diagnostickych monitorovacich systému.

Predkladana bakalafska prace je zaméfena na reSerSi praveé v oblasti on-line diagnostickych
monitorovacich systémi, a to vibraci stroju.
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2 TECHNICKA DIAGNOSTIKA

Technicka diagnostika je nazev odvozeny z fectiny, ktery lze prelozit jako ,,ureni skrze po-
znani“. Toto pojmenovani se vyuziva pro oznaceni bezdemontaznich a nedestruktivnich metod
a prostfedkil pouzivanych k ziskavani objektivnich informaci o provoznim stavu objektu. [1]
(2]

Primarni cil technické diagnostiky je vyuziti vS§ech informaci o stavu diagnostikovaného
objektu, ktery pracuje za béznych podminek, ziskanych pomoci diagnozy, prognozy a geneze
a predejit moznym porucham, poptipadé havariim. [1] [2]

Diagnostika, jako takova, ma za ukol podporovat bezpecnost, spolehlivost a efektivitu
provozu stroje a také podpofit prodlouzeni jeho technického zivota. [3]

Technicka diagnostika je také nezbytna pro planovani a fizeni udrzby jako soucasti sys-
tému fizeni vyroby. SkuteCny stav zafizeni se da pomérné rychle odhalit za pouziti jedné
nebo vice diagnostickych metod. [3]

2.1 Diagnostické metody

,,Diagnosticka metoda je zpusob méfeni a vyhodnoceni nameétenych udaji za ucelem stanoveni
technického stavu diagnostikovaného objektu.” [3]

Diagnostické metody se daji rozdé€lit na subjektivni, které jsou zalozené na individual-
nim vnimani provoznich projeva diagnostikovaného objektu a schopnosti rozpoznat odchylky
od normalniho stavu, a na objektivni, coz jsou metody zalozené na presném meéteni jednotli-
vych fyzikalnich veli€in. Tyto veliiny jsou vnimany jako ukazatele technického stavu dia-
gnostikovaného objektu. [3]

Podle diagnostickych veliin se ke stanoveni skute¢ného stavu objektu vyuzivaji
tyto metody — diagnostiky: [4]

e Diagnostika deformace

e Diagnostika tlaku

e Diagnostika teploty

e Diagnostika vysky hladiny
e Diagnostika mnozstvi tepla
e Diagnostika prutoku

e Diagnostika koncentrace

e Vibrodiagnostika

e Hlukova diagnostika

e Defektoskopie

e Elektrodiagnostika

e Tribodiagnostika

e Multiparametricka diagnostika

2.2 Diagnostické prostredky

Pro analyzu a vyhodnocovani stavu diagnostikovaného objektu slouzi tzv. diagnostické pro-
sttedky, coz jsou vlastné soubory technickych zafizeni. Pracovnim postupem je pak myslen
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souhrn jednotlivych tkona diagnostikovani zahrnujici programové vybaveni pro vyhodnoco-
vani dat, aplikace pokrocilych metod zpracovani signalti, metody vybéru vhodnych diagnostic-
kych parametra nebo naptiklad sestaveni matematickych modelt. [5]

Diagnostické prostiedky je mozné rozdélit do dvou skupin — on-line a off-line. Pfi pou-
ziti on-line prostiedkd probiha diagnostika objektu vétSinou pii jeho provozu. Do této skupiny
spada tzv. monitorovani neboli ,,prubézné ¢i pravidelné sledovani technického stavu objektu
a vyhodnocovani trendu vad nebo meznich bezpecnostnich stavu, pii kterych je nutno objekt
z provozu odstavit.“ [5] O monitorovani jde tehdy, je-li méfici systém trvale nebo opakované
pripojen k diagnostikovanému objektu. Pouziti off-line prostfedkd obvykle znamena, Ze se di-
agnostika provadi u objektu, ktery je vétSinou mimo provoz nebo u nékterych metod i za plného
provozu. Kazda firma ale off-line prostfedky mize vnimat jinak. Nékteré naptiklad vyuzivaji
malé pfenosné pristroje, které sbiraji data. Podrobna analyza namétenych dat se pak provadi
s Casovym odstupem a na externim pracovisti. [5]

2.3 Diagnostické systémy

Diagnostické systémy zahrnuji diagnostické prostifedky (technickd zafizeni, pocitacové pro-
gramy urcené ke stanoveni diagndzy), jejich obsluhu (vétsinou diagnostik), diagnostické me-
tody (metodika) a objekt (napf. stroj), ktery je sledovan. Tyto systémy se skladaji nejen z Cidel
(Jiny nazev snimace, senzoru), které snimaji urcitou fyzikalni veli¢inu, méficiho fetézce a zob-
razovace naméfenych hodnot, ale mohou fungovat i jako podpurny prostfedek pouzivany ji-
nymi systémy ¢i procesy pii provozu a spraveé technologickych zafizeni. Veskeré namétené
udaje prochazeji diagnostickymi testy, které je zpracovavaji a poté vyvozuji diagnostické za-
very (prognézy a diagnozy). [6]

2.4 Vibrodiagnostika a termodiagnostika

24.1 Vibrodiagnostika

Vibrodiagnostika, nebo taky vibracni diagnostika, je nejvice vyuzivana metoda sledo-
vani technického stavu rotacnich stroji. Jde o bezdemontazni diagnostiku vykonavanou
pfi praci stroje, kterd je zalozena na hodnoceni mechanického kmitani. Toto kmitani se méfi
na pohyblivych i nepohyblivych ¢astech diagnostikovaného stroje. Kmitani (vibrace), souvisi
u rotujicich stroji s dynamickym namahanim stroje. To znamena, Ze je Uzce spjato se stavem
lozisek, prevodovek, nevyvahou, nesouososti, riznymi trhlinami nebo opotiebenim. [3] [7]

A co jsou to vlastné vibrace? Mechanické kmitani neboli vibrace (podle normy
CSN ISO 2041 ,,Vibrace a razy — Slovnik®) je dynamicky jev, pii kterém dochazi k vratnému
pohybu hmotného bodu (nebo tuhého télesa) kolem jeho rovnovazné polohy. K vyvolani vib-
raci je vzdy zapotiebi, aby na téleso pusobila n€jaka budici sila, bud’to vné€jsi nebo vnitini.
Abychom mohli vibrace popsat, je potieba znat amplitudu a fazi v daném Casovém oka-
mziku. [5]

I kmitani ma samoziejmé nekolik typa. Nejjednodussim kmitanim je kmitani harmo-
nické, u kterého ma zavislost vychylky na ¢ase sinusovy prubéh. To znamena, Ze se po urcité
(stejné dlouhé) dobé pravideln€ opakuje stejny ¢asovy prubéh. Této dobé se fika perioda ne-
boli doba trvani jednoho kmitu. Znaci se velkym pismenem 7 a jeji jednotkou je sekunda [s].
S periodou také souvisi frekvence f [Hz], coz je pocet kmiti za periodu. Tyto dvé veliCiny
jsou si navzajem prevracenymi hodnotami, které popisuje rovnice (1): [7]
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r=- ey

Harmonické kmitani 1ze také popsat tzv. kinematickymi velic¢inami, do kterych spada
okamzita vychylka x [m] (2), rychlost v [m/s] (3) a zrychleni a [m/s?] (4). VSechny tyto veliginy
se méni v Case 7 [s] a popisuji je nasledujici rovnice: [8]

x(t) = Xmax ' Sin(wt + (pO) 2
d

v(t) = d—f = Xmax " @ - cos(wt + @) 3)

a(t) = % = —Xmax * W2 sin(wt + @) 4)

Velicina @o, pouzita v rovnicich, oznacuje pocateCni fazi, coz je faze v Case t = 0 [s].
Xmax [m] je pak maximalni vychylka z rovnovazného stavu, jinak ozna¢ovana jako amplituda
vychylky. [8]

U vibraci stroju se v praxi nejcastéji vyskytuje kombinace sloZzenych vibraci (vibrace
dané superpozici riznych ¢asovych priabéhid) spolu s vibracemi nahodnymi, tzv. Sumem,
ktery pti nasledném zpracovani vibrodiagnostickych signala Casto piekryva signal obsahujici
podstatné informace. [5]

Pfi vyuzivani vibrac¢ni diagnostiky je snimano a vyhodnocovano né€kolik signala,
které urCitym zpusobem charakterizuji chvéni stroje. K témto ucelim slouzi specialni zafizeni
nazyvajici se senzory (snimace) vibraci. Ve své podstateé lze senzory vibraci rozdélit na dveé
zakladni skupiny. Prvni skupinou jsou tzv. seismicka zafizeni nebo také senzory absolutnich
vibraci, které se pfipeviiuji na konstrukci stroje a u kterych je pohyb prvku vztahovan k pev-
nému bodu v gravitatnim poli Zemé&. Zastupcem seismickych snimacl je napf. snimac zrych-
leni (akcelerometr) nebo snimac rychlosti. Druhou skupinou jsou snimace relativni vychylky,
které snimaji a vyhodnocuji danou veli¢inu vici jiné Casti stroje. Spravny vybér odpovidajicich
snimacu je zavisly na méfené veliCiné (vychylka, rychlost, zrychleni) vibraci. Také zalezi
na tom, zda chceme méfit absolutni ¢i relativni vibrace nebo zda provadime méfeni nizkofrek-
vencnich ¢i béznych frekvencnich vibraci. [5] [7]

SNIMACE ZRYCHLENI (AKCELEROMETRY)

Akcelerometry jsou nejrozsifené€jsi snimace pro monitorovani stavu vibraci montujici
se na nerotujici ¢asti stroji. Jsou to zafizeni generujici vystupni signal, ktery je amérny mecha-
nickému vibra¢nimu zrychleni méfeného télesa. Integraci signalu ziskaného pomoci akcelero-
metru je mozné zjistit i rychlost nebo vychylku (pro tyto ucely se vyrabgji akcelerometry se za-
budovanym integra¢nim cidlem). Akcelerometry obvykle obsahuji jeden nebo né€kolik piezo-
elektrickych krystalovych elementl (desticek, krystalt), pfi jejichz deformaci vznika elektricky
naboj. Velikost tohoto naboje je pifimo umérna pusobici sile a deformaci vzniklé na piezoelek-
trickych destickach (krystalech). Podle umisténi piezoelektrického krystalu rozeznavame
dva druhy akcelerometra — tlakovy a smykovy (Obr.1). [7] [9]
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Obr. 1)  Tlakovy (vlevo) a smykovy (vpravo) akcelerometr [9]

Pfi umistovani akcelerometru na ur€eny stroj je nutné dbat na to, aby na piezoelektricky
krystal ve snimaci nepusobilo zadné jiné namahani nez to od vibraci. Misto, na které je snimac
pfipeviiovan proto musi byt hladké a ploché, aby nedoslo k deformaci montazni zékladny da-
ného akcelerometru. Nevhodnym upevnénim je mozné omezit pouzitelny frekvencni rozsah
snimade nebo naméfena data zcela znehodnotit. V norm& CSN ISO 5348 jsou podrobné
popsany zpusoby, kterymi je mozné akcelerometry uchytit. Mezi tyto zpsoby patii napf.:

e upevnéni Sroubem — povazovano za nejspolehlivej§i upevnéni, pii kterém do-
chéazi k minimalnimu snizeni pouzitelného frekvencniho rozsahu; pfi pouziti
Sroubu musi celd plocha montazni zékladny dosedat na predem ocisténou a rov-
nou plochu stroje; dulezité je také zvolit spravny typ zavitu, protoze tyto sni-
mace mivaji ¢asto jiny typ zavitu nez metricky

e upevnéni magnetem — pomérné Casty a rychly zptisob upevnéni pro bézna pro-
vozni méfeni do frekvencniho rozsahu zhruba 2 kHz; magnety pouzivané
k upevnéni akcelerometr jsou ze vzacnych zemin a jsou silnéjsi nez bézné
magnety

e upevnéni lepidlem — pii pouziti lepidla se na stroj nelepi pfimo snimac,
aby pfi demontéazi nedoslo k jeho poskozeni, ale podlozky se zavitem pro Sroub

[9]

SNIMACE RYCHLOSTI

Snimace rychlosti (Obr. 2) vibraci jsou =zafizeni generujici napétovy signal,
ktery je umérny mechanické vibracni rychlosti métfeného télesa. Obecné plati, ze se tato zafi-
zeni montuji na nerotujici (stacionarni) konstrukce strojii. Typické snimace rychlosti vibraci
obsahuji dvé hlavni ¢asti. Civku, ktera vlivem své setrvacnosti zistava v klidu a permanentni
magnet spojeny s pouzdrem snimace, ktery vlivem vibraci kmit4. Snimace rychlosti jsou na-
chylné na otfesy a maji pomémé kiehkou konstrukci, proto jsou pouzivany pouze jako trvale
pripevnéna zafizeni. Snimace rychlosti vibraci produkuji vystup, ktery Ize integrovat na vy-
chylku vibraci. [7] [9]
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Obr.2)  Snimac rychlosti [9]

Jak je jiz zminéno vySe, pfi méfeni vibraci také rozhoduje, jak jsou jednotlivé sni-
mace upevnény. Zpusob uchyceni je nejvyrazngjsi Cinitel, ktery ovliviiuje frekvencni odezvu
snimace (predevsim u méfeni na vysokych frekvencich). Doporuceny zptisob uchyceni snimacu
je zavisly na pfistupnosti, vhodnosti a také na ekonomické a technické uvaze. Touto proble-
matikou se zabyva jiz zminéna norma CSN ISO 5348. [7]

Vlastni umisténi snimaci pak zavisi pfedevsim na daném objektu a na tom, jaké vibro-
diagnostické parametry chceme méfit. Existuji vSak urcita obecna doporuceni, kam snimace
umistit, napt. umisténi snimact na loziska nebo blizko nich; umisténi snimacu tak, aby cesta
Sitfeni signalu byla co nejkratsi; umisténi snimace tak, aby jeho osa sméfovala na osu maximal-
niho zatizeni nebo lezela v oblasti zatizeni. [7]

Hlavnim néstrojem pro vyhodnocovani je ve vibrodiagnostice frekvencni analyza, kon-
krétné frekvencni analyza pomoci FFT (Fast Fourier Transformation) —rychla Fourierova trans-
formace (Obr. 3). ZjednodusSené lze fici, ze FFT rozklada signal na urcité amplitudy, které od-
povidaji frekvencnim budicim slozkam. [7]

ZUBOVE FREKVENCE

NEVYVAHA

o
o

AMPLITUDA T

™
VAW

FFT Spektrum
NEVYVAHA

VADY

CAS o
LOZISEK

ZUBOVE
FREKVENCE

frekvence

Obr. 3)  Princip FFT [7]

Zakladni a nejbéznéjsi analytickou metodou je prave frekvencni analyza vibracnich sig-
nali pomoci FFT. Tato analyza pracuje na principu hledani periodickych dé&ja, které po-
tom v daném soufadném systému zobrazi. Pro tyto ucely existuji dva typy souradnych systémda.
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Systém amplituda (osa y)-frekvence (osa x) a systém amplituda (osa y)-Cas (osa x). Zobrazeni
v soufadnicich amplituda-frekvence se nazyva frekvencni spektrum a zobrazeni v souradnicich
amplituda-Cas se nazyva Casovy prubéh. [7]

Casto pouzivanym grafickym znazornénim vibraci na dobé& Zivota objektu je tzv. vanova
kiivka (Obr. 4). Z této jsou patrné jednotlivé faze Casu nasazeni, dale také mezni limitni stav
a jednotlivé typy udrzby — v tomto ptipadé poznavaci, planovana, neplanovana. Nazvy udrzby
jsou uvedeny dle literatury [7], v norme¢ [10] se pouzivaji pro udrzbu nazvy upfesnéné.

I.faze Il faze Il faze IV faze .
| zZAb&howa provozni dobé&howva obnovovaci
| F— .Ir: —_— e - —

———— e

VELIKDST VIBRACI

intenzivni
] neplanovana) |
poznavaci planovana udriba [ E’d Eh I devastace
udrzba adrzba

i mezm limitni stay

* Eas NASAZENI
Obr.4)  Casovy pribéh vibraci — vanova kiivka [7]

Diky vyvoji v tzv. dob&hové fazi vanové kiivky jsme schopni velice pfiblizné urcit zbyt-
kovou zivotnost (¢as do nutné opravy) stroje. To znamena, ze se provadi dopocitani (regrese)
prubéhu trendu do dané limitni hodnoty. Timto se muze ziskat dilezity udaj pro planovani a fi-
zeni udrzby. [7]

24.2 Termodiagnostika

Termodiagnostika je jednou z nedestruktivnich metod technické diagnostiky. Tato me-
toda je pro nase ucely zalozena pfedev§im na zobrazovani a vyhodnocovani teplotnich poli
povrchu diagnostikovaného objektu. Za pomoci teploty odectené z diagnostického prostiedku-
termokamery se vytvori obraz (termogram), ktery vypovida o povrchovém rozlozeni teplot. [3]

V praxi je mozné méfeni teploty rozdélit na dva zpusoby — dotykové (kontaktni),
pii kterém se musi senzor dotykat objektu, jehoz teplota ma byt zmétena, a bezdotykové (bez-
kontaktni), pti kterém je senzor v urcité vzdalenosti od méfeného objektu. [13]

U kontaktniho méfeni se vyuziva prenosu tepla mezi dvéma objekty a provadi
se tzv. teploméry. Tyto teplomeéry se pak rozdé€luji podle fyzikalniho principu funkce na teplo-
meéry dilatacni, parni, odporové, polovodicové, termoelektrické, optovliaknové a specialni. Nej-
znaméjsi skupinou pro kontaktni méfeni jsou praveé dilatacni sklenéné teploméry, jejichz pod-
statou je teplotni roztaznost pevnych latek, kapalin a plynd. Konkrétné u sklenénych teplomeért
je to objemova roztaznost kapaliny umisténé v kapilare, jejiz hladina s rostouci teplotou stoupa
na urcitou hodnotu teplotni stupnice. Vedle dilatacnich teploméru existuji jesté napt. teploméry
odporové, které pracuji na principu teplotni zavislosti odporu kovu. To znamena, ze s rostouct
teplotou, roste i odpor. [11] [12]
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Podstatou pfi bezkontaktnim méfeni teploty je, ze kazdy objekt s teplotou vyssi,
nez je absolutni nula, vyzaruje elektromagnetické zareni v urCité Casti spektra. Toto zareni
je pfijimano detektorem (senzorem) zafeni, jehoz elektricky signal je zpracovan v elektronic-
kych obvodech. Vystupem pak byva tdaj na displeji (Ciselné vyjadiena hodnota teploty na py-
rometru) nebo termogram na monitoru termokamery. [11] [13]

Jak uz z posledni véty predchoziho odstavce vyplyva, pro bezkontaktni méteni teploty
existuji dva zakladni typy pfistroju.

Prvnim z nich jsou pyrometry, coz jsou infraervené teploméry, které meéfi teplotu
na konkrétnim misté. Dé€li se na Sirokopasmové (k detekci vyuzivaji tepelné senzory — napft.
baterie termoclankd) a izkopasmové (k detekci vyuzivaji kvantové detektory). Sirokopasmové
pyrometry pracuji na principu Stefan-Bolzmannova zakona upraveného pro realna (Seda) télesa
(5),

M=¢-0T* 3)
kde M je intenzita vyzafovani, ¢ je emisivita, ¢ je Stefanova-Bolzmannova konstanta
(6=5,67<10% [Wm™2K™]) a T je termodynamicka teplota. Pro vystupni signal teploméru plati
vztah (6),

UT)=K-e 0 (T* =Ty (6)

kde K je pfistrojova konstanta a Tox teplota okoli detektoru. Teplota u uzkopasmovych pyro-
metrt se vyhodnocuje podle Planckova zakona pro Seda télesa (7),

Mp,=é€prjp ¢, A° [exp (% — 1)]_1 @)

kde ¢ je prvni vyzafovaci konstanta (ci = 3,74x107'* [Wm™]) a ¢z je druh4 vyzafovaci konstanta
(co=1,44x10 [mK]). [12] [13]

Druhym typem piistroji k bezdotykovému meéfeni teploty jsou termokamery, které sni-
maji a zobrazuji cela teplotni pole na povrchu métenych téles. Termokamera vSak nezachycuje
ptimo teplotu métreného objektu, ale pfijima dlouhovinné infracervené zafeni, z néhoz nasledné
teplotu dopocitava. Pii vypoctu jednotlivych teplot se bere ohled na stupen emisivity (€) po-
vrchu méfeného objektu, kompenzaci odrazené teploty a v nékterych ptipadech i na vzdalenost
od métfeného objektu, relativni vlhkost vzduchu ¢i na teplotu vzduchu. Veskeré hodnoty
téchto veliCin se zadavaji pfimo do termokamery nebo pozdéji do vyhodnocovaciho softwaru.

(3]
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3 ON-LINE DIAGNOSTICKE MONITOROVACI SYS-

TEMY, JEJICH PARAMETRY A VYUZITI V TECH-
NICKE PRAXI

3.1 On-line diagnostika
On-line diagnostika je jeden z moznych zptisobt, jak provadét méfeni vibraci. Pfi on-line dia-
gnostice se vyuziva permanentné nainstalované zafizeni, které souvisle sleduje dany stroj. [14]
Hlavni vyhodou on-line diagnostiky je jiz zminéné nepfetrzité sledovani, diky kte-
rému je mozné zaznamenat nahlé zhorSeni stavu a tim i planovat zasah udrzby. [14]
Veskeré on-line systémy monitorujici stroje by mé&ly spliiovat dveé obecna kritéria, kte-
rymi jsou:

e moznost komunikace — to znamena, ze kazdy systém by mél obsahovat komu-
nikacni rozhrani (napft. protokol TCP/IP), diky kterému lze zatadit vyhodnoco-
vaci jednotku do sit€, nadfazenych systému, a ktera umoziiuje vzdalené spravo-
vat nashromazdeéna data

e integrace do existujicich systému — to je moznost zafadit vyhodnocovaci jed-
notku do jiz existujiciho fidiciho systému daného stroje; tato jednotka pak musi
byt schopna obousmérné komunikace, ktera je dulezita jak pro fizeni dané vy-
hodnocovaci jednotky, tak pro snadné posilani informaci potfebnych k vyhod-
noceni vibraci (napft. aktualniho poctu otacek stroje) [14]

3.2 On-line diagnostické monitorovaci systémy

V predkladané bakalatské praci na zakladé provedené reSerse literatury je pozornost vénovana
systémtim od firmu SKF, ADASH a ifm electronic. Dale jsou jednotlivé systémy rozebrany.

Systémy od firmy SKF

e Multilog IMx-C
e Multilog IMx-S
e Multilog IMx-W
e Multilog IMx-8

Systémy od firmy ADASH
o A3716
e A3800
e A3900-II

Systémy od firmy ifm electronic

e VSE002
e VSEI100
e VSEI150
e VSEIS1
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e VSE153

3.3 Monitorovaci systémy od firmy SKF

3.3.1 On-line systém SKF Multilog IMx-C

On-line systém SKF Multilog IMx-C je méfici jednotka urena do naro¢nych pramys-
lovych prostiedi. Kazda jednotka této fady je vybavena Sestnacti vstupy analogového signalu,
z nichz je kazdy konfigurovatelny pro rizné druhy snimaci. Analogové vstupy maji samostatné
24 V napajeni a vykon senzoru pro kazdy kanal je fizeny ptepinaci DIP. [15]

Kromé analogovych kanalti mohou byt pouzity i kanaly digitalni slouzici k méfeni rych-
losti nebo zobrazeni stavu, ktery ukazuje prave probihajici méteni. U jednotky Multilog IMx-
C muze byt k jednomu kanalu pfipojeno né€kolik méficich bodu, z nichz ma kazdy stanovitelné
poplachové a alarmové podminky, které jsou fizené rychlosti ¢i zatizenim stroje. Na stejném
kanale pak muze probihat i AC (stfidavé) a DC (stejnosmérné) meéteni. [16]

V jednotce Multilog IMx-C je zabudovany hardware s automatickym diagnostickym
systémem, ktery nepfetrzité kontroluje vSechny senzory, elektroniku a kabelaz a zachycuje ves-
keré poruchy, preruseni signalu, selhani napéjeni ¢i zkraty. [16]

3.3.2 On-line systém SKF Multilog IMx-S

Systém SKF Multilog IMx-S je novéjsi fada systému poskytujicich moznost v¢asné de-
tekce a prevence poruch. Vyrabi se ve dvou provedenich — SKF Multilog IMx-S 16 (Obr. 5)
a SKF Multilog IMx-S 32 (Obr. 5). Tyto dva modely se lisi po¢tem vstupt analogového signalu.
Jak jiz nazev napovida, model Multilog IMx-S 16 ma vstupii 16 a model IMx-S je vybaven
32 vstupy analogového signalu. [17]

Mezi klicové vlastnosti této fady patfi moznost skutecného soucasného meéfeni
vSech kanali s vyuzitim Sestnacti dynamickych nebo stejnosmérnych vstupt a osmi digitalnich
nebo rychlostnich vstupti (model SKF Multilog IMx-S 16). U modelu SKF Multilog IMx-S 32
je to pak 32 dynamickych nebo stejnosmérnych a 16 digitalnich nebo rychlostnich vstupa.
Dalsi z klicovych vlastnosti je také pritomnost Ulozisté dat v energeticky nezavislé paméti
a v neposledni fadé také moznosti upevnéni na sténu. [17]

Obr. 5)  SKF Multilog IMx-S 16 (nalevo) a SKF Multilog IMx-S 32 (napravo) [17]

3.3.3 On-line systém SKF Multilog IMx-W
Dalsi fadou systémt SKF Multilog je sytém SKF Multilog IMx-W — silna méfici jed-
notka ur€ena k instalaci do vétrnych elektraren jak na pevniné, tak na mofi.
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Kazdy systém této fady je vybaven Sestnacti vstupy analogového signalu, které jsou
nastavitelné pro rizné typy senzord, napf. standartni akcelerometry nebo bezdotykové sondy.
Vedle kanalt analogového signalu, lze také vyuzit dva kanaly digitalni. Ke kazdému lze
pak pfipojit nékolik méficich bodi a meéteni stiidavého (AC) a stejnosmérného (DC) proudu
muze probihat na stejném kanale. [18]

Stejné jako predchozi fady, 1 tato poskytuje spolecné se softwarem SKF @ptitude Ob-
serve kompletni systém pro v¢asnou detekci a prevenci poruch, automatické sdélovani stavaji-
cich nebo blizicich se poruch a pokroCilou udrzbu zalozenou na nepfetrzitém monitorovani
stavu daného objektu. Vlastnost, kterou ma tento model oproti ostatnim navic, je ochrana
pted bleskem. [18]

3.3.4 On-line systém SKF Multilog IMx-8

On-line systém SKF Multilog IMx-8 (Obr. 6) je uplny systém, ktery umoziuje v€asnou
detekci zavad, napomaha omezit ¢i Upln€ vyloucit neplanované odstavky, zvysit pohotovost
stroju a minimalizovat naklady na udrzbu a opravy. Toto zafizeni obsahujici 8 analogovych
a 2 digitalni kanaly, je mozné pfipojit k mobilnim zafizenim nebo prenosnym pocitacim
a tim se piipojit na SKF Cloud, kde je mozné ukladat a sdilet data. Diky nasbiranym datim
se pak vzdalenou diagnostikou SKF ziskéavaji odborné zpravy a doporuceni. [19]

Analyzator IMx-8 se pro del$i ochranu v narocnych primyslovych prostiedich instaluje
na DIN listu a umistuje do skrinky s krytim IP65 (Obr. 7). Lze ho také prepnout do auto-
nomniho rezimu, ve kterém lze SKF Multilog IMx-8 pouzivat bez pfipojeni na centralni soft-
warovy systém nebo externi datovou komunikaci. V tomto rezimu jsou trvale méfena a ukla-
dana data k pozd¢jsi analyze. [19]

Obr. 6)  On-line systém SKF Multilog Obr. 7)  Skiinka s krytim IP65 [19]
IMx-8 [19]
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3.4 Monitorovaci systémy od firmy ADASH

3.4.1 A3716 —Sestnacti kanalovy systém

Monitorovaci a diagnosticky systém A3716, zobrazeny na Obr. 8), je vykonny on-line
systém zvySujici spolehlivost provozu stroju. Muze byt vyuzit jako samostatny monitorovaci
systém nebo jako nadstavba nad jiz stavajicim ochrannym systémem. Mimo jiné se také vyu-
ziva jako vykonny vicekanalovy analyzator. Moduly A3716 se daji tzv. stavebnicove skladat
a vytvaret tak mnohakanélové systémy. [20]

Na zadnim panelu jednotky A3716 se nachazi 16 AC vstupti (oznacenych CH1 — CH16)
pro meéfeni signalu AC, které pii zapojeni snimace zrychleni méfi vibrace a 16 DC vstupti
(oznacenych DC 1 - DC 16) pro méteni signalu DC, slouzicich k monitorovani procesnich ve-
liCin (napf. teplota, tlak, pritok). Dale je na tomto panelu umisténo Sestnact vystupt proudo-
vych smycek 4-20 mA. Nejvétsi vyhodou proudové smycky je, ze jeji presnost nijak neovliv-
fiuje pad napéti zpusobeny nespravnym zapojenim. Smycky pouzité v A3716 jsou izolovany
od meéficich obvodu a musi byt externé napajeny. Vedle vystupt proudovych smycek jsou
pak umistény i relé vystupy, kterych je také Sestnact. [21]

Na Celnim panelu jsou pak umistény bufferované vystupy, umoziujici zapojeni prenos-
nych vibrodiagnostickych piistrojt a provadéni nasledné analyzy na zvoleném kanalu. Sestnact
kanall této jednotky je rozdéleno do skupin (oznacenych pismeny A, B, C, D), z nichz kazda
obsahuje prave Ctyfi kanaly méfené jednou Adash ¢tyt kanalovou méfici deskou. [21]

Veskera nastaveni a sprava online systému se provadi diky softwaru DDS, ve kte-
rém se musi vytvorit schéma stroji, méficich boda a pozadovanych méfeni. Méfeni pak probiha
automaticky po stisku tlacitka START. [20]

Obr. 8)  Diagnosticky monitorovaci systém A3716 [20]

3.4.2 A3800 — ¢tyr az Sestnacti kanalovy systém

Tento kompaktni on-line monitorovaci a diagnosticky systém je diky jeho rozméram
mozné umistit pfimo na DIN listu v rozvadéci. Jednotka A3800, zobrazena na Obr. 9), obsahuje
4.8, 12 nebo 16 samostatnych AC a DC vstupnich kanalli, coz znamena, ze pfi Ctyi kanalové
konfiguraci je mozné pripojit 4 AC a DC kanaly. Jednotlivé Ctverice kanalli jsou pak mezi sebou
prepinany diky multiplexu. Podle poctu aktivnich vstupnich kanald, ktery lze rozsifit dodatec-
nym dokoupenim dopliujici licence, je potom mozné vyuzit 1-4 nezavislé TACHO vstupy. [22]

Stejné jako u predchoziho systému, i u A3800 probiha veskera sprava a nastaveni v soft-
waru DDS. Novinkou je ale adaptivni inteligentni systém sbéru dat, ktery byl vyvinut
prave v jednotkach A3800. V porovnani se starSimi systémy probiha u tohoto veskeré meéteni
spojité a nepferusované a adaptivni algoritmus uklada méfeni do databaze. [23]
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Obr.9)  Kompaktni on-line monitorovaci systém A3800 [22]

3.4.3 A3900-II - jednokanalovy systém

Modul A3900-I1 (Obr. 10) je jednoduchy prostiedek k on-line méfeni vibraci stroju,
uplatiiujici se predevsim pfi on-line monitorovani stavu toCivych stroju, napf. malé turbiny,
motory, ventilatory, Cerpadla nebo prevodovky. [24]

Tato jednotka obsahuje tfimistny sedmi segmentovy displej umistény na Celnim panelu,
na kterém se pribézné zobrazuji hodnoty métrenych veli¢in, popiipadé se na ném vypisuji chy-
bova hlaseni. Na celnim panelu se pak nachézeji 1 v§echny ostatni LED indikatory, které signa-
lizuji stav jednotky. [25]

Adash 3900-1I obsahuje dva vystupy — proudovou smycku 4-20 mA slouzici jako vystup
meétené hodnoty, a prepinaci kontakt relé, ktery signalizuje piekroCeni nastavené limitni hod-
noty (ALARM). Limitni hodnoty (ALERT a ALARM), méfici rozsah proudové smycky a dalsi
nastavitelné parametry se pies sériové rozhrani RS232 konfiguruji v programu Hyper Terminal.
Pokud dojde k prekroceni nastavené hodnoty ALARM, relé sepne kontakty COM-1, které jsou
za normalnich podminek rozepnuty a rozepne kontakty COM-0, které jsou naopak pii bézném
chodu sepnuty. [25]

Pti rozsifeni méftici soustavy o modul A3600 MEMORY, je mozné data naméfena jed-
notkou A3900-II ukladat na PC pro pozd¢jsi analyzu.

Obr. 10) Modul A3900 [24]
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3.5 Monitorovaci systémy od firmy ifm electronic

Spolecnost IFM electronic poskytuje techniku rozdélitelnou do dvou kategorii — jedno-
duché akcelerometry s analogovym a digitalnim vystupem a senzory s vyhodnocovaci jednot-
kou VSExxx. [26]

Akcelerometry z prvni zminéné kategorie monitoruji celkové vibrace v souladu s nor-
mou CSN ISO 10816-1 (Vibrace — Hodnocenti vibraci strojii na zdkladé mérent na nerotujicich
castech— Cast 1: Vseobecné smérnice) a jsou vhodné predeviim k detekci vibraci dynamického
charakteru jako je nesouosost, nevyvazenost nebo mechanické uvolnéni. [26]

Senzory s vyhodnocovaci jednotkou VSExxx z druhé kategorie predstavuji systém,
ktery umoziiuje spektralni analyzu a monitoring konkrétnich frekvenci, diky ¢emuz jsme
schopni urcit typ zavady. [26]

3.5.1 Vyhodnocovaci jednotky VSE002 a VSE100

Vyhodnocovaci jednotky VSE002 (Obr. 11) a VSE100 (Obr. 11) obsahuji dva analo-
goveé a Ctyfi dynamické vstupy a dva spinaci vstupy pro predbézny a hlavni poplach. [27] [28]

Do analogovych vstupti se pfipojuji analogové proudové nebo impulzni signaly,
které se daji vyuzit jako vstupy rychlosti pro diagnostiku vibraci, spoustée méfeni nebo se po-
moci nich sleduji hodnoty procesu. Analogovy proudovy signal je pak mozné pfipojit i k dyna-
mickym vstupim, ¢imz lze monitorovat dalsi Ctyfi hodnoty procesu. K jednotkam VSE002
a VSE100 mohou byt také pfipojeny az Ctyfi vibracni ifm senzory. [27] [28]

Vyhodnocovaci jednotka VSE100 obsahuje oproti VSE002 navic osm konfigurovatel-
nych digitalnich vstupa a vystupt, které jsou ureny k pfepinani variant méfeni nebo k signali-
zaci vybranych alarma. [26]

Obr. 11) Vyhodnocovaci jednotky VSE002 a VSE100 [29] [30]

3.5.2 Vyhodnocovaci jednotky VSE150, VSE151, VSE153

Stejné jako predchozi dvé jednotky obsahuji 1 tyto dva analogové a Ctyfi dynamické
vstupy. Daéle jsou opatieny jednim digitalnim vystupem a jednim vystupem analogovym
nebo digitalnim. [31]

Oproti jednotkdm VSE002 a VSE100 maji tyto jednotky jedno rozhrani pro nastaveni
parametra TCP/IP, které se vyuziva ke komunikaci mezi diagnostickou jednotkou a pocitacem.
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Diky této komunikaci je mozné nastavovat parametry zafizeni, online sledovani dat, ¢teni his-
torie z pamé&ti nebo aktualizace firmwaru. [31]

Jednotky VSE150, VSE151 (Obr. 12) a VSE153 se mezi sebou li§i druhem porta,
které slouzi ke komunikaci mezi diagnostickou jednotkou a ptislusSnym modulem (napt. PLC).
Jednotka VSE150 ma PROFINET IO porty, jednotka VSE151 EtherNet/IP porty a jednotka
VSE153 Modbus TCP porty. K jednotlivym portim pak patii rozhrani vyuzivané k:

e prenaseni naméfenych hodnot, meznich hodnot a stavii alarmti diagnostickou
jednotkou do PLC

e zapisovani otacivych rychlosti a dalSich hodnot z PLC do diagnostické jednotky
e omezeni zapisu z PLC do diagnostické jednotky

Obr. 12) Vyhodnocovaci jednotka VSE151 [32]
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4 POROVNANI JEDNOTLIVYCH SYSTEMU A EKO-
NOMICKE HLEDISKO

Pro porovnani vyhod a nevyhod byl od kazdé firmy vybran jeden zastupce monitorovacich sys-
témt. Od firmy SKF je to konkrétné vyhodnocovaci jednotka Multilog IMx-8, od firmy
ADASH Sestnacti kanalovy systém A3716 a za firmu ifm electronic je to vyhodnocovaci jed-
notka VSE100.

4.1 SKF - Multilog IMx-8

U analyzatoru IMx-8 existuje moznost integrace s jinymi jednotkami IMx, ktera probiha
ptes lokalni sit’ nebo internet. Stejné tak je mozné tento analyzator integrovat do vyrobnich
informacnich systémi. Pomoci IMx-8 je mozné odecitat velké mnozstvi diagnostickych para-
metrt jako jsou napf. obalky vibraci, statistické parametry nebo vykon jednotlivych frekvenc-
nich pasem. Tyto odecty jsou diky vestavéné jednotce FPGA provadény v realném cCase. Vel-
kou vyhodou tohoto analyzatoru je moznost pfipojeni ke cloudovym sluzbam firmy SKF,
které jsou vyuzivané pro ukladani a sdileni dat, a pfedevs§im pro zavadéni vzdalené diagnostiky.

Za nevyhodu by se dalo povazovat slozit€¢ konfigurovatelné prostredi Aptitude Obser-
ver, pies které probiha veskeré nastaveni nebo tfeba to, Ze monitorovani vibraci probiha ve sta-
novenych intervalech. Pfi zvySovani téchto intervald (tzv. period monitorovani) jsou pak kla-
deny velké naroky na velikost datového tloziste.

Co se ekonomického hlediska tyCe, monitorovaci systémy od firmy SKF patii
k tém draz§im. Ceny produktl této znacky se mohou vysplhat az na 700 000 K¢. Konkrétné
Multilog IMx-8 ale se svou cenou 54 000 K¢ spada do levnéjsi kategorie.

4.2 ADASH - A3716

Mezi vyhody jednotky s ozna¢enim A3716 (stejné jako mezi vyhody vSech ostatnich jednotek
od firmy ADASH) patfi jednoduché nastaveni systému skrz software DDS. Na rozdil od ostat-
nich (starSich) systémi od této firmy ma ale A3716 adaptivni inteligentni systém ukladani dat,
ktery umoziuje nepfetrzité monitorovani stavu stroji a soucasné ukladani nameéfenych
dat do firemni databaze. Tuto jednotku je také mozné bez problému zaclenit do vyrobnich in-
formacnich systémt danych firem. Jednotlivé moduly A3716 se daji stavebnicové skladat
a tim vytvaret mnohokanalové monitorovaci systémy.

Cenové se ADASH monitorovaci systémy orientaéné pohybuji v rozmezi od 19 000 K¢
do 240 000 K¢. Cena jednotky A3716 se odviji od toho, zda je pofizovana bez proudovych
smycek a dal§ich komponent, pak je jeji cena 188 000 K¢, nebo zda si zakaznik pofizuje
tuto jednotku s kompletnim vybavenim, pak je cena 238 000 K¢.

4.3 ifm electronic — VSE100

Jednotka VSE100 taktéz disponuje moznosti integrace do vyrobnich informacnich siti, tento-
krat za pomoci TCP/IP protokolu. Vstupni a vystupni signaly této jednotky mohou byt propo-
jeny s PLC méfenych stroja, ¢imz se docili automatického tizeni diagnostiky. Mezi vyhody
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také spada pritomnost vestavéného signalového procesoru, ktery umoziiuje rychlé vyhodnoceni
namétenych Gdaja a signalizaci prekroceni predem stanovenych limitnich hodnot.

Co se ty¢e nevyhod, jednotka VSE100 pocita pouze spektra, spektralni obalku a celko-
vou efektivni hodnotu vibraci. Ve srovnani s podobnymi systémy také chybi pokrocilé nastroje
pro analyzu a vizualizaci dat.

Ceny monitorovacich jednotek ifm electronic se pohybuji v rozmezi od 14 000 K¢&
do 23 000 K¢ a patfi tak k levnéj§im variantam. Za vyse zminénou jednotku VSE100 pak za-
kaznik zaplati pfiblizné 18 000 K¢.
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5 ZHODNOCENI

V bakalarské praci je vénovana pozornost diagnostickym metodam. Je provedeno roz-
déleni téchto metod, predevsim podle diagnostickych velicin. V praci jsou tyto metody uvedeny
souhrnné. Je to provedeno z toho divodu, Ze v soucasné dobé se diagnostik v primyslu potyka
nejenom napt. s feSenim vibraci nebo teplotniho stavu objektu, ale musi brat v tivahu 1 vliv
dalSich velicin. Jejich vybér zalezi na druhu diagnostikovaného zafizeni.

V bakalarské praci jsou zminény diagnostické prostiedky. V dnesni dobé existuje
v technické praxi znatné mnozstvi téchto prostfedkd, jsou na riizné kvalitativni a kvantitativni
urovni. Snahou je, aby tyto prostfedky pro technickou praxi byly jednoduché, ale poskytovaly
diagnostikovi co nejvice moznych informaci.

Jak jiz bylo zminéno, existuji dva druhy diagnostickych systému. Dfive se pouzivaly
off-line diagnostické systémy. V poslednich nekolika letech nabyvaji na vyznamu 1 systémy
on-line. Jejich rozvoj také souvisi s implementaci iniciativy Primysl 4.0 do technické praxe.

Vzhledem k zaméreni bakalatské prace je podrobné a detailné popsana vibrodiagnostika
a termodiagnostika. Zvlastni misto v bakalarské praci je vénovano on-line diagnostickym mo-
nitorovacim systémum se zaméfenim na vibrace. Pozornost je zaméfena na systémy od firmy
SKF, ADASH a ifm electronic. V praci jsou systémy od jednotlivych firem podrobnéji
popsany. Je tfeba vyzdvihnout i rozbor a porovnani jejich parametrt.
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6 ZAVER

Bakalarska prace byla zaméfena na technickou diagnostiku, konkrétné na parametry
a vyuziti on-line diagnostickych monitorovacich systému. V praci jsou popsany konkrétni mo-
nitorovaci systémy od nékolika vyznamnych firem. Je také uvedeno porovnani jednotlivych
systému i jejich ekonomické hledisko.

Bakalarska prace je reSerSniho charakteru, ale je prospésSna pro rozvoj technické dia-
gnostiky a udrzby v primyslu. Souhrnné€ na jednom misté uvadi nékteré dulezité parametry
a vlastnosti. On-line monitorovaci systémy popisované v predkladané bakalarské praci jsou
znaénym pfinosem pro rozvoj iniciativy Primysl 4.0. V mnohych firmach pravé tato iniciativa
zacina byt sttedem pozornosti. Firmy timto sleduji zvySeni spolehlivosti a kvality vyrobniho
procesu i vlastnich vyrobkl. Zacina byt v mnohych firmach zna¢na poptavka na praktickou
realizaci pravé monitorovacich systému a celkové na ziskani poznatkt o stavu zafizeni, piede-
v§im stroju. Firmy si zacinaji uvédomovat, ze pravé informace o stavu stroju mohou slouzit k
rozvoji vysSich forem udrzby, a tim k moznosti planovani udrzby ve firmé. S timto je spojeno
1 ekonomické hledisko firmy a jeji zisk.

Za ptinosné v bakalarské praci lze povazovat:

e zaméfeni na on-line diagnostiku a on-line diagnostické monitorovaci systémy

e popis vybranych parametra od jednotlivych firem

e porovnani jednotlivych on-line systému z hlediska technickych parametrt

e provedeni stru¢ného ekonomického rozboru zaméreného na on-line monito-
rovaci systémy
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