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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou diagnostiky tocivych stroji. K feseni byla
vyuzita online diagnostika spoleéné stvorbou vyhodnocovaci aplikace v prostredi
Matlab. Provedenym testovanim byla ziskana data pro pouZiti neuronové sit¢. Vysledkem
bylo urceni stavu modelu pomoci uzivatelské aplikace.

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the issue of diagnostic of rotating machines. Online
diagnostics was used for the solution with the creation of an evaluation application in the
Matlab. Through the performer testing, data was obtainde for the use of an neural
network. The result was the determination of the state of the model using the user
application.

KLICOVA SLOVA

Online diagnostika, vyhodnoceni neuronovou siti, diagnostika to¢ivych stroju, porucha
loziska, porucha typu nevyvazenost
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1 UVOD

V primyslové praxi dochazi k prudkému rozvoji technické diagnostiky. V tomto sméru
nastava vyvoj v oblasti riznych metod a pfistupt. Modemi rozvijejici se moznosti je
online diagnostika se snadnéj$im pfistupem k vyhodnoceni a uzivatelskému vyuziti.
Tento vyvoj je v jednotlivych firmach odlisny.

Cilem diplomové prace je teoreticky rozbor vibra¢ni diagnostiky a vymezeni
zakladnich pojmii. Pojmy zahrnuji jednotlivé moznosti, které mohou byt potiebné
pro praktickou ¢ast. Jedna se o popis mérenych velicin a jejich matematické zpracovani.
Dalsi casti je charakteristika poruch.

Diplomova prace zahmuje vycet produkti nabizenych na trhu pro vibraéni
diagnostiku se zaméfenim na online ¢ast. Jedna se o popis danych produktt firem
s hardwarovym a softwarovym fesenim. Vycet zahrnuje charakteristiku komponent
pouzitych pro realny model.

Redlny model je pouzit od firmy Siemens s definovanymi komponenty
a pripravenym softwarem na naméfeni dat. Komponenty a vyuZzity software popisuje
samostatna kapitola.

Prakticka ¢ast se zam¢fuje na softwarové vyhodnoceni méfenych vibracnich dat
realného modelu, jejich prenos do daného softwaru, kterym je Matlab. V tomto prostiedi
se¢ pomoci uzivatelského rozhrani definuji a tvofi jednotlivé vystupy potiebné
pro diagnostiku modelu. Pro vyhodnoceni dat je pouZita neuronova sit’, ktera klasifikuje
stav modelu.

—
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2 TECHNICKA DIAGNOSTIKA

Tato kapitola pojednava o technické diagnostice, jeji definici a pojmech nutnych k této
problematice.

Technicka diagnostika je komplexni védni disciplina zjiStujici aktualni stav stroje.
Pro zjisténi stavu vyuziva rizné metody. Jedna se o metody, které jsou nedestruktivni
abez demontaze. Diagnostika tedy probiha v realném Case na zafizeni, které je jinak
vyuzivano v provozu. Timto pomaha s vCasnym nalezenim zavady, a tim umozni
planovani udrzby a ptipadné opravy. O technické diagnostice pojednava napriklad norma
CSNISO 13372. Definice obsaZenia v normé& popisuje diagnostiku jako ovéfeni
symptomu a syndromu k uréeni povahy vad a poruch. Symptom definuje priznak ziskany
pozorovanim nebo méfenim, jenz muze indikovat poruchu. Syndrom je souborem
symptomu dohromady definujicich abnormalni stav [1].

Technicka diagnostika ma souvislost se spolehlivosti produktu. Kvalita produktu
je definovana napiiklad normou CSN EN ISO 9000:2001. Kvalita produktu v tomto
piipad¢ ma vyznam urovné splnéni pozadavkii pomoci specifickych vlastnosti stroje. Zde
je chapana jako pojem zahrnujici uzitné vlastnosti a ekonomické slozky, coz je vidét
na obrazku niZze. Natomto obrazku je zobrazena kvalita produktu s navaznosti
na spolehlivost, jenz je zahruta v uzitnych vlastnostech [2].

Ekonomické

slozky:
naklady a

prinosy

s bezpeénostni

Uzitné 4 -— m
vlastnosti -

s ekologické

Obrazek 1: Schéma kvality produktu, pievzato z [3]

Spolehlivost je definovana vice definicemi diky svému postupnému vyvoji. Prvni
definice ji popisuje jako kvalitu v Case s pravdépodobnosti plnit pozadovanou funkci
bez poruch v danych podminkach. Druha definice ji vyjadfuje, jako schopnost plnit
pozadovanou funkci po danou dobu vdanych podminkach. Zde se pridavaji
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ke spolehlivosti dalsi pojmy jako je Zivotnost, diagnostikovatelnost a bezporuchovost.
Posledni definice udava spolehlivost jako souhrn popisujici pohotovost a Cinitele
ovliviiujici tuto pohotovost jako je bezporuchovost, udrzovatelnost a zajisténi adrzby, coz
je vidét na obrazku nize [2].

—:l OPRAVITELNOST

[ | PREVENTIVNI
| "I UDRZBA
DIAGNOSTIKOVATELNOST
— ZIVOTNOST L
BEZPECNOST
+— SKLADOVATELNOST \
Obrazek 2: Schéma spolehlivosti, prevzato z [3]
Zakladni pojmy

Technicka diagnostika pouziva rizné typické pojmy. Mezi prvni lze fadit aktualni stav
stoje. Ten je popisovan pojmem diagnoéza. Ta je vyhodnocenim stavu v daném okamziku.
Pro diagnoézu se pouziva detekcee, ktera muze odhalit pritomnost poruchy. Porucha, ktera
je lokalizovana se da specifikovat. Pomoci specifikace se stanovi vznik a vyvoj poruchy.
Dal§im pojmem je geneze, ktera je zalozena na znalosti pfedchozich stavii. Na zakladé
znalosti geneze a diagndzy je mozné stanovit predikci pro budouci chovani a vyvoj
poruchy. Tato predikce se nazyva prognoéza. Predikce je podstatna pro informace
o0 zivotnosti stroje a planovani udrzby [2,3].

Diagnoéza je zalozena na technickém stavu stroje. Tento stav je souborem
technickych parametri a vlastnosti definovanych diagnostickou veli¢inou s danou
velikosti a vyvojem [3]. Stav je zji§t'ovan a vyuzivan pro vyse zminéné pojmy diagnozy,
geneze a progndzy. Technicky stav ukazuje pomoci souboru parametrii a velicin na stav
stroje jako bezvadny, poruchovy nebo provozuschopny [2].

Provozuschopnost definuje funkénost zafizeni v daném stavu a vhodnost
k provozu s prihlédnutim k diagnostické velicing. Lze fict, ze provozuschopny stroj je
funk¢ni stroj schopny vykonavat ukony, ke kterym je uréen [3]. Provozuschopny stroj ma
hlidané¢ hodnoty v ramci toleranci pro hlavni parametry. Bezvadny stav ma vSechny
parametry dle véetné trendu spravné a plni zaroven své definované funkce [2].

Pri poruchovém stavu stroje je snaha o identifikaci poruchy, ktera je definovana
jako stav prerusujici provoz. Pfi poruse neni diagnosticky objekt provozuschopny.
Pred poruchou je obvykle mozné nalézt vadu ¢i poskozeni, které mohou vést k poruse,
ale zafizeni s nimi je schopné jest¢ fungovat [3]. Vada zde nemusi znamenat preruseni
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schopnosti fungovat. Vada ovliviiuje splnéni pozadavku, jenz se muze lehce lisit
vzhledem ke specifickému vyuziti. Dale je mozny vznik poskozeni. Poskozeni jsou
pomoci diagnostiky sledovana v ¢ase s odhadem Zivotnosti komponentu, kde poskozeni
vzniklo. Poskozeni muze vznikat i jako pfirozené opotifebovani soucasti.

Pro sledovani stavu a miry poskozeni je vyuzivana diagnosticka veli¢ina. Tato
veli¢ina udava informaci o aktualnim technickém stavu objektu [3]. Mezi diagnostické
veli¢iny mohou napiiklad patfit vychylka, rychlost a zrychleni kmitani, elektrické
veliciny ¢i teplota. Hodnota veli¢iny je definovana pro ovéfeni spravné funkcénosti.
Pfi diagnostice je méfena pomoci senzort a nasledné vyhodnocovana, ¢i zpracovavana
do formy napriklad trendii. Trend je potom dana hodnota zavisla na ¢ase. Dale se pomoci
diagnostické veli¢iny rozliSuji jednotlivé druhy diagnostiky jako je pro vychylku, rychlost
a zrychleni kmitani vibracni diagnostika nebo pro teplotu termodiagnostika.

Pii diagnostice se vyuzivaji diagnostické prostfedky, jenz slouzi k provedeni
diagnostickych metod. Prostfedky mohou byt statické i mobilni. Prostfedky musi plnit
zakladni funkce potfebné pro provedeni danych metod. Tyto funkce jsou schopny
objektivni kontroly s vyhodnocenim parametrii. Parametry by mély byt méfeny s danou
presnosti, vérohodnosti a stalosti. Dale by mély spliiovat pozadavky na moznosti
jednoduché obsluhy a pripravu kontroly ¢i moznost kontroly bez demontaze
a destruktivnich zasahii do produktu [2].

Diagnostické prostfedky pouziva ke své Cinnosti diagnostik. V dnesni dobé je
diagnostikem osoba zpusobila k vykonavani téchto ukont. Diagnostik muze byt osoba
proskolena k vykonavani diagnostiky nebo muze mit potfebnou certifikaci. Diagnostik
pouziva urcitou diagnostickou metodu, ktera je obvykle dana diagnostickou veli¢inou.
Diagnostik miiZze vyuzivat jednu diagnostickou metodu ¢i jejich kombinaci, které se
mohou rozSifovat pro vice diagnostickych velicin. Pokud diagnostik fesi vice
diagnostickych velicin jedna se o multiparametrickou diagnostiku [2]. V ramci Asociace
technickych diagnostika v Ceské republice je certifikace diagnostiki rozdélena do vice
skupin, napfiklad specialista vibracni diagnostiky, technik diagnostik tribodiagnostiky,
termodiagnostiky, elektrickych zafizeni a dalSich. Jednotliva zaméfeni jsou dale délena
na kategoric s rizné rozsahlou kvalifikaci, ktera je dana naptiklad normou
CSNISO 17359 zabyvajici se diagnostikou a monitorovanim stroji a normou
CSNISO 13373-1 [6].

Pro diagnostiku je také dualezity pojem diagnosticky systém. Tento systém se
sklada z objektu diagnostiky, diagnostickych metod a metodik, diagnostickych
prosttedki a diagnostika [3]. Systém urcuje aktualni technicky stav, tvofen
diagnostickym procesem a vyuziva danych metod. V zakladnim rozloZeni se jedna
o diagnostiku online a offline. Pii diagnostice offline je proveden tikon jednou za pfedem
definovanou dobu. Oproti tomu diagnostika online probiha pri béZzném rezimu fungovani
a pokud probiha s neustalym sbérem dat, tak se jedna o monitorovani. Pfi monitorovani
s¢ data ke zpracovani obvykle prenasi na dal§i média, ktera jsou poté soucasti
diagnostického systému [2].
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Pro lepsi navrh diagnostického systému se muze navrhnout diagnosticky model.
Model lze rozdélit na fyzicky, kde se jedna o zmenseninu realného objektu, nebo
na abstraktni, kde se nejcastéji pouziva model matematicky. Matematicky model popisuje
realnou soustavu sadou proménnych parametru a rovnic, které je potfeba vhodn€ nastavit.
Matematické modely se nasledné daji podrobnéji rozdélit na statické a dynamické dle
pouziti rovnic nebo na procesni, stavové, spojité ¢i nespojité nebo na nékolik dalSich
podle zadani vstupt, vystupt a znalosti systému v realnych podminkach. Modely jsou
vyuzivany v riaznych kombinacnich situacich, mezi které patfi realny objekt v realnych
podminkach, realny objekt v modelovych podminkach, modelovy objekt v realnych
podminkach nebo modelovy objekt v modelovych podminkach [5].
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3 VIBRODIAGNOSTIKA

Vibrodiagnostika je casto vyuZivanou nedestruktivni diagnostickou metodou.
Diagnostickou veli¢inou jsou nejéastéji vychylka, rychlost a zrychleni vibraci, které jsou
vyjadfenim kmitavého pohybu. Tento kmitavy pohyb je citlivy na poruchy zafizeni a je
mozné jej pii zadanych referencich pouzivat k jejich detekei. Vibrace jsou zavislé nejen
na poruse, ale i na budicim signalu. Tento budici signal je proménny pro dana méfeni a
diagnostiku. Tento budici signal bude dale popsan jako samostatny pojem.

Spole¢né s budicim signalem budou predmétem této kapitoly pojmy poticbné
pro definici kmitavého pohybu, méfeni, vyhodnoceni véetné matematickych operaci
k tomu potfebnych a spravnou interpretaci vysledku.

3.1 Vibrace

Vibrace lze definovat jako kmitani. Kmitani je periodicky dé&j, ktery je mozné popsat
naptiklad pomoci harmonické funkce sinus. Lze fict, Ze je to d€j opakujici se v Case
s danou periodou, frekvenci a amplitudou.

Pro zjednoduseni 1ze vibrace predstavit na harmonickém kmitani. Pro tento d¢j lze
pomoci periody urcit frekvenci dle vzorce nize, kde frekvence f je definovana
prevracenou hodnotou periodou cyklu 7.

1
— 1
f== (1)

Dale 1ze pro harmonicky pribéh definovat vychylku, z vychylky poté pomoci
derivace rychlost a dal§i derivaci zrychleni. Vychylka je dana vztahem (2), kde je
okamzita vychylka v ¢ase x(#) dana maximalni vychylkou X,..., Casem ¢ a periodou 7.
Vztah v zavorce je dale zjednodusen na uhlové zrychleni w.

t
x(t) = X;pax - SiN (271 T) = Xnax - Sin(wt) 2)

V nasledujicich vzorcich je vztah pfeveden pomoci derivace podle asu na vztahy
pro vypocet rychlosti a zrychleni. Hodnoty Viax a Amax uréuji maximalni amplitudu
rychlosti a zrychleni. Vztah v zavorce za harmonickou funkeci 1ze v poslednich upravach
zapsat jako posun od zakladni funkce.

dx ) T
v(t) = P *Xmax " €OS(Wt) = Vo - coS(wt) = Vi - Sin (a)t + E) 3)

dv d’x
“W=w=ae

= Apax - Sin(wt + )

= —w? " Xpmax - Sin(wt) = —Apgy - sin(wt) C))

Pro vyhodnoceni se pouziva jinych hodnot nez samotné amplitudy. Pomoci
amplitudy lze vyjadfit efektivni hodnotu kmitani, stfedni hodnotu nebo rozkmit.
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V literatufe se pouziva znaeni RMS pro efektivni hodnotu, coz je 0,707 nasobek
amplitudy, pro stfedni hodnotu se pouziva pojmenovani average, které je 0,637 nasobkem
amplitudy, a posledni hodnotou je rozkmit, jinak nazyvany peak to peak hodnota, dany
jako dvojnasobek amplitudy [4].

Dalsi specifickou hodnotou, ktera muze byt pouzita je DKW. Tato veliCina je
vyuzivana pro diagnostiku zafizeni v zavislosti na aktualni hodnoté amplitudy a RMS
hodnoté. DKW je pouzivano pro vypocet ze zrychleni vychylky kmitani. Obecné se tedy
jedna o pomér mezi nasobkem aktualnich hodnot amplitudy a RMS a pocate¢nimi
hodnotami téchto dvou parametri. Tyto pocatecni parametry jsou obvykle voleny
v konecném nasobku voleny blizko 1 nebo jsou experimentalné zjistény pro noveé
lozisko [24].

V praxi se jedna Castéji o stacionarni nahodné kmitani nez periodické kmitani
zminéné vySe. Pro vyhodnoceni téchto jevu je potfeba pouzit hustoty pravdépodobnosti.
Nejcastéjsi rozdéleni pravdépodobnosti, které je vyuzivano, je Gaussova kiivka.
Pro vypocet je pouzivana odchylka a smérodatna odchylka vibraci. Dale se
pro zpracovani a spravné definovani casového useku pouziva autokorelacni funkce, ktera
vyjadiuje zavislost vychylky na jeji pfedchozi hodnoté [3].

Dals$im jevem je nestacionarni nahodné kmitani. Tohle kmitani je proménné v Case.
Takovy druh kmitani je slozity na analyzu a je potfeba pouzit primérovani nebo
v zavislosti na vyvoji v Case prevést kmitani na stacionarni verzi. Tento prevod je mozny
pro pomalu se ménici zmény v kmitani [3].

3.2 Mechanické kmitani

Mechanické kmitani je druh kmitani, které je mozné vyjadrit pomoci pohybovych rovnic.
V zakladnim rozdéleni se soustavy s mechanickym kmitanim déli na lineamni a nelinearni.
Nasledné se u téchto soustav uruje pocet stupriti volnosti pro mozny pohyb soustavy.
Po urceni téchto kategorii je mozné kmitani vyjadfit pohybovymi rovnicemi zavislymi
na parametrech jako je hmotnost, tlumeni, frekvence pohybu a dalSich mechanickych
vlastnostech soustavy.

Zakladnim moZznym modelem je lineami model sjednim stupném volnosti.
Jednoduché znazomeéni tohoto modelu je zobrazeni na obrazku nize. Model je zde
definovan hmotnosti pohybujiciho se tclesa, tuhosti pruziny a vlastnosti tlumice
bez zanedbani gravitacni sily tvorfici gravitaéni zrychleni. Tyto parametry lze prepsat
do pohybové rovnice v Case. Pri kombinaci vice modelu v jedné soustavé lze vyuzit
principu superpozice pro snadnéjsi vypocet rovnic [3].

[\S]
[\S]
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Obrazek 3: Model Linedrni soustavy s jednim stupném volnosti, ptevzato z [3]

Dalsim modelem je linearni model s vice stupni volnosti. Tento model muaze byt
znazomeén jako téleso s vice moznymi pohyby nebo jako soustava pruzné€ spojenych téles.
Model je poté popsan pohybovymi rovnicemi, které se skladaji z diferencialnich rovnic
a parametri zapsanych pomoci matic ¢i vektori [3].

Pro linearni soustavy byly parametry konstantni. Z poslednich moznosti
nelinearnich modelt se jedna o funkcéné zavislé parametry na jednotlivych veli¢inach
v ¢ase. Pro tyto pripady nelze pouzit zjednoduseni vypoctu pomoci superpozice. Misto
tohoto zjednoduseni lze hledat v soustavé jen jako mozné prevedeni ¢asti parametru
na konstanty. V tomto prevodu by bylo mozné napfiklad povazovat vSechny parametry
za linearni krom¢ pruziny, ktera by byla nelinearni. Pro tuto soustavu by poté byla uréena
vlastnost pruziny a jeji charakteristicka funkéni zavislost. Béhem vypocti jsou urceny
dualezité frekvence systému [3].

Dulezitym bodem pro vypocty a vyhodnocovani modeli se soustavami jsou
specifikace budici sily, ktera ovliviiuje pohybové rovnice a naslednou odezvu soustavy.
P1i jednotlivych budicich signalech je mozné urcit riizné odezvy a informace o soustave.
V zakladnim rozdéleni se jedna o budici signal pomoci harmonickych funkci nebo
skokovych zmén nebo o nahodny budici signal [4].

Prvni moznosti budici sily je tedy periodicka sila, ktera je zarovenn pomé&mé
jednoducha pfi vyjadfeni harmonickou silou. Harmonickou silu s pouze jednou slozkou
nelze v realném méreni vytvorit, ale lze pouzit soucet vice harmonickych slozek. Té€leso
pii pouziti harmonické budici sily po ustaleni prebira stejnou kruhovou frekvenci jako ma
budici sila, avSak amplituda pohybu se bude ménit a zarovenn mize byt odezva fazove
posunuta. Stav se nazyva vynucené¢ kmitani. Stav je mozné sledovat u nékterych
poskozeni jako je napfiklad nevyvazenost rotoru [4].

Dalsi budici silou je impulsni sila. Tato sila vyvede téleso z rovnovazné polohy
a nasledné téleso samovolné kmita bez dalsiho ovlivnéni budici silou. Pro buzeni a vznik
odezvy je pouzito jednoho nebo vice impulzii na daném misté télesa. Odezvou
na impulsni budici silu je pohyb ve vlastni frekvenci nebo frekvencich télesa. Pti vzniku
poskozeni se timto razovym chovanim muze projevovat vada valivych lozisek [4].
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Dalsi moznou budici silou je nahodna sila. Pfi ndhodném buzeni vznika rovnéz
nahodna odezva, coz je odlisné od predchozich sil. V této nahodné odezve je mozné ziskat
vlastni frekvence stejn¢ jako pfi buzeni impulsni silou. Nevyhodou nahodné budici sily
je jeji pritomnost u témét vSech méfeni jako Sum v nékterych pripadech i jinou fyzikalni
vlastnosti systému a jeho okoli.

Poslednim moznym buzenim je samovolné buzeni. Tohle buzeni je pro soustavu
obvykle destruktivni. Dochazi k nému pomoci vnéjSich sil danych aerodynamikou
systému, které soustavu privedou ke kmitani na vlastni frekvenci. Takto vznikla energie
neni utlumena a amplituda kmitani roste, pak dochazi k destruktivnim poskozenim. Tato
poskozeni a vlivy je mozné nalézt pouze zkouskou realného systému [4].

3.3 Snimacde

Snimace lze pro méfeni vibraci rozd¢lit. Mezi zakladni rozdé€leni patfi rozdéleni dle
méfené veliCiny, které je pouZito v této praci. Jednotlivé snimace jsou popsany nize
arozdéleny do skupin dle méfené veliCiny. Métfena velicina je velmi dilezitd. Vhodnost
méfeni jednotlivych velicin je zavisla na frekvencnim rozsahu méfeni. Pro méfeni je
potieba stanovit frekvencni rozsah méfeni, ktery pro bézna méfeni nalezi do rozsahu
10 Hz az 1 kHz a pro tento rozsah je nejvhodnéjsi veli¢inou rychlost. Pfi méfeni vyssich
frekvenci je doporuceno pouzit méfeni zrychleni a pro niz§i naopak vychylku. Jednotlivé
rozsahy jsou vid¢t na obrazku nize [pfednaska 9].

vychylka odpovidajici

rychlosti 7,6 mm/s typicky rozsah
v [mm/s] provoznich otacek
zrychleni odpovidajici rychlosti 7,6 mm/s
x [um]
a [m/s?] 100
dolni frekvencni mez pro horni frekven&ni mez pro
vétsinu snimacu rychlosti vétsinu snimaéd rychlosti
101~ L / rychlost kmitani 7,6 mm/s
pfiblizna dolni amplitudova
1+ mez pro snimace vychylky
01
pfiblizna dolni frekvenéni
mez pro akcelerometry
0.01 : ' '

0.1 1 10 100 1010° r1¢¢  frekvence [Hz]

ROZSAH MERENI VYCHYLKY
ROZSAH MERENI RYCHLOSTI

| | ROZSAH MERENI ZRYCHLENI | >

Obrazek 4: Rozdéleni métenych veliCin, pfevzato z [3]
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3.3.1 Snimace vychylky

Nejcastéji pouzivané snimace vychylky pracuji v rozsahu 0 Hz az 10 kHz. Nulovou
frekvenci lze vyuzit na statické méfeni pro relativni hodnotu bez pohybu hridele. Dale je
mozné umistit dva snimace ve vhodné poloze a snimat kinematickou drahu hridele.
Vhodnou polohou je v tomto pfipadé¢ 90° mezi osami snimaci [5].

Typu snimach je vice, v dnesni dobé se vSak ¢asto objevuji snimace, kde je hlavni
funk¢nost zavisla na vifivych proudech snimace. Principem je vzdalenost mezi Spickou
snimac¢e a vodivou plochou. V této oblasti se vytvareji vifivé proudy a ovliviuji tak
elektromagnetické pole civky. Zmény tohoto pole jsou prevedeny na zmény impedance,
kde vysledkem ze snimace je zména napéti. Systém je zavisly na celkovém odporu
snimace 1 kabelaze, protoze celkovy odpor zahmuje nejen ohmickou slozku, ale
i kapacitni a indukéni [4]. V ramci lepSi presnosti méfeni jsou snimace vyrabény
v obalech se stinénim od prostfedi. Tohle stinéni ma za cil potlacit Sum v méfeném
signalu [5].

Sondy neobsahuji hybné soucasti, a proto nejsou nachylné k umisténi v prostoru.
Sondy jsou vSak omezeny citlivosti, ktera je zavisla na materialu méfeného hridele. Sondu
je tedy potieba spravné vybrat a kalibrovat na dan¢ umisténi. Idealni kalibrace spociva
v nastaveni citlivosti do jeji linearni zavislosti. Rizné druhy sond pro dané materialy jsou
vidét na obrazku nize [4].

-22
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- M sintered tungsten carbide
: 12 - slinuty karbid woltramu
3 -0 . vir s
5 / stainless steel - nerezavéjici ocel
= -8 /r /

N/
NV

10 20 30 40 50 &0 70 80 90 100 Pozn.:
vzdélenost §picky sondy od méfeného povrchu [mils] 1 mils = 1/1000 inch = 0,0254 mm

Obrazek 5: Zavislost materidlu pro sondy, pfevzato z [4]

3.3.2 Snimace rychlosti

Pro stfedni frekvenéni pasmo se pouziva snimaci rychlosti. Pouziva se hlavné indukénich
sond s proménlivym magnetickym polem. Odezvou je napécti indukované k umémé
rychlosti zmény magnetického pole. Jedna se tedy o elektrodynamicky snimag [5].

[\
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Princip funkce je v permanentnim magnetu spojeném s konstrukei stroje
apohyblivému jadru civky. Tohle jadro je umisténo v prostoru pomoci namotané
pruzinky, ktera svou tuhosti ovliviiuje vlastnosti a frekvencni rozsah sondy. Pfi pohybu
jadro zustava relativné v klidu a pohybuje se kolem néj magnet spolu s konstrukci
meéteného stroje. Tento pohyb a jeho odezvu je mozné upravit nejen volbou a zpusobem
namotani pruziny kolem jadra, ale 1 pouzitou vyplni, napfiklad olejem [4].

Pfi umisténi sondy je potfeba dbat na spravnou orientaci, nebot’” sonda obsahuje
pohyblivé ¢asti, které jsou ovlivnitelné polohou snimacde. Snimace se tedy vyrabéji
ve variantach pro vertikalni a horizontalni osu montaze a je nutn¢ ji dodrZzovat. Sonda je
dale nachylna k bo¢nim vibracim (jiné vibrace nez v ose sondy), coz je zapricinéno
pohybem jadra viaci magnetu a jejich piipadnému kontaktu s naslednym poskozenim [4].

Snimace rychlosti maji vsak vyhodu ceny a citlivosti na vibrace, ale nevyhodu
své kichkosti a trvalé montazi na konstrukci vzhledem k moZnym nevhodnym
vibracim [4]. Jako jejich nahrada muze byt pouzit akcelerometr (snima¢ zrychleni)
s kombinaci integracni slozky, kdy je rychlost kmitani urena po zméfeni hodnot
zrychleni [5].

3.3.3 Snimace zrychleni

Pro snimani zrychleni jsou pouzivany piezoelektrické akcelerometry. Vyhodou téchto
snimacu je umisténi na nehybnych ¢astech konstrukce a ziskani celkovych informaci
o vibracich, protoze k dal§im slozkam rychlosti a vychylky se lze dostat pfidanim
integracniho prvku ke zpracovani signalu.

Princip funkce piezoelektrického akcelerometru je ve snimani deformace
specialni keramické desticky, na které vznika elektricky naboj. Tento naboj je pfimo
umémy deformaci. Dale se v sond¢ nachazi setrvac¢na referenéni hmota a druha hmota
pevné spojena s pouzdrem snimace a tim i s méfenym strojem. Setrvacna hmota je spolu
s keramickou destickou uloZena pruzné na predepjatém Sroubu. Pomoci téchto prvku je
predem uréena hmotnost, tuhost a rezonanéni frekvence systému. Dany typ snimace méfi
absolutni zrychleni vibraci, protoze referencni slozka zustava v klidu. Snimace jsou
pii vybéru definovany citlivosti a frekvenénim rozsahem, a to pomoci kalibracni kiivky
[4].

Pro umisténi je tfeba volit vhodné misto, aby byl snima¢ namahan pouze
na vibrace. Moznou chybu miZe ovlivnit teplota nebo Spatny utahovaci moment Sroubt
uchyceni. Na orientaci na rozdil od snimace rychlosti nezalezi diky dostatecné tuhosti
systému [4].

Akcelerometry se obecné vyrab&ji ve tfech zakladnich konfiguracich, které jsou
uvedeny vcetn€ vyhod nize. Tyto tfi zakladni typy jsou smykovy, tlakovy a ohybovy.
Pro své vyhody a mén¢ nevyhod je Casto uzivan akcelerometr smykovy, ktery je méné
odolny na poskozeni zakladny [4].
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Typ akcelerometru vyhody nevyhody
smykovy montazni
zesilovad groub ) X . g pe
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=l piezokeramika rozsah
setrvacna relativné odolny
i || hmota
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o mefi velmi nizké kiehky. citlivy na
zesilovat J piezokeramika frekvence Tazy
montazni =\ setrvaéna ma velmi vysokou
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Obrazek 6: Typy akcelerometrii, pievzato z [4]

Pro nejcéastéji vyuzivané smykové snimace jsou obvykle pouzity tfi dvojice
krystalu a t¢lisck umisténych na stfedovém trojuhelnikovém prvku. Cela konstrukce je
poté predepnuta prstencem. Predpéti krystall zarucuje spravnou linearitu snimace. Naboj,
ktery je ziskavan, vznika mezi prstencem a povrchem snimacée. RozloZeni komponent
dava sond¢ dobrou citlivost v poméru k jeji hmotnosti [5].

3.3.4 Uchyceni snimace

Problematikou spravného uchyceni snimaci se zabyva norma CSN ISO 5348. Spravna
montaZ je dana nejen normou, ale i rozvahou nad pfistupnosti a vhodnosti plochy,
ckonomickym a technickym hlediskem. Tato rozvaha a vybér je dilezity pro méfeni
signalu, ktery bude mozné pouzit pro vyhodnoceni a vytvofeni zavéru vzhledem k poruse
a diagnostikovan¢ komponent¢ stroje [3].

Mezi uchyceni snejmen$im ovlivnénim frekvenci je montaz pomoci Sroubd.
Dosedaci plocha musi byt vhodna pro umisténi snimace s vhodné vrtanymi dirami
o spravné hloubce a zavitu. Vzhledem k témto pozadavkim je obtizné je splnit na jiz
fungujicich strojich, které¢ nemaji plochy nachystané z vyroby. Na takovychto strojich
mohou byt snimace umistény na podlozkach k tomu uréenych a je tedy snadngéjsi jejich
vyména pfi poruse snimace [4].

Dal$i moznosti je upevnéni lepidlem. Pro tohle upevnéni je tfeba pouzit vhodného
lepidla a spravng upravené plochy pod snimacem. Pii dodrzeni téchto doporuceni nemusi
byt frekvenéni rozsah omezen. Pro lepsi servis snimacu pfi jejich poskozeni se nelepi

27



DURANIKOVA, Andrea. Pokrocild diagnostika tocivych strojii

piimo na méfené stroje, ale na podlozku k tomu urcené. Dale je lepidlem omezen teplotni
rozsah funkénosti, kdy je lepidlo stale pevné a stabilni [4].

Pro béZna méreni s omezenim frekvenéniho rozsahu do 2 kHz l1ze pouzit montaz
pomoci magnetu. Pozadavky na dosedaci plochu jsou podobné jako v predchozich
pripadech. Pro magnety jsou pouzit¢ specialni materialy, aby jejich sila byla vyssi, nez je
u béznych magneti [4].

Pro méfeni s rozsahem do 1 kHz je mozné pouzit dotykovou jehlu. Pro néktera
meéteni muze byt rozsah dostacujici, ale pro dlouhodobéjsi méreni je vhodné pouzit jiny
typ montaze stejné jako pro tuto praci. Dany zpusob je zde uveden pouze k uplnosti
moznosti [4].

3.4 Vyhodnoceni signilu

Pro vyhodnoceni je potfebna prace se signalem ziskanym z meéfeni. Signal se da
vSeobecné klasifikovat do nékolika skupin, jez jsou nize na obrazku. Zjednodusené 1ze
oznacovat deterministicky signal s funkénim pravidlem a je mozné jej predvidat.
Stochasticky signal je opakem k deterministickému, proto je chovani tohoto signalu zcela
nahodné [3].

Signal

deterministicky stochasticky

prechodné periodicky kvasiperiodicky stacionarni nestacionarni

harmonicky

Obrazek 7: Schéma rozdéleni signalu, pievzato z [3]

Mezi deterministické signaly vySe patfi pfechodny signal, ktery je specificky
pro Casovy usek, muze se napriklad jednat o odezvu na budici impuls. Mezi nejznamé;jsi
vSak patfi periodicky signal. Zakladem tohoto signalu je harmonicky signal sloZeny
z vlastni frekvence a jejich nasobku. Nasobky vlastni frekvence mohou byt celoCiselné
Cili vyssi harmonické nebo castecné neboli subharmonické. Vysledky odpovidaji
ruznému kmitani v realné Casové ose [3].

Dalsim druhem patficim do stejné skupiny je signal kvasiperiodicky. Tento signal
je rovnéz slozen alespori znasobku dvou vlastnich frekvenci. Nasobek ma velikost
pomeéru rovnou iracionalnimu Cislu [3].

Do skupiny nahodnych signali patfi stacionarni a nestacionarni signal. Jejich rozdil
je definovan pouze jako ustaleny (stacionarni) nebo nestaly (nestacionarni) ¢asovy usek.

28



Ustav automatizace a informatiky, FSIVUT v Brné, 2023

Kritérium je vSak zavislé na délce pozorovaného signalu, kdy se signal s casovou délkou
muze stat z nestacionamiho stacionamim. Mezi nahodné signaly je patii i dé¢leni
na uzkopasmovy, kde je obsaZena jedna ndhodna frekvence s proménnou amplitudou,
nebo Sirokopasmovy, ktery obsahuje vice nahodnych frekvenci. Zcela nahodny jev je poté
oznacovan jako Sum [3].

Pro zpracovani signalu v diagnostice se vyuziva rozkladu na vlastni frekvence
a jejich nasobky s rozdilnou amplitudou, fazi a hlovou frekvenci v case. Tyto nasobky
tvori Fourierovu fadu. Pro realné diagnostiku je predpoklad obecné neperiodicke funkce,
ktera pro zpracovani vyuziva rychlou Fourierovu transformaci (FFT) [3].

3.4.1 Fourierova transformace

Fourierova transformace je matematickou operaci, kdy se za obecnou funkci dosazuje
harmonicka funkce o rozdilném kmitoctu, ale stejném souctu. Pri této transformaci vznika
ze signalu kmitoctové spektrum udavajici periodické déje signalu. Zakladnim pravidlem
pro periodické déje rozklad funkce do nekonecného souctu harmonickych funkei [5].

Pro neperiodické déje plati, Ze casovy usek je definovan na konecnou velikost.
Signal mimo tuto Casovou oblast nabyva hodnoty nula. Tento interval se nasledné
periodicky opakuje a pro periodu blizici se nekone¢nu se amplituda slozek spektra blizi
nule, jejich vzdalenost se rovnéz limituje k nule a pocet Car spektra je blizko nekonecna.
V této oblasti se spektrum stava spojitym [5].

Pro periodicky signal pfechazi signal béhem transformace na Diracovy impulsy,
coz je limitnim pfikladem na daném intervalu s periodou bliZici se nekonecnu. Tento
limitni pfipad nastava z duvodu chyb¢jici existence Fourierova integralu pro periodické
signaly [5].

Stejné jako pro periodické signaly je transformace limitnim pfipadem, tak
pro nahodny signal transformace neexistuje. Pri transformaci nahodného signalu vznikne
nahodna funkce. Tento problém je fesen dfive zminénou hustotou pravdépodobnosti.
Pfi transformaci nejcastéji hustotou stfedniho vykonu. Vznikne vykonova spektralni
hustota definovana transformaci vyskytu nahodného jevu [5].

Specialni Gpravou Fourierovy transformace vznika diskrétni Fourierova
transformace (DFT), ktera misto spojit¢ho signalu pracuje se signalem diskrétnim.
Diskrétni signal je ovlivnén vzorkovanim, jenz je nasledkem pievodu analogového
formatu na digitalni. Diky vzorkovani se pro vypocet bere N vzorki. Skupina N vzorku
se nasledné chova jako spojita skupina az na informaci o hodnoté v daném Case. Nenulové
hodnoty jsou obsazeny pouze v nasobcich periody [5].

Pro diskrétni zpracovani muze vzniknout chybny vysledek v disledku $patného
vzorkovani neboli aliasing. Tento jev vznika pfi nizké vzorkovaci frekvenci pro rychly
jev. Vzorkovaci frekvence ma omezené pasmo, ve kterém je mozné ziskat spravné
vysledky. Tohle pasmo pro mérené frekvence je dano maximalni frekvenci, ktera je
polovinou frekvence vzorkovaci. Pro sniZeni rizika chyby aliasingem je pouzivan anti-
aliasing filtr, ktery vysokofrekvenéni pasmo ze signalu odstrani pred jeho diskretizaci [4].



DURANIKOVA, Andrea. Pokrocild diagnostika tocivych strojii

3.4.2 Rychla Fourierova transformace

Rychla Fourierova transformace je upravou diskrétni Fourierovy transformace za ucelem
snizeni vypocetni naro¢nosti a nasledné urychleni vypoctu. Tato metoda ma Ctyfi zakladni
parametry [5].

Prvnim parametrem je rozsah frekvencniho pasma. Tento rozsah je obvykle
definovan od 0 Hz do poloviny vzorkovaci frekvence. V realnych pfipadech je tohle
pasmo jest¢ ziizeno vlivem filtrovani proti aliasingu. Dal§im parametrem je tzv. zoom,
definujici zmenseni frekvenéniho rozsahu. K dal$im patii pocet ¢ar spektra. Tento pocet
se fidi omezenim poctu vzorki, kdy pocet spektralnich Car je dan jako polovina poctu
vzorki N. Kazda ¢ara ma poradové Cislo dané Casovym pasmem, coz je dalSim
parametrem. Poslednim je rozliSitelnost frekvencni analyzy. RozliSitelnost je dana
intervalem neboli rozestupem mezi spektralnimi carami danym pomérem vzorkovaci
frekvence ku poctu vzorki [5].

P1i pouziti FFT je k dispozici pouze N hodnot danych mocninou ¢&isla dvé. Tohle
omezeni je vyvazeno rychlosti vypoctu. Pocet hodnot kmitoctového spektra bude
polovicni oproti poctu hodnot v casovém signalu a maximalni frekvence bude definovana
jako polovina frekvence vzorkovaci. Tato omezeni souviseji se Shannonovym
vzorkovacim teorémem, dle které¢ho musi byt vzorkovaci frekvence alesponi dvakrat vEtsi
nez nejvyssi harmonicka frekvence obsazena v signalu. Pii realném méfeni tedy miize
dojit ke ztrat¢ dat. Tato data mohou byt v§ak pouze nahodnym Sumem. Priklad zpracovan
signalu pomoci FFT je vidét na obrazku nize [5].

FFT - obraz neharmonického signalu
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Obrazek 8: Priklad FFT, pievzato z [5]

3.4.3 Volba ¢asového okna

Casové okno se voli z divodu predchazeni zakmitt v signalu. Signal se v ramci ¢asovych
oken zpracovava jen pro urcitou délku signalu a velikost odezvy vibraci. Zakladni signal
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by m¢l byt upraven pomoci Fourierovy transformace, ale pfi pouziti oken je signal
pfed transformaci pro dané okno vynasoben vahami okna. Nasledn¢ probchne
transformace a nemg¢lo by dojit k zakmitiim na okrajich okna [5].

Casova okna jsou tedy definovany funkci, ktera nasledné uréuje vahy. Z této
definice vyplyva, ze je vice druhu riznych ¢asovych oken. Tyto okna rozd€luji signal
do diskrétnich ¢asti s proménnou vahou. Pro vypocty je vyuzivana kratkodoba Fourierova
transformace (STFT), coz zahmuje rozdéleni na mensi useky a pocitani transformace
na téchto usecich. Tyto useky nemusi byt vzdy nasobkem periody signalu. Vznikaji
frekvenéni odezvy, které v realném signalu nejsou. V ramci vykresleni amplitudy
a frekvenci je signal zobrazen ve tvaru obloucku. Nejvyssi obloucek se nazyva hlavni
lalok, ostatni jsou postranni laloky. Idealni stav je velky rozdil mezi hlavnim lalokem
a postrannimi pro hodnou amplitudy. Dal§imi podstatnymi parametry jsou minimalni
pokles amplitudy pro hlavni lalok, sitka pasma Sumu [5].

K zakladnim oknam patfi obdélnikové okno. Tohle okno ma pouze jednu hodnotu
vahy v celém rozsahu. Signal je v celém rozsahu nasoben vahou 1. Tato vaha vede
k nespojitostem na okrajich oken, pokud nebylo okno presné na délce periody. Metoda je
vhodna pro spojity signal vzhledem k nulové upravé signalu a vypoctu FT bez uprav.
Zpracovany signal ma malou vzdalenost mezi hlavnim a postrannimi laloky. Pro signal,
kde se perioda nerovna oknu vznika zkresleni amplitudy spektra pro hlavni frekvenci
a spektrum je roztazeno [3].

Dal§im oknem je Hanningovo okno. Okno nabizi kompromis mezi ostrosti spektra
a potlacenim nepravych frekvenci. Typickym znakem je uzky hlavni lalok s malymi
postrannimi laloky. Dalsi vlastnosti je prekryti vzorkovacich frekvenci o 50 %. Tohle
okno je nejvhodnéjsi pro vibrodiagnostiku. Pouziva se k vyhodnoceni pifechodnych jevi,
sinusovych signalu, uzkopasmového nahodného signalu i neznamého obsahu [5].

Mezi dalsi patfi Flat Top. Vzorec pro vahy je v pfipadé tohoto okna delsi. Okno je
vhodné pouzivat na presné jednotonové amplitudové méfeni, ke kalibraci snimacu
a sinusové viny s diirazem na amplitudovou presnost [5].

Poslednim oknem je Gaussovo okno. Tohle okno lze parametrizovat pomoci
parametru alfa, ktery udava roztazeni okna. Je zde mozné optimalizovat okno pro pomalu
se ménici signaly a tim dosahovat lepsich vysledka. Dalsi vyhodou je fakt, Ze Gaussova
funkce je pomoci Fourierovy transformace pfevedena na jinou Gaussovu funkci. Okno
v amplitudové charakteristice vypada jako obracena parabola bez laloka. Tento tvar je
idealni pro zpracovani, avS§ak Sirka pasma je pomém¢ Siroka, coz muze byt nevyhodou.
Z principu neurcitosti je tohle okno nejvhodnéjsi a v kombinaci s kratkou Fourierovou
transformaci je oznacovano za Gaborovu transformaci [5].

3.4.4 Prumeérovani

Primérovani je podstatné pro snizeni chyb spekter, odfiltrovani ruSivych slozek
s potlacenim nezadoucich slozek signalu a odfiltrovani Sumu nekoherentniho
se signalem.
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Primérovani 1ze rozd¢lit dle oblasti na frekvencni a casovou. Pfi primérovani
frekvenéni oblasti jsou zachovany signaly vztahujici se k soucasti a ostatni jsou
potlaceny. Je to tedy nejcastéjsi formou frekvenéni analyzy. Vzdy se vyhodnoti jeden
naméfeny usek. Useka musi byt namé&feno vice pro pramérovani a dale je potieba spravnd
urcit ¢asovou vahovou funkci. Druhou oblasti je Casova. Tato moznost se zaméruje opét
na danou soucast a nasledn¢ se d¢€li na synchronni a asynchronni oblast [5].

Synchronni prumérovani se da vyuzit pro odfiltrovani nezadoucich frekvenci.
Pro vyuziti primérovani je potieba, aby pozadovany signal byl periodicky a je nutna
Casova spoust’ s aktivaci spousté (Casova, manualni a dalsi). Tohle primérovani je
dobrym zakladem pro naslednou diagnostiku periodického signalu [5].

Asynchronni praimérovani nevyuziva spoust¢ a je pouzito nadhodné béhem periody
signalu. Se stoupajicim poétem prumérovani jde celkova hodnota k nule. Tato metoda
neni vhodna pro technickou diagnostiku. Muize v§ak pfi diagnostice vzniknout Spatnym
nastavenim analyzatoru [5].

Dal$im moznym dé¢lenim je linearni a exponencialni. Zde jsou jednotlivé vzorky
pii primérovani vazeny. Vahy pro linearni primérovani jsou pro vSechny vzorky stejné
velké. Pti pouziti exponencialniho je vaha posledniho vzorku vEtsi nez ostatnich [5].

Prumérovani je Casto spojeno pri analyze s pfekryvanim signalu. Prekryti je
definovano jako pomér casu zacatku nového zaznamu méteného od konce ku celkovému
¢asu dan¢ho zaznamu. Piekryti je mozné pouze pokud FFT nelimituje pocatky zaznamu.
Pro urceni prekryti se pouziva pojem mira piekryti definovana jako zpuisob vstupu vzorki
méfeného spojitého Casového signalu do analyzy. Pokud je doba zpracovani
v analyzatoru mensi nez ¢asovy vzorek, tak je mozné primérovat s prekrytim. Pro tuto
operaci se obecn¢ doporucuje prekryti 66,6 nebo 75 % pfi pouziti Hanningova okna. Doba
pro sbér dat je definovana rozsahem spektra a moznostmi analyzatoru [5].

3.5 Spektra

Vystupem zvySe uvedeného zpracovani je spektrum. Spektrum je zakladem
pro vyhodnoceni vad sestavy ve vibracni diagnostice [3]. Ve spektru jsou dulezité
informace, kter¢ lze ziskat. Mezi prvni z nich patfi vyznamné frekvence [4].

Vyznamn¢ frekvence jsou specifické pro kazdé zarizeni. Jedna se o frekvence,
které by mély byt znatelné z vysledku dle sestavy jako napriklad otackové, loziskové
apod. Prvnim oznacenim je znaceni pro otackovou frekvenci hridele, ktera se znaci jako
1X. Dale se znaci harmonické nasobky této frekvence (2X, 3X apod). Spektrum se déli
do tfi casti. Podotackova cast je zpravidla nebezpeéna, protoze se zde vyskytuji chyby
pro olej v loziscich. Dalsi oblast je do desetinasobku otackové frekvence, kde se objevuji
zaklady mechanickych zavad (nesouosost, nevyvazenost atd.). Posledni cast je
nad desetinasobek otackoveé frekvence, ktera je specificka pro vady lozisek [4].
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Obrazek 9: Priklad spektra, pievzato z [4]

V praxi se pracuje obvykle s referenénim spektrem, které se naméii u nového nebo
opraven¢ho stroje pro jednotlivé pracovni body. Pii porovnani s novym mérenim lze
zjistit aktualni zménu otackové frekvence nebo jinych fiekvenci. V pfipadé
dlouhodobych méreni 1ze vyhodnotit trend zmén potiebny pro predikci Zivotnosti [4].

V kombinaci se spektrem se vyuziva pojmu faze. Faze je zde definovana rozdilem
mezi fazi budiciho signalu a odezvy. Faze je pro diagnostiku pomocnou veli¢inou
pro uréeni zavady. Tato veli¢ina v daném vyznamu udava informaci, jak sestava kmita
a je pouze doplitkovou informaci ke spektru [4].

3.6 Detekovatelna poskozeni

Jednotliva poskozeni stroje jsou specificka pro jeho ruzné soucasti. NiZe jsou popsana
rozdé€leni zavad a jejich rozpoznani pri diagnostice stroje. Zavady uvedené v této praci
nesou kompletnim vyctem, jsou specifikovany zavady potiebné pro praktickou ¢ast prace.
Mezi zavady dale nepopsané napriklad patfi nesouosost nebo komplex pro zavady
elektromotorii a dalsi.

3.6.1 Nevyvazenost

Jednou z Castych zavad je nevyvazenost stroje. Pri¢in nevyvazenosti maze byt n¢kolik.
Jendou znich je montazni a vyrobni pfi¢ina. Ta je dana nerovnomémou hustotou
materialu, vyrobnimi odchylkami pro rotacni soucasti, trval¢ deformace, nekruhovitost
funk¢nich dila jako jsou loziska a neobrobené plochy. Dalsi je funkéni pficina. Zpusobuje
se bchem fungovani stroje vzniklou deformaci, nerovnomémym opotiecbenim
jednotlivych ¢asti, kinetickou energii stroje nebo jeho prostou funkci (hlavné
u odstredivky). Nevyvazenost jako takova zapficinuje vznik budicich frekvenci
pro vibrace a hluk, coz nasledné¢ ovliviiuje trvanlivost lozisek, dynamické namahani
rotoru, funkci stroje nebo muze zpusobit kolizi rotoru a statoru [3].

Protikladem tohoto pojmu je vyvazenost. Ta je definovana jako nejpresnéjsi
k ptisobeni volnych odstfedivych sil a loziska nebyla namahana periodickymi silami
s frekvenci otaéek [3]. Na zaklad¢ rozloZzeni hmoty kolem rotoru lze nasledné
pro nevyvazené soustavy uréit tfi druhy nevyvazenosti [4].
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Staticka nebo silova nevyvazenost znamena rovnob¢znost os rotace a setrvacnosti
s jejich konstantni vzdalenosti od sebe. V praxi se muze jednat o dvé stejné hmotnosti

N2

v

arotace ksobé. Pripad samostatné statické nevyvazenosti je v praxi ojedinély
pro specidlni sestavy, kdy je pramér hfidele vétsi nez jeho délka, anebo se jedna
o osamoceny kotou¢ na dlouh¢ hrideli [4].

v

N2

stavu se nevyvazenost neprojevi a je nutn¢ tuto kontrolu provadét pii rotaci. Hmotnosti
pri rotaci vytvaii silovou dvojici zptusobujici vychyleni osy setrvacnosti [4].

Nejbéznéjsim pripadem je obecna neboli dynamicka nevyvaZzenost. Ta je
kombinaci dvou vySe zminénych. Nastava pro moznost mimobéznosti os setrvacnosti
arotace. Je mozné je definovat jako dvé rizné hmotnosti v ruznych vzdalenostech
pouzit specialni postup a odebrani ¢i pfidani hmoty na dvou mistech na télese [4].
Vsechny tfi typy nevyvazenosti jsou vidét na obrazku 10.

Z pohledu frekvenéni analyzy pro diagnostiku se u této poruchy jedna o jednu
frekvenci s amplitudou stejnou pro vSechny radialni sméry. Dale ma sinusovy prubéh
s periodou jedné otacky. Spektrum nezobrazuje harmonické nasobky otackoveé frekvence,
pokud nejsou vibrace velké. Amplituda narustd snavySovanim otaéek smérem
ke kritickym otackam a zaroven v oblasti kritickych otaéek nelze vyvazovat [3].

Diagnostika dle méfeni muiZe rozlisit zminéné druhy pomoci jejich fazi a amplitud.
Staticka nevyvazenost je stacionarni a ve fazi. Amplituda se v tomto pfipadé zvétSuje
s kvadratem otacek. Pro méfeni je vzdy pfitomna prvni harmonicka frekvence, ktera
zaroven v méfeni dominuje. Pfi méfeni je mozné zjistit z téchto parametri velikost
nevyvahy. Stejné vystupy pro amplitudu a harmonickou frekvenci jsou platné
1 pro momentovou nevyvazenost. Tato nevyvazenost se li§i snahou o opacnou fazi
na stejné hrideli, jedna se o posun o 180 stupnd. Tento typ muze kromé velkych radialnich
vibraci puasobit i velké axialni vibrace. Posledni nevyvazenosti je dynamicka. Zde plati,
ze centralni osa setrvacnosti a osa rotoru jsou mimob¢ézky. Fazovy posun je v tomto
piipad¢ obecny. Dominuje zde otackova frekvence rotoru. Tato nevyvazenost muze
zpusobit nelinearitu a amplitudu s dvojnasobkem otackové frekvence rotoru. VSechna
meéfeni pro nevyvazenost se provadi na domcich lozZisek [3].
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Obrazek 10: Typy nevyvazenosti, pievzato z [4]

3.6.2 Loziska

Loziska jsou jednou =z dulezitych soucasti strojnich sestav a tvofi podstatnou
problematiku v diagnostice systému. Bézn€ jsou pouzivana loziska kluzna ¢i valiva,
vyjimecné mohou byt uzita specialni loziska pro dané pripady [3]. Pro praktikou ¢ast této
prace byla vyuzita loziska valiva.

Kluzna loziska

Princip fungovan téchto lozisek zavisi na vytvofeni mazaciho filmu mezi rotujicim cepem
a statickou panvi loziska. Dle tvaru se rozdéluji do tfi skupin na valcova, citronova
akluzna s naklapécimi segmenty. Pfi pohybu je ¢ep nesen v kluzném loZisku pomoci
hydrodynamickych sil. Poloha ¢epu v kluzném loZisku zavisi nejen na mazacim filmu
a konstrukei lozZiska, ale i na vyvinutych otackach stroje. Dale se pro tyto loziska a jejich
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podobnost vyuziva specifikace Sommerfeldova Cisla, které¢ odrazi zavislost velikosti
loziska a sil v ném tvofenych spolu s efektem maziva a uhlovou rychlosti otaceni. LoZisko
v tomto kontextu nelze povazovat za tuhy spoj, jedna se o pruzny spoj se zavislosti
na vlastnostech maziva a tvaru loziska danych v Sommerfeldové ¢isle. Pomoci toho lze
definovat stabilni a nestabilni oblast pro bezrozmémé otacky stroje. Tyto otacky je nutné
udrzovat ve stabilni oblasti, aby nedochazelo k opotiebeni a nasledné havarii. V obrazku
nize jsou zavislosti vyznaceny pro citronové a valcové lozisko, v obou pripadech se
nachazi stabilni oblast pod kfivkou daného loziska [3].
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Obrazek 11: Mezni otaCky v zdvislosti na Sommerfeldove Cisle, pievzato z [4]

Nestabilita loziska muze vzniknout z riiznych duvodu vcetné€ odlehceni loziska.
Ke stabilité se lze vratit snizenim otacek hridele. Pro diagnostiku je podstatné, ze
nestabilita se projevuje vibracemi v nizsich nez otackovych frekvencich. Z literatury je
frekvence dana jako 35 - 48 % otackové frekvence. V zavislosti na potiebé kontroly lze
volit rizné snimace, pro kontrolu loZiska bez vlivu maziva na pfenos vibraci lze pouzit
bezkontaktni méfeni vychylky. Pfi pouziti snimaéi rychlosti a zrychleni je meéfeni
ovlivnéno prechody materialu a maziva v lozisku [3].

Mezi casté vady patii opotfebeni a nadméma vule loziska. Tyto dvé vady maji
podobné projevy ve vibracich. Zakladni rozdil zde bude pro ob¢ varianty ve snimacich,
konkrétné zda jsou méfeny absolutni vibrace ¢i relativni. V pfipadé absolutnich vibraci
jsou ve spektru patrné jako harmonické nasobky otackoveé frekvence, u relativnich vibraci
potom jako velka amplituda 1X bez dalSich nasobkii [4]. Tyto vady jsou obvykle
zpusobeny Spatnym provoznim nastaveni jako muize byt pret€Zovani, mazani, zvySena
vile a uvolnéni [3].

Dalsi vadou je nestabilita oleje, vifeni oleje. Nestabilita zptisobena vifenim oleje
se povazuje za vyraznou pii prekroéeni amplitudy o 40 % vili v lozisku, dale je znatelna
v hodnotach RPM. Pri¢inou mohou byt nedostatecné zatizeni a dynamické sily, vyrazné
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opotiebeni ¢i velka vile, zména viskozity, teploty ¢i teploty oleje nebo zména vnitiniho
tlumeni. Tato vada se da popsat jako vibrace v olejovém filmu, dochazi k navySeni
odstredivych a vifivych sil, coz mize vytvorit stalou destabilizaci. Vada se da lehce
potlacit provoznimi podminkami a viskozitou oleje, popfipadé zvySenim zatiZeni.
Naopak pfi provozu na nebo nad dvojnasobkem frekvence ota¢eni muze dojit k nestabilité
olgje tlucenim. Tluceni vznika zvifeni, kde dojde k vysokému navySeni vibraci
v olejovém filmu. Stejn¢ jako vireni je tlu¢eni nestabilni a maze vést k poruse [3].

Valiva loziska

Valiva loziska jsou obvykle nerozebratelna a pouzivaji dalsi télesa k odvalovani, obvykle
kulicky nebo valecky. Kromé svych vyhod oproti kluznym loZiskiim maji nevyhody jako
na prostor. Jsou sloZena z vice komponent, a to z vnéjSiho a vnitiniho krouzku, klece
a valivych komponent (kulicky nebo valecky) [5].

Zavady na valivych loziscich vznikaji z vice pfi¢in mezi ty Casté se rfadi
dynamické zatizeni vznikl¢ nevyvazenosti nebo nesouosost, Spatna volba maziva nebo
jeho Spatna filtrace ¢i chybny proces pii montazi loziska. Vady jednotlivych komponent
1ze zjistit ze specifickych frekvenci danych znalosti rozméri loziska a otacek. Poptipadé
postupnym porovnavanim stavu spektra pro pfipad sestavy bez uplnych informaci
o lozisku. Pfi poskozeni se objevuji periodicky se opakujici pulzy, které jsou oznaCovany
jako loziskové frekvence. Nize jsou uvedeny vzorce pro vypocet frekvenci jednotlivych
komponent [5].

Vady jsou vzniklé obvykle drolenim materialu na valivych plochach. Tento jev se
nazyva pitting. K ubytku materialu dochazi postupné, tak se obecné rozdéluje do Ctyt
etap, které se vzajemné li§i svou vibra¢ni odezvou. Vibracni odezva je pro pocatecni fazi
hife rozeznatelna a je potfebné mit zafizeni s vhodnym dynamickym rozsahem a nizkym
vlastnim Sumem zesilovace, protoze pro prvni etapu jsou typické nizké vibrace. Tyto
nizké vibrace lze zaménit s Sumem. Vyuziti vyhodnoceni pomoci spektra neni idealni,
proto je vhodné vyuzit jiné metody [3].

Mezi tyto alternativni metody lze zaradit trend nékterych méfenych hodnot. Mezi
vhodn¢jsi varianty, nez trend patfi obalka zrychleni. Obalka ma dvé urovné zpracovani.
Cilem procesu je zvyraznéni malych signali. V ramci prvni fazi se provadi pasmova
filtrace. Dale se signal zpracovava pomoci opakujicich se sinusovych frekvenci
pro dosazeni zvyraznéni signalu. Tento signal lze porovnat s harmonickou frekvenci
specifickou k dan¢ vadé [3].

W
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Obrazek 12: Vzorce pro poruchové frekvence, pievzato z [3]
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4 VIBRODIAGNOSTIKA — ONLINE SYSTEMY

Diagnostické systémy jsou déleny do dvou typu. Dfive ale i dnes se pouziva offline
diagnostika. Dalsi moznosti je online diagnostika. Pomoci online diagnostiky je mozné
vyhodnotit vSe co u offline diagnostiky. Online diagnostika vyuziva vyhodnoceni, které
muze byt provadéno riznymi metodami. Aktualné se zacina rozSifovat pouziti um¢lé
inteligence pro urceni zavady.

V nasledujicich ¢astech jsou popsany moznosti jednotlivych spolecnosti
zabyvajicich se touto problematikou.

4.1 Adash

Spole¢nost Adash nabizi moZnost monitoringu pomoci svého zafizeni A3716, A3800
nebo A3900 II. Tato firma se zabyva zpracovanim vibracnich signala, a proto jejich
zafizeni jsou uréena primarn¢ pro vibrani sensory vyjimecné doplnény napiiklad
teplotou. Prvni zminény systém A3716 lze pouZivat jako samostatnou monitorovaci
diagnostickou jednotku nebo jako nastavbu pro systém instalovany na stroji. Jednotka jde
skladat stavebnicovym systémem, diky ¢emuz lze tvofit mnohakanalové systémy
optimalni danému zadani. Tento systtm ma dvé oznaCeni podle rozsahu vstupt
na zakladni verzi 2U a 3U. V zakladni 2U verzi se jednao 16 AC a 16 DC kanali spole¢né
se¢ 4 TACHO vstupy. Rozsifena verze 3U nabizi navic 16 vystupnich proudovych smycek
a 16 rel¢ vystupu. AC vstupy jsou v obou pripadech s filtry horni a dolni propusti
v rozsahu 1 Hz — 12800 Hz a 25 Hz — 25600 Hz. Nezavislé TACHO vstupy maji rozsah
0,8 Hz — 1000 Hz. Vstupni rozsahy napéti jsou pro AC £ 12 V, pro DC £ 24 V nebo
4 - 20 mA apro TACHO jeto + 10 V. Pfevodnik A/D ma 24 a 64 bitd. Frekvencni rozsah
je dan maximalni frekvenci 25,6 kHz, vzorkovaci frekvence pro 16 kanalu je 65,5 kHz,
kde vzorkovani pro 16 kanali je pln¢ synchronni. Omezeni pro FFT je minimum 100 car
a maximum 25600 car, kdy FFT probiha jako zpracovani v realném case. Dale systém
nabizi Sirokopasmové hodnoty, c{asové signaly, obalkovou analyzu, analyzu
pomalobéznych lozisek, fadovou analyzu, méfeni otacek, snimani DC signala, orbity
a uzivatelskou definici pasem. Pro veskeré programy je dostupna pamét’ RAM o velikosti
4GB, disk SSD o wvelikosti 128 GB. Vse je zpracovavano procesorem Intel
Core 2 - 2,5 GHz. Komunikace je mozna pies Ethernet 1 GB RJ45 [7].

Druh¢é zafizeni A3800 je obdobou prvniho slouzici k monitorovani stroje
pii maximalnim pfizpusobeni zadani. Systém je dostupné ve vice variantach a to v poctu
kanalu 4, 8 , 12 nebo 16. A3800 je verze systému dodavana spole¢né se softwarem DDS,
ktery slouzi pro vytvofeni méficich bodi a algoritmt diagnostiky. Spojeni s externi
jednotkou na zpracovani dat je mozné pres Ethernet nebo Wi-Fi. Nebo se da tento systém
A3800 vyuzit jako vykonny analyzator v kombinaci se softwarem VAS Pro, coz je Virtual
Unit spolec¢nosti Adash. Technicka specifikace je obdobna jako u verze A3716,
synchronni vzorkovani je vSak po ctyic¢lennych skupinach. Lisi se i nabizena pamét
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a procesor. Pamét je v tomto pripad¢ pro RAM 2 GB a disk SSD 32 GB. Procesor je zde
pouzit Intel Atom E3815 — 1,46 GHz. Vlastni pamét’ je mensi z duvodu predpokladu
fizeni pres externi zafizeni s nainstalovanym softwarem spolecnosti [8].

Posledni moznosti je jednokanalovy online systém A3900 II. Vstupem je zde signal
z akcelerometru. Jednotka ma jeden vystup s proudovou smyckou a jeden relé vystup
pro nastaveni alarmu pfimo na jednotce. Maximalni mozny rozkmit pro vstupni signal je
+ 5 V. Frekvenéni rozsahy je mozné upravovat dle specifickych pozadavku. Jednotka
A3900 je pouze diagnosticka jednotka, pro potfeby nahravani dat je nutné ji rozsifit
o jednotku A3600 memory. Spojeni s pocitacem na zpracovani dat je mozné pies RS232.
Nastaveni je mozné pomoci softwaru Hyper Terminal [9].

4.2 SKF

Spoleénost SKF nabizi také moZnosti diagnostiky strojii. Mezi zafizeni vhodna pro online
diagnostiku a monitorovani patii IMx-8 a IMx-16Plus. Dal§i mozZnosti je v nabidce
rozhrani spolu se softwarem na zpracovani dat nazyvané Axios. Zde jsou data snimana
sensorem, poté prenesena bezdratovym systémem na branu a zni do cloudu. Cely
algoritmus funguje v cloudu ve spolupraci s Amazon Web Services. Rozhrani funguje
jako zpracovani sbiranych dat vibraci a teploty, kde se spojuje znalost rotacnich stroju
firny SKF a umcla inteligence firmy Amazon Web Services. Tato uméla inteligence
vyuziva strojové uceni s vlastni detekci anomalnich stavii a intuitivni aplikaci. Jeji
vyhodou je ucici proces, ktery se stava lepsim s navysenim dat, na kterych se uci [ 10].

Druhou podobnou moznosti je SKF Enlight Collect IMx-1. Tohle rozhrani je
vhodné ke sbéru teplotnich a vibracnich dat. Tyto data je mozné zpracovavat
a vyhodnocovat v realném case. Mezi jednu z aplikaci je vypocet obalky pro méfené
hodnoty zrychleni. V pfipadé potfeby zpracovani velkych dat a slozku umél¢ inteligence
lze software roz§ifit o moznost SKF Enlight Al ktera je pocinajicim feSenim tohoto
zpracovani dat [11, 12].

Systémy IMx-8 a IMx-16Plus jsou komplexni jednotky pro detekci chyb. Jednotky
maji rizny pocet vstuptl, pficemz IMx-8 ma 8 analogovych a 2 digitalni. IMx-16Plus ma
dvojnasobek vstupi, to je 16 analogovych a 4 digitalni. Ob¢ zafizeni jsou kompatibilni
s mobilnimi zafizenimi a siti. Systémy je mozné propojit s jinymi zafizenimi od firmy
SKF a s cloudem SKF. Jednotky jsou schopny prace v realném case a synchronizace
vSech kanala. Interni pamét je pro potfeby jednotlivych udalosti velka 4 GB. Zafizeni
mohou fungovat s Ethernetem, pfes ktery funguje i napajeni v rozmezi 24 az 48 V DC.
Propojeni s mobilni aplikaci i0OS nebo Android je mozné pomoci Bluetooth. Pouze
pro IMx-16Plus je k dispozici pfipojeni k WiFi a mobilnim datim a dale je riizna
konfigurace pro analogov¢ vstupy, kde se oéekava pripojeni teplotnich ¢idel ke vstuptim
9az 16 [13].
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4.3 Pruftechnik

Firma Pruftechnik se zabyva diagnostikou a monitorovanim vibraci. Jejich systémy jsou
také podpotfeny vlastnim softwarem a moznostmi zpracovani bezdratové, a to jak
vibracnich, tak teplotnich dat. K prvnim moznostem patfi Fluke 3563 Analysis Vibration
Sensor system. Tento systém je tvoren vlastnim vysoko frekvencnim piezoelektrickym
senzorem. Data snimand timto senzorem jsou na kratkou vzdalenost pfenasena
do lokalniho zafizeni, kter¢ funguje jako brana. Odtud dale pres Ethernet nebo Wi-Fi
do ADP cloudu, kde jsou data dostupna z webové aplikace. Vyhodou je prenos dat
bezdratové, coz umoziiuje jednodus$i instalaci. Systém disponuje chytrym
managementem baterii, coz umoznuje kontrolu spravnosti dat. Software nabizi rozmanité
funkce na zjednoduseni prace s daty a jejich vhodnym vyhodnocenim a uréenim vad.
Pro instalaci je nutné vyuzit odbornou podporu firmy Pruftechnik [14].

Cad

Liser can view data through
a wab application
connected 1o ADP

How the Fluke 3563 works

Fluke gateway sends data to
tha ADP cloud through Wi-Fi
or Ethemal connaction

Data is transmitted by a
short-range wireless

technology standard from tha
sensors 1o the Fluke gateway =

Obrazek 13: Schéma fungovani Fluke 3563, ptevzato z [14]

Dal§i moznosti je systétm VIBGUARD IIoT. Tento systém je kompatibilni
s Primyslem 4.0. Jeho vyuzit je rozmanité diky 12, 16 nebo 20 analogovym kanalim
pro vibrace a zpracovani dat, které pracuji paraleln¢ nebo jsou synchronizovany. Zafizeni
ma Casovy signal, je schopno pracovat s charakteristickymi hodnotami, tvorbou FFT
spektra, kde veskeré zpracovani je mozné provadét paralelné nebo real time. Zarizeni ma
mnoho moznosti tvorby alarmi napomocnych k dobré diagnostice a predikci naprav
pocinajicich poskozeni a je flexibilni na instalaci. Data jsou pfenasena pfes MQTT
rozhrani na portal, kde jsou pomoci OMNITREND Asset View softwaru zpracovana
do vhodnych vizualizaci [15].

Posledni moznosti je VIBGUARD compact. Tento systém nabizi 6 analogovych
kanalu pro méreni. Zafizeni také nabizi inteligentni nahravani udalosti a je mozné jej
pouzivat online pomoci pfipojeni k Wi-Fi snaslednym findlnim zpracovanim
a vizualizaci pomoci vySe zminéného portalu se stejnym rozhranim pro prenos dat nebo
je mozn¢ pouzit offline. Zarizeni nabizi ¢asovy signal a tvorbu obalek. Ze vSech moZnosti
této firmy je to nejméné rozsahly systém [16].
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4.4 Lami Kappa Teplice

Tato spolecnost miiZze byt vyuzivana na lokalnim trhu. Firma sama o sob¢ se zaméiuje
na diagnostiku strojii, ale nema vlastni zafizeni pro vibrodiagnostiku. Na diagnostiku
pouziva vyrobky spolecnosti Pruftechnik, které jsou zminény vyse. V seznamu je
uvedena pouze k tplnosti prehledu spolec¢nosti na trhu [17].

4.5 ifm

Firma ifm nabizi diagnostiku vibraci pomoci systému integrace PLC a kombinace
sbémice. Nabizena sbérmice VSE150 ma 3 Ethemetové porty a 6 kanalu, pficemz 4 jsou
uréeny pro dynamické veliiny a 2 analogové. Dale je sbérice vybavena interni paméti
a nahravanim s realnou ¢asovou znackou. K dal$im moznostem sbémice patii 2 rychlé
digitalni vystupy pro alarmy systému [18]. Firma dale nabizi inteligentni verze sensort,
ale hlavni myslenkou zde zistava jednoduchost systému a propojeni s PL.C dan¢ho stroje.

4.6 Profess

Firma Profess je dalsi v oblasti vibrodiagnostiky. Jejich méfici zafizeni vSak slouzi spise
jako prenosné jednotky a kontinudlni nahravani delSi, nez stanovenou dobu neni
doporuceno. Proto v této praci nejsou popsana dana zafizeni [19].

Dale spoleCnost nabizi software pro online monitorovani v oblasti
vibrodiagnostiky. Mezi nabidku patfi software od firmy Adash. Dal§im softwarem je
Emerson MHM, ten je schopen offline analyzy a sbéru dat v realném case. Jeho vyuziti
je vSak omezené z divodu kompatibility zafizeni. MC-monitoring CMS 500 je dalSim
znabizenych softwart a slouzi k ukladani a vizualizaci dat pomoci riznych moznosti
jako jsou orbity, FFT, ¢asovy signal a jin¢. Obdobn¢ jako Emerson i tento software ma
omezenou kompatibilitu, a i posledni software je na tom stejné. Jedna se o Sparks
Instruments TMS-2000, ten je hlavné na diagnostiku elektrickych vyboji [20].

Mezi dalsi nabidky spole¢nosti patii zabezpecovaci systémy od firmy Emerson
skladané z jednotlivych méficich karet vhodné pro monitorovani. Z hardwarového
hlediska je mozné systém sestavit z karet na miru dle pozadavki postupnym rozsifovanim
vstupu a vystupu. Karty jsou kompatibilni se softwarem Machine Studio, ktery firma dale
nepopisuje z hlediska moznosti a funkcionality [21].

4.7 ABB

Firma ABB svou nabidku stavi hlavné na pouziti smart senzoru, ktery je k dispozici
ve dvou verzich. Prvni verze standard performance a druha high performance. Rozdil
v téchto dvou produktech je jen v par parametrech. Dale je mozné vyuzit sestavy PLC,
které jsou v tomto pripad¢ chystany pro jiné aplikace nez diagnostiku.
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Chytré senzory maji za ticel jednoduchost montaZze a pouziti jednoho senzoru
pro kazdy stroj, ktery je sledovan. Nejcastéj§im vyuzitim mohou byt elektrické motory.
Prenos dat je zde zajistén bezdratové pomoci Bluetooth na mobilnich zafizeni nebo
pres branu pomoci zabezpecené cesty na cloudové ulozisté ABB. Data je mozné
zpracovavat jak ve webové aplikaci, tak v aplikaci pro mobilni zafizeni. V obou
variantach je velka skala vyhodnocovacich kritérii zjednodusenych na prehlednou verzi
semaforu oznacujicich aktualni stav [22].

Dalsi moznosti spole¢nosti jsou ruznoroda programovatelna PLC, ktera je mozné
sestavit do sestav dle potfeby a nainstalovat na nich potfebna pravidla. K PLC patfi
1 moznosti kontrolnich panelu. Veskera rozhrani 1ze propojit pres multifunkéni AC500-
¢Co V3. Vse je mozné programovat pomoci vhodného softwaru spole¢nosti [23].

4.8 Siemens

Firma Siemens nabizi ve svém portfoliu sestavy vhodné k diagnostice stroju a zafizeni
v zavislosti na pouzitych senzorech. Konkrétnim prikladem nabidky je produkt fady
Simplus CMS, ktery je sestaven z jednotlivych zafizeni. Tato sestava nabizi jak offline,
tak online diagnostiku s vyhodnocenim pomoci softwaru Siemens nebo externiho.
Program spolec¢nosti zpracovava data primarn¢ pro offline diagnostiku, ale pfi zpracovani
vjiném softwaru lze data posilat online. Podrobnéjsi popis tohoto zafizeni bude
predmétem dalsi kapitoly z divodu pouziti systému pro vlastni feseni této prace.

N
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5 VIBRACNI MONITORING FIRMY SIEMENS

V ramci této prace bylo vybrano pro vibrodiagnostiku zafizeni spolec¢nosti Siemens.
Konkrétné se zde jedna o zafizeni SIPLUS CMS, které je slozené z SM 1281 a SIMATIC.
Jejich popis bude predmétem této Casti.

5.1 Obecny popis

V porovnani s vySe zminénymi firmami zabyvajicimi se vibrodiagnostikou, tak firma
Siemens nabizi zafizeni zalozena na PLC systému. Tato moznost nabizi flexibilitu
pro dany problém.

Jak bylo zminéno, jedna se zde o sestavu z vice dilcich zafizeni. Zarizeni SM 1281
a SIMATIC jsou schopna monitorovat a odesilat data k dal§imu zpracovani. Jednotka ma
k dispozici v zékladni verzi 4 kandly pro sledovani veli¢in, jeden digitalni vstup,
synchronizované nahravani dat a jejich zpracovani a nasledného vyhodnoceni napriklad
pouzitim TIA portalu.

Zarizeni se da konfigurovat do sit€ jako je vidét na obrazku nize. Je zde vidét

provazani jednotlivych ¢asti se serverem a TIA portalem. Dale je zminén HMI Panel
pro moznost spusténi méteni ¢i zakladniho vyhodnoceni.

) HMI Panel
Ethernet B
Runtime
SIMATIC 3 x SIPLUS SM 1281
S7 controller
B Ethernet '_ | L L1 1 1
Switch | |
PC - = o
SM 1281
TIA Web

SM 1281
S
L er.ver Backup Up to 4 IEPE sensors
per module %

1 x speed encoder
per module

Obrazek 14: Konfigurace, pevzato z [24]

5.2 Hardwarové komponenty

Struktura SM 1281 je promyslena s vhodnym umisténim konektorii a moznosti montaze.
Jak je vidét na obrazku 15, SM ma dva konektory na ethemetové rozhrani (1), konektor
pro senzor rychlosti (2) a pro vibra¢ni senzory (5), spojeni se zakladni deskou

4
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,,downstream® (3) a spojeni pro bus ,up stream® (6), dale napajeni (9), uchyceni (4)
a kontrolky systému (7 a 8).

Hloubka analyzy

46

Obrazek 15: SM 1281 — struktura, pievzato z [24]

Funkce jsou velmi rozsifené uz v prvni jednotce SM 1281, ktera je schopna
pfes spojeni backplane bus predavat dalsi jednotce S7-1200 mnoho vyhodnocenych dat.
Mezi zakladni moznosti patfi pfenos surovych dat, tvorbu trendu a tvorbu vyhodnoceni
pomoci spektra pro méfené veliCiny. Pres pfipojeni k serveru je zajiSténa detailni
diagnostika. Pro diagnostiku systému se zpracovavaji hodnoty pro jednotlivé veliciny.
Sestava je schopna pomoci vyhodnoceni hlidat limity a spoustét varovna upozornéni,
dalsi funkci jsou zpravy systému. Na obrazku 16 jsou vidét urovné moznosti podle
hloubky analyzy na ose y a odbornych znalosti na ose x.

:: Analyza stavu z trendu

- Diagnostika vibraci pomoci efektivni
hodnoty vibraci (vRMS, aRMS,
DKW, ...). Nastaveni filtr( z
predvolenych hodnot. Hlidani
prekroéeni Warning, Alarm. Historie
na data az 10 let.

| —

]
Frekvencni analyza

= Ureni konkrétni poruchy ze spektra

vibraci (v(f), a(f), obalka)... Hlidani
Warning a Alarm jednotlivych
frekvenci. Amplituda té&chto frekvenci

se zaznamenava do trendu.

O\ Pokrocila analyza

- Pieposlani dat z akcelerometri do
programu X-Tools, kde Ize provadét
libovolné on-line zpracovani a analyzu.
Dale jeho ukladani a vizualizace
vysledku. Data Ize poslat do Mindsphere.

i
: M W - MQ‘%VS\%
et "’“”"'f“"f‘"*'i""w‘i ‘ %M‘]

Odborné znalosti

Obrazek 16: Siplus CMS — tirovné analyzy, pfevzato z [25]

Sestava umoziuje pii monitorovani spusténi riznych operacnich moédu pti bézici
operaci. Zakladnim prvkem je inicializace systému a konfigurace. Nasleduje mod
nazvany ,STOP: System ready®, ktery umoziuje nastaveni sledovanych hodnot
pri diagnostice, restart zafizeni, obnoveni dat, administrativni ikony nebo restart zafizeni
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do puvodniho nastaveni. Poté lze spustit , RUN: Systém Diagnostics®, jenz slouzi
ke kontrole senzort a obvodu. Kontrola probiha na zakladé¢ vyhodnoceni vstupu
ze senzoru, ktery se musi nachazet v daném rozsahu 6,2 V'az 15 V a predpoklada se
obvykla citlivost 100 mV/g. Pii tomto rozsahu a citlivosti je mozné méfit zrychleni
nad +30 g. Dale lze spustit v ¢asti RUN mod méfeni, kde je mozné nahravat méfeni.
Nejedna se vSak o plnohodnotné monitorovani. Béhem této aplikace je mozné spocitat
vRMS, aRMS a DKW a ulozit je jako trend nebo nahravat surova data. K online
diagnostice je vyuzivana posledni aplikace monitorovani. Tento mod uklada procesni
data a pro kontrolu aktualnich hodnot je tieba jej pozastavit. Nasledn€ lze pouzit jesté
software X-tools, pres ktery je mozné sdileni dat v realném Case. Lze vyhodnotit trend
anahravat urcita data, ale nejsou zde pocitana spektra. Mezi dalsi funkce patfi vypnuti
systému nebo chybové stavy.

Monitorovani probiha pro dané hodnoty pres dva filtry (homi propust a dolni
propust). Tyto filtry jsou nastavitelné v rozsahu, ktery je v tabulce 1. Méfeni vVRMS se
odkazuje na ISO 10816-3, kde je dana rychlost od 120 rpm do 600 rpm pro frekvenci
2 Hz az 1k Hz a rychlost vyssi jak 600 rpm pro frekvence od 10 Hz az 1k Hz. Stejné tak
jsou v tabulce 2 uvedené limity pro jednotliva spektra. Data jsou snimana maximalni
vzorkovaci frekvenci 46 875 Hz. Pii nizsi frekvenci jsou pfenasena data podvzorkovana
a zaroven podl¢haji filtraci anti-aliasing filtru.

Tabulka 1: Monitorovaci méd, prevzato z [24]

Monitoring method Frequency band
High-pass filter Low-pass filter
(HighpassFilter ...) (LowpassFilter ...)

aRMS 0.1Hz/2Hz/10Hz/100Hz /1 2Hz!10Hz /100 Hz [ 1kHz/2kHz
kHz / 2 kHz I5kHz ! 10 kHz / 23 kHz
(adjustable) (adjustable)

vRMS? 0.1Hz/2Hz!10Hz /100 Hz 2Hz/10Hz /100 Hz ! 1 kHz 2 kHz
(adjustable) (adjustable)

DKW 0.1Hz/2Hz/10Hz/100Hz /1 2Hz/10Hz /100 Hz/ 1 kHz /2 kHz
kHz / 2 kHz I'5kHz | 10 kHz 23 kHz
(adjustable) (adjustable)

Tabulka 2: Spektra, ptevzato z [24]

Spectra Frequency band Speed range
Velocity 2Hzto1kHz 120...6000 rpm
10Hz... 2kHz > 6000 rpm
Acceleration 10 Hz to 23 kHz > 120 rpm
Envelope curve 2Hz..1kHz 120... 2400 rpm
10Hz ... 2 kHz 2400... 4800 rpm
10Hz...5kHz 4800... 12000 rpm
10Hz ... 10 kHz > 12000 rpm
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5.3 Software

Spolecnost Siemens nabizi dvé softwarové moznosti nebo pripojeni a zpracovani dat
v jiném softwaru. Mezi vlastni feSeni patii Totally Integrated Automation neboli TIA
Portal a CMS X-tools. Dalsi moznosti pro jednoduché ukony je webové rozhrani.

Nejzakladné;jsi funkce nabizi webové rozhrani. Pro moznost pouzivani je potifebné
mit pocitaé pripojeny pomoci TIA portalu. Nasledné 1ze vyuzit vyhodnoceni RMS hodnot
a DKW v realném Case pii zapnuti aplikace. Dale je mozné zde sledovat spektra ¢i trendy.
V ramci spravného vyhodnoceni je mozné nastavit specifické poruchové frekvence
lozisek, obalka, alarmy ¢i specifikace pro nahravani dat. Nahravani dat je mozné pustit
na ruzn¢ casov¢ intervaly pfi sledovani aktualnich hodnot. Nahrana data jsou dostupna na
ulozisti sestavy a pristupna po zadani adresy s prihlaSovacimi udaji.

Pro rozsitenou praci a offline diagnostiku slouzi TIA Portal. Software ma Sirokou
zakladnu vyuZziti na riznych moznostech spole¢nosti. V ramci této prace je popsana cast
tykajici se PLC a konkrétnéji balicki pouzitelnych pro sledované zadani. Aplikace se da
roz§ifit o knihovny vytvorené specialn¢ pro tuto sestavu jako jsou napriklad SIMATIC
STEP 7 nebo SIMATIC WinCC. Pomoci softwaru spolené s balickem WinCC je
vytvorena aplikace na HMI panelu. HMI panel s uzivatelskym prostiedim umoziuje
kontrolovat a ovladat zafizeni dle naprogramovanych moznosti, coz muze zahrnovat
naptiklad nastaveni pozadované rychlosti otaceni, kontrolu aktualnich hodnot s jejich
vyhodnocenim a dalsi. Pro WinCC se jedna o vizualizaéni ¢ast softwaru. Dale je mozné
vyuzit zminéného balicku SIMATIC STEP 7. Pomoci tohoto roz§ifeni softwaru lze tvofit
rozhrani HMI panelu, protoZze obsahuje zakladni verzi WinCC. K dal§im vlastnostem
patii ovladani kontroléri fyzickych i softwarovych a jejich programovani s tvorbou
vlastniho modelu a moznych simulaci. Pro néktera nastaveni maze byt program ovladan
v realném Case pfimo z TIA portalu misto z panelu [26].

Posledni moznosti firmy je Condition monitoring systém neboli CMS X-tools.
Software je mozné propojit s realnym modelem a v tomto pfipadé pomoci dané¢ho modu
snimat data pfimo do softwaru v realném cCase bez nutnosti ukladani po jednotlivych
souborech. X-tools je Iépe uzpiisoben ke snimani dynamickych dat s velkou velikosti.
Jeho prednosti pravé zpracovani velkych dat z dynamickych sestav, a to jak pro analyzu,
diagnostiku, vizualizaci, tak pro archivaci. K tvorb¢ algoritmu slouzi grafické prostredi
s prednastavenymi funkcemi v blocich nebo je mozn¢ si nékteré ¢asti vytvorit. V ramci
pripravenych funkci se voli zvelké moznosti parametri popsanych v manualu
k programu. Tyto funkce poté pracuji se souborem dat dfive nahranych nebo je
zpracovavaji v realném case dle daného algoritmu. Vysledek je mozné dale prezentovat
v reportech, které 1ze vygenerovat opét prednastavenou funkci. Pfi praci online s timto
softwarem je zde cCast pro tvorbu alarmu. Vytvorfeny projekt je mozné zastreSit
uzivatelskym rozhranim nebo zpracovana data odesilat na server. Priklad projektu je
zobrazen na obrazku 17 [27].
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Obrazek 17: Priklad projektu v X-tools, pievzato z [27]
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6 REALNY MODEL A SOFTWARE

Experimenty byly realizovany na modelu, ktery je popsany nize a pro softwarovou cast
bylo vyuzito webové rozhrani pro sbér dat a nasledné zpracovani bylo vytvofeno
v prostiedi Matlab.

6.1 Popis realného modelu

Na obrazku 18 je vidét pouzity realny model od firmy Siemens. Pro model bylo pouzito
dvou snimacu zrychleni, ovladaciho panelu SIMATIC HMI, fidiciho PLC systému
SIPLUS CMS 1200 spolu s SIMATIC S7-1200, ktery je popsany v kapitole 5, a pohonu
s m¢nicem SINAMICS V90.

Obrazek 18: Redlny model od firmy Siemens

Pro dany model byly pouzity IEPE sensory, coz jsou piezo-clektrické sensory
s integrovanou elektronikou. Senzory je mozné pouzit s kabelazi o maximalni délce 30 m.
Snimacdi je napajen napétim 24 V. Konstantni proud je porovnavan s vnitfnim rezistorem.
Vnitini krystal vytvari napéti odpovidajici zrychleni vychylky vibraci. Snimana hodnota
je modulovana a pfenasena pres proménny rezistor. Kabely je veden napajeci proud
a méfeny signal [24]. Kazdy pouzity sensor je nalezit¢ oznacen véetné uvedeni specifické
hodnoty mV/g.

Pro uzivatelskou aplikaci byl pouzit HMI panel, ktery obsahoval vhodnou aplikaci
a dotykovy displej. Panel miize byt pouzit v riznych velikostech s barevnym displejem.
UZzivatelské aplikace jsou tvoreny v TIA portalu s rozsifenim WinCC jak bylo zminéno
vyse. Panely jsou vybaveny rozhranim pro pfipojeni PLC zafizeni, mozZnosti pfipojeni
PROFINET nebo PROFIBUS. Panel byl pouzity diky kompatibilit¢ se SIMATIC S7-
1200 [28].
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Posledni ¢ast modelu tvorila jednotka SINAMICS V90 zobrazena na obrazku 19.
Jednotka je vhodna pro dynamické systémy. Frekvencni ménic lze nastavovat pomoci
proménnych parametra v realném case nebo ovladat pres PROFINET jak bylo pouzito
pro realny model. Pohon byl feSen jako synchronni elektromotor s buzenim
permanentnimi magnety. Jednotku je potfebné ridit vhodnym kontrolérem [29].

Obrazek 19: SINAMICS V90, pievzato z [29]

6.2 Meérenina reialném modelu

Meéfeni bylo provedeno s pouzitim aplikace, ktera slouzila pouze k zadani rychlosti
otaceni a pfipojeni pfes webové rozhrani k nahravani dat. Webové rozhrani bylo dostupné
po synchronizaci pres TIA portal. Po zadani adresy, pfihlasovacich udajii a nastaveni
modu méfeni byly sledovany hodnoty na obrazku 20. Je zde vidét udaj aktualnich hodnot
pro lozisko se zavadou se sensorem Cislo 1, které bylo umisténo na vzdalengjsi stran¢
od pohonu a pro lozisko (bez poruchy) se sensorem 2. Lozisko se zavadou bylo pro ucely
meénéno za jiné bez poruchy. Dale je na obrazku vidét rychlost a moznost nahravani dat.
V jiném okn¢ bylo nahravani zadano na dobu 30 s. Obrazek 20 je zakladnim zobrazenim
pfed samotnym spusténim méfeni, a proto zde nejsou vidét data méfena v realném Case
s prodlevou potiebnou k jejich vypoétu pfimo na PLC sestave.

Data byla uloZena na ulozi§t¢ modelu a dostupna pres zadani adresy pro surova
data. Z této slozky byla dostupna pfes FTP server. Server je zajiStén piihlasovacim
jménem a heslem, kter¢ je potfebné zadat v adrese nebo separatn€ po vyzvani prohlizece.
Surova data se ukladala ve formatu wav s maximalni moznou vzorkovaci frekvenci
pro oba pripojené sensory. Celkova data byla méfena ve tfech variantach pro piipad
modelu bez poruchy, s poruchou typu nevyvazenost a s poruchou v lozisku. Tyto tfi
varianty byly dale rozSifeny o méfeni ve vice rychlostech pohonu. Konkrétni pouzité
rychlosti byly 300 RPM, 600 RPM a 900 RPM. Hodnota RPM zde oznacuje pocet otacek
za minutu. Pro zménu rychlosti byla pouZita aplikace na HMI panelu. Po zadani zmény
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byla nechana casova prodleva na ustaleni rychlosti otaceni. Nasledné bylo spusténo
nahravani pres webové rozhrani aplikace. Celkove se tedy jednalo o méfeni péti soubort
pro kazdou rychlost, coz dalo zaklad pro datovy set jednomu stavu realného modelu. Data
byla s definovanym pojmenovanim dle nazvu realného modelu, datovou znackou
a unikatnim c¢iselnym oznacenim.

Ukazkovy CMS

Actual values

Vibration aRMS (m/s?) vRMS (mmis) DKW aPeak (m/s?) v a e

VIB1: Porouchané 77 77 77? 77

VIB2: Zdravé 7?7 77 ??? 77

Rotational speed

SPEED: 2?7 pm

Record raw data

Start recording Start

Obrazek 20: Webové rozhrani aplikace

Model obsahoval dvé loziska umisténa na koncich hfidele se setrvac¢nikem.
Lozisko blize pohonu nebylo ménéno a pro vSechna métfeni bylo totozné. V datovych
souborech bylo pojmenovano jako sensor 2 nebo ve webovém rozhrani jako
VIB2: Zdravé. Loziska pro druhy sensor byla ménéna. Lozisko bez poruchy bylo pouzito
od firmy FBJ typ 6004. Tohle lozisko pfi méfeni vykazovalo vyssi hlucnost. LozZisko
s poruchou vnéjsiho krouzku bylo pouzito od firmy FAG typ 6002-C. Pricemz pfi méfeni
vykazovalo hluk, ale v porovnani s loziskem bez poruchy nebyl hluk tak vyrazny. Tento
rozdil je patmy pfi spusténi souboru surovych dat jako zvukové stopy. Porucha loziska
na vnéjs$im krouzku je vidét na obrazku 21 mezi kulickami nahote. Pro obé loziska byly
definovany shodné poruchové frekvence. Tyto poruchové frekvence byly pouzity
z weboveého rozhrani a prepocitany pro danou rychlost otaceni, ktera byla zadana na HMI
panelu pfi méfeni. Pro vadu vnéjSiho krouzku valivého loziska byla definovana hodnota
3,578 Hz pii rychlosti otaceni 60 RPM.
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Obrazek 21: Kuli¢kové lozisko s poruchou

Nevyvazenost byla definovana jako druha porucha. Resena byla piidanim $roubu
a podlozek na setrvaénik uprostied realného modelu. Pridana vaha pouzita pro méreni dat
je zobrazena na obrazku 22. Sestava v konkrétnim méfeném piipadé z jednoho Sroubu
advou podlozek. V pripadé potfeby je setrvacnik opatfen vice zavity pro vytvoreni
riznych nevyvazenosti s riznou velikosti a specifikaci.

Obrazek 22: Pfidana nevyvazenost pro méreni

6.3 Zpracovani a vyhodnoceni dat v programu Matlab

Nasledné zpracovani surovych dat bylo feSeno v prostiedi Matlab. Pro prehlednost byla
vytvorena uzivatelska aplikace.

Zakladni algoritmus

Zakladni ¢ast algoritmu je tvofena castmi pro zavedeni surovych dat do pamétového
prostoru prostiedi Matlab. Pro dal§i vypocty bylo provedeno rozdéleni na vystupy
specifické pro kazdy sensor. Pouzité dva sensory byly pocitany jako separatni matice
se stejnou ¢asovou znackou pfevzatou ze znalosti poctu vzorku a vzorkovaci frekvence.
Hlavni vyhodnoceni bylo tvofeno z dat pro sensor ménéného loziska. V datovém setu se
jednalo o sensor Cislo 1. Druhy sensor, kde se lozisko béhem méfeni neménilo, nebyl
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pro vlastnosti zakladniho algoritmu pouzit, ale byla vytvofena funkce pro vypocet
vysledkl tohoto sensoru a jejich nasledné zakladni zobrazeni pro jasné porovnani
s vystupy sensoru 1.

Dale byla externé dodana informace o vybéru ¢asového vzorku z celého souboru.
Tento krok byl pfidan z divodu velké velikosti surovych dat pro zaznam celych 30 s.
Mala stejn¢ velka okna byla definovana jako 5 tseka po 6 s. Tyto tseky byly nasledné
pouzity v algoritmu jako usek 1,2, 3, 4 nebo 5.

Dalsim extern¢ dodanym vstupem byla frekvence rychlosti otaceni pohonu, zadana
pomoci rychlosti ota¢ek za minutu jako RPM, ktera byla pouzita pro méreni. Tato rychlost
nasledn¢ ovliviiovala znalosti o chybov¢ frekvenci loziska a namétené vysledky.

Pro tvorbu diagnostiky a grafu k ni potfebnych byl pouzit jednoduchy algoritmus
pro vypocet RMS hodnoty zrychleni vychylky. Ze zrychleni se dale pocitala hodnota
DKW s pevné nastavenym koeficientem pocateénich podminek rovnym 1. Tento
koeficient vychazel z doporuceni v manualu Siemens [24]. Vyhodnoceni DKW nebylo
prezentovano v uzivatelské aplikaci.

Pro vyhodnoceni chyby nevyvazenosti byla pouzita maximalni amplituda zrychleni
vychylky, ktera byla nasledné vyuzita pro dal§i zpracovani. K naslednému zpracovani
patfilo vykresleni amplitudy v zavislosti na case. Dale byla z datového setu urcena
maximalni zji§téna amplituda.

Pro vyhodnoceni chyb loziska byl pouzity dalsi proces, jehoz vystupem byla
spektra. Spektra byla vytvofena pomoci FFT algoritmu. Tento algoritmus byl pouzit
z knihoven Matlab Coder a Parallel Computing Toolbox. FFT algoritmus byl zadany
obecné a softwarova funkce zvolila specificky algoritmus vcetné typu okna. Spektrum
bylo rovné¢z zadano definovanou funkci pro neznamou dané v Casové oblasti. Vystupy
byly pouzity pro vykresleni zavislosti amplitudy na frekvenci.

Vsechny vypocitané hodnoty byly prabézn¢ ukladany do mezipaméti softwaru,
externé ukladany byly pouze grafy nebo hodnoty potiebné pro dalsi zpracovani.

Vyhodnoceni pomoci neuronové sité

Pro vyhodnoceni byla zvolena neuronova sit” diky svému ¢astému vyuziti na klasifikacni
ulohy. Prakticka ¢ast obsahovala obrazové vystupy, které byly nasledné pouzity
pro vstupni data pro neuronovou sit’. Z divodu efektivnéjsi optimalizace a velikosti byly
pouzity vytvofené a trénované sit¢ v prostiedi Matlab, kter¢ jsou dostupné k praktickému
pouziti ¢i jako demonstrativni priklad. Tyto sit€ jsou specifikovany jako konvoluéni
neuronove site.

Z duvodu pouziti neuronové sité pro klasifikaci problému je zde uveden tvod
do problematiky. Zjednodusen¢ je snaha napodobit chovani nervovych soustav zivych
organismu pomoci neuronove sité, ktera je naprogramovana. Je bran ohled na postupné
uceni, zménu vazeb a tvorbu zavér. Stejné jako zivé organismy jsou i programy zavislé
na trénovaci mnozin¢, pomoci které jsou zesileny nebo oslabeny rozhodovaci vazby [30].

Jednim z modelu slouzicim k vysvétleni funkce neuronoveé sité slouzi perceptron.
Pfi pouziti perceptronu se jedna o prestup jednotlivych neuronti mezi hladinami. Mezi
hladinami dojde k pfestupu do vyssi vrstvy pfi dosaZeni obvykle prahové hodnoty
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v opaéném pripad¢ poklesne. V programu jsou pro tento princip piifazovany logické
hodnoty. Tyto logické hodnoty jsou pouzity pro aktivaéni funkce jako je Casto uvadéna
funkce signum. Nasledn€ je potfebné urcit jednotlivé vahy, které ovliviiuji spojeni mezi
vrstvami. Vahy mohou byt uréeny napriklad dle Hebbova pravidla. Hebbovo pravidlo lze
popsat v né¢kolika krocich, kdy dochazi inicializaci vah a prahovych hodnot. DalSim
krokem je dodani trénovaci mnoziny, ktera definuje vstupy a vystupy systému. Nasledn¢
dochazi ke stanoveni skutecné odezvy a adaptace na problém spole¢né s Gpravou vah
ovlivnénych faktorem uceni a poslednim krokem je kontrola dosaZen¢ho vysledku
s zadanym vysledkem [30].

K dalsim modelim patfi naptiklad Adaline ¢ Madaline. Model Adaline, plnym
nazvem Adaptive Linear Neuron, je podobny modelu perceptronu. Obsahuje bipolamni
aktivaci, regulované vahy a bias, ktery je definici vstupni proménné. Jedna se o dalsi
pojeti modelu, které bylo rozsifeno na model Madaline. Madaline je plnym nazvem Many
Adaptive Linear Neurons. Z nazvu se jedna o rozsifeni zakladniho modelu o vice
neurond. V tomto modelu uz se predpoklada pritomnost skrytych neuronu, které jsou
rovnéZz prubézné vyhodnocovany a prubézné propojeny v ramci jednotlivych vrstev.
Tento model stejné jako perceptron v ramci algoritmu upravuje jednotlivé vahy dle shody
¢i neshody mei skuteCnym vystupem a vystupem definovanym trénovaci mnozinou.
Pro model se skrytymi vrstvami se jedna o postupnou upravu vSech vah mezi
jednotlivymi vrstvami a biasu [31].
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Obrazek 23: Schéma modelu Madaline, pievzato z [31]

Zminéné modely jsou definovany pro jednoduchost. Jejich struktura neumoziuje
zpracovani a klasifikaci tézkych obrazcu. Pro uvedeni piikladu jednovrstvé sité typu
perceptron se jedna linearni funkce neschopné fesit matematickou operaci XOR. Problém
XOR je mozny fesit od sité s dvéma vrstvami, tato sit’, ale neni dostatecna pro obtékani
oblasti. Na slozitéjsi pripady je potfebné pouzivat vicevrstve sité [31].

Dalsi moznosti jsou sité¢ s pravidlem Backprogation. Jedna se o vicevrstve sité

s Castou aktivacni funkeci signum. Jedna se o rozloZeni v minimalné tfech vrstvach, kdy

56



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2023

je vzdy jedna vrstva vstupni, jedna vystupni a alesponi jedna vrstva skryta. Neurony jsou
mezi jednotlivymi vrstvami propojeny, a to vSechny neurony v niz§i vrstvé se vSemi
neurony vrstvy vys$Si. Tohle propojeni muze byt v praktickych prikladech problémem
tykajici se topologie. Topologie je zde slozita z divodu omezené znalosti vztahti mezi
vstupem a vystupem. Ucici algoritmus je za tyto vztahy odpovédny, ale je potfebné
konkrétni architekturu upravovat dle slozitosti problému a rozsahlosti trénovaci mnoziny.
Nakonec je vSe kontrolovano pomoci testovaci mnoziny, kde je zjisténa presnost dané
sité [31].

VYSTUPNI VRSTVA

SKRYTA
(vnitini)

VRSTVA

VSTUPNI VRSTVA

Obrazek 24: Schéma sité s jednou skrytou vrstvou, prevzato z [31]

Moznych modelu je vice. Poslednim uvedenym je model konvolu¢ni neuronové sité
z divodu jejiho vyuziti v tomto problému. Tato sit’ je specificka pro své procesni vrstvy.
Celou sit’ 1ze tedy brat jako uceleny algoritmus, kdy se vstup rozdéli do mensSich casti
nebo se pouze upravuje obraz samotny pomoci funkénich vrstev zajiStujici filtraci
obrazu, nasledn¢ miuize probihat konvoluce tohoto obrazu. Po konvoluci nasleduje dalsi
vrstva zajiStujici aktivacni funkci, kde muze byt pouzita pro Matlab Casto zmiriovana
Relu. Nasleduje vrstva zvana obvykle jako pooling, ktera je odpovédna
za podvzorkovani dle specificky zadaného pravidla pro primémou nebo maximalni
hodnotu vyhodnocovaného regionu dat. Tento proces se muze v siti obecné opakovat.
Nasledné jsou vystupy vsech ¢asti spojeny, aby vytvorily zaklad pro finalni klasifikaci.
Klasifikace je tvofena dal§i vrstvou s aktivaéni funkci a samotnou klasifikaci
do jednotlivych tfid pomoci pravdépodobnosti. Jako priklad pravdépodobnostni funkce
muze byt v Matlabu vyuzivana funkce sofimax. Za touto vrstvou uz je vystup definovany
trfidou a jeji pravdépodobnosti [29].
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Obrazek 25: Schéma konvolucni neuronoveé sité, pfevzato z [29]

Ze zminéného popisu vyplyva, Ze sit’ je zavisla na datovém setu pouzitym
pro trénovani a testovani praktického problému. Pro realny model byla podstatna tvorba
datového setu z predeslych namérenych a zpracovanych dat. Néktera naméfena data
neodpovidala svym obsahem pro dany set, nebot’ byla vyhodnocena jako chybna. Tato
chyba se projevovala digitalnim Sumem. Chyba §la dale zjistit pfi spusténi zvukového
zaznamu jako ticha ¢ast bez zvukové stopy. Datové sety byly rozfazeny do tiid dle
poruchového stavu a zaroven byly vytvoreny dva sety. Jeden set obsahoval tfidéna data
pro vyhodnoceni aRMS a druhy tfidéna data pro vyhodnoceni spektra. Tyto datové sety
byly pro spravné pouziti neuronovou siti upraveny pomoci balicku I/mage Processing
Toolbox, ktery nabizi pfednastavené funkce pro upravu obrazového materialu. Prace zde
vyuzila funkcionalitu pro tpravu velikosti vstupnich dat sit¢.

Testovany byly dvé sité¢ z nabidky Matlab. Sit¢ byly pomoci Deep Learning
toolboxu spolu s uzivatelskou aplikaci na tipravu a trénovani sité¢ Deep Network Designer
preuceny na dané datové sety [29]. Béhem pripravy na preuceni byly neuronové sité
upraveny na stran¢ vystupu pro spravnou velikost klasifikatoru. Pivodni pouziti bylo
pro klasifikaci do 1000 tfid riznych pfedmétu z volné dostupného datového setu. Tyto
posledni vrstvy byly zménény na 3 klasifikované tridy.
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Obrazek 26: Aplikace Deep Network Designer, pfevzato z [29]
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V aplikaci od Matlabu je mozné upravovat jednotlivé sité¢ jako moznost tvorby
novych po jednotlivych vrstvach v aplikaci nebo pomoci piikazi s definici poctu neuront
v dané vrstveé. Pri tvorb¢ 1 uprave je potfebné klast vahu na strukturu danou jednotlivymi
vrstvami nebo vétvenim site.

Jak bylo zminéno u datovych seti, tak sit’ byla pouzita na dva separatni problémy.
Prvnim problémem byla obrazova data grafi pro hodnoty aRMS, druhy problém byl
odli$ny pouze ve zdroji, coz byla spektra. Po testovani a k prezentovani dvou raznych
trénovanych siti byla pouzita pro tikol aRMS jina sit’ nez pro spektra. Porovnani siti je
prezentovano v grafu pro rychlost a pfesnost siti na obrazku 23.
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Obrazek 27: Srovnani predtrénovanych siti, prevzato z [29]

Prvni testovanou siti byla sit” AlexNet. Sit’ byla vybrana pro jednoduchost a rychlé
dosazeni vysledku. Jedna se o pifimou sekvenci funkcnich bloka, které tvori jednotliveé
vrstvy, jdoucich za sebou bez vétveni ¢i zpétné vazby. Pro tento model byly upraveny 3
posledni vrstvy pro spravnou definici testovanych stavii, které¢ byly pouzity jako tfidy,
ato stav bez poruchy, porucha typu nevyvazenost a porucha loZiska (v konkrétnim
trénovaném pripad¢ pouze chyba vnéjSiho krouzku). Jiné stavy nebyly testovany
pro vstupni data a nemohli byt tvofeny dalsi tfidy ani datové sety.

Druhou testovanou byla neuronova sit” GoogleNet, ktera byla vybrana pro svou
lepsi presnost, ale vétsi narocnost na ¢as spolecné s jinou velikosti vstupnich dat. Sit je
rozsahlejsi, vice vétvena nez pfedchozi zminéna sit’. Upravena byla stejné¢ jako sit
AlexNet.

AlexNet byla pouzita pro problematiku spektra a GoogleNet pro rozliseni aRMS.
Pfi zobrazeni vysledkt nebo pfi pouziti jednotlivych ¢asti celkové aplikace je mozné
mcfit ¢as potfebny ke klasifikaci.
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Po natrénovani byly ulozeny upravené verze neuronovych siti, které byly nacteny
do skriptu spolu s feSenymi obrazky. Obrazky byly po vypoctu dle zadani zmenSeny
anechany na klasifikaci. Pri testovani byla vystupem skriptu kromé¢ tfidy i pfesnost
s jakou ji neuronova sit’ urcila.

Uzivatelské rozhrani

UZzivatelské rozhrani bylo vytvorfené¢ pomoci Matlab aplikace App designer. Jedna se
o tvorbu GUI neboli uzivatelského rozhrani pomoci automaticky generované¢ho kodu
s moznosti zadavani vstupl uzivatelem a nasledné vykreslovani vystupti do grafu nebo
jiného formatu.

Ramove Outliers

Temparatura

Obrazek 28: Aplikace App Designer, pievzato z [29]

Obecné rozlozeni bylo vytvoreno v ramci 3 panelu. Levy panel byl pouzit jako
interaktivni k zadani potfebnych informaci ke zpracovani diagnostiky. Mezi tyto
parametry patii volba rychlosti pohonu ve tfech variantach, a to 300, 600 nebo 900 RPM,
volba zobrazeného Gasového useku. Casovy usek byl volen z péti stejné dlouhych useka
z jednoho celkového souboru naméfeného béhem testovani. Tento Casovy tsek byl volen
pro 3 mozné varianty, které 1ze do aplikace nadist. Tyto varianty byly definovany z dat
pro méfeni, jako stav bez poruchy, porucha loziska nebo porucha nevyvahy. Pro moznost
testovani dat offline bez pfipojeni k FTP serveru byla aplikace upravena o nacitani dat
z definovaného vybéru soubor na disku. Poslednim parametrem byl vybér diagnostiky.
Pro offline diagnostiku byl definovan algoritmus se zobrazenim vystupi v grafech
bez zavéru, ktery zistaval na uZivateli. Druha mozZnost znamenala celé¢ vyhodnoceni
véetné zaveéru, kde byla nalezena chyba. Popsané uzivatelské rozhrani je vidét nize
na obrazku 29. Dale se v uzivatelském rozhrani vyuzila dvé tlacitka. Prvni z nich slouzi
k diagnostice sensoru 1 dle zadanych specifik. Druhé slouZi k diagnostice sensoru Cislo 2
a to pouze pro tvorbu a vykresleni aRMS hodnot a spektra. Zobrazeni vyhodnoceni
nebylo zahrnuto v uzivatelské aplikaci, ale jako nova okna pro grafy.
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Obrazek 29: Uzivatelské rozhrani pfed vybérem zadani

Na obrazku 30 je vidét vystup pro diagnostiku bez zavéru. Kromé grafu je zde
zobrazena 1 maximalni hodnota pro aRMS v daném tseku a chybova frekvence dana
z rychlosti RMS a koeficientu, ktery byl stanoven ve webové aplikaci Siemens. Tento
krok byl vytvofen k moznosti porovnani s jinou diagnostikou v krat§im Case a vypocetni
naroc¢nosti. Grafické zobrazeni hodnot v aplikaci je interaktivni. Uzivatel mize pro grafy
vyuzit predvolené funkce Matlab na lepsi orientaci a zobrazeni detaili.

4 MATLAB App = O X
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Obrazek 30: Uzivatelska aplikace s vybérem Off-line verze
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Na obrazku 31 jsou vystupy, které se zobrazi pro sensor 2. Grafy pro druhy sensor
jsou rovnéz interaktivni a je mozng je pres menu okna grafu ulozit v riznych formatech.
Soucasti vyhodnoceni ziistava i okno uzivatelské aplikace, které se nezméni pfi vypoctu

pro sensor 2.

¥ Figu — O P (4 Figure 2 - [m] X
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~||File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~
Nade @ 08| kE Dads 8 0E RE
aRMS in time 13 A i Spectrum
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0.185 3
0.184 25
8 0183 g 2
2 2
S s
E 0.182 E 15/
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0.18 0.5
0.179 ol — ;
0 0 0.5 1 1.5 2 25
fHz] x10*

Obrazek 31: Vystup pro sensor 2

Na obrazku 32 je zobrazeno vyhodnoceni véetné zavéru neuronovych siti. Zde je
uvedena pouze tfida oznacujici predikovanou zavadu systému. Dle zadani v okné
uzivatelské aplikace je mozna kontrola vysledkui.

4 MATLAB App - O X
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Obrazek 32: Uzivatelska aplikace se zdv€ry neuronovych siti
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6.4 Testovani uzivatelské aplikace

Pro testovani aplikace byly pouzity vybrané soubory z celkového naméfen¢ho setu.
Jednalo se o prfedem definované skupiny soubort s vadou danou pfi méfeni. Vysledek
zhodnoceni aplikace se tedy porovnaval s realnym nastavenim modelu.

Prvni pokus vyuzival pro oba problémy sit” AlexNet. Sit’ byla trénovana a uloZena
zvlast pro kazdy problém. Pro tuto sit’ bylo dosazeno v obou pfipadech nejlepsi presnosti
34 %. Trvani samotn¢ klasifikace trvalo pfi méfeni Casu pomoci Matlab prikazi
v rozmezi 6 az 9 sekund. Tento ¢asovy udaj muze byt ovlivnén dostupnym vypocetnim
vykonem pouzité jednotky.

Pokus pro pouziti GoogleNet bylo feSeno aRMS, které bylo testovano se stejnymi
soubory jako predchozi sit. Tato sit’ dosahovala piesnosti necelych 36 %. Trvani
klasifikace bylo v rozmezi 9,5 az 11 sekund.

Nasledn¢ prob&hlo testovani soubort vad zobrazenych na obrazcich nize.
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Obrazek 33: Nastaveni modelu bez zavad s rychlosti 300 RPM
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4 MATLAB App = ] x
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Obrazek 34: Nastaveni modelu s poruchou nevyvahy s rychlosti 300 RPM
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Obrazek 35: Nastaveni modelu s poruchou loziska s rychlosti 300 RPM

64




Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné, 2023

Start |

& MATLAB App — O ®
Rychlost pohonu [RPM] aRMS hodnota pro nevyvazenost Spektrum pro loZisko
| 800 v |
_ aRMS v éase x10-12 Spektrum
Casovy usek 0184 1
3 v
e = 0182 "
= N
Naéteny soubor = 0.5
JE E 0.18
|Bez_zava.. v |
0178 (Ve
Vybar diagnostiky 0 1 2 4 4 5 6 a 05 1 15 2 25
cas [s] frekvence [Hz] x10*
| Fun v |

Vysledek: ‘ LozZisko ‘

Maximalni aRMS: 0183 ‘

Vysledek: ‘Nevyvéienost ‘

Chybova frekvence: 3578 ‘

‘ Sensor_2 ‘
Obrazek 36: Nastaveni modelu bez poruchy s rychlosti 600 RPM
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Obrazek 37: Nastaveni modelu s poruchou nevyvahy s rychlosti 600 RPM
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(& MATLAB App = O X
Rychlost pohonu [RPM] aRMS hodnota pro nevyvazenost Spektrum pro loZisko
| 600 v |
. aRMS v case x10-12 Spektrum
Casovy Usek 022 6
|5 v 021
S iy 4
=
Nacteny soubor 5 02
S £ 2
|Porucha_... ¥ | 0.19
e % 05 1 15 2 25
Vybér diagnosti 0 1 2 3 4 : ;
L e as [s] frekvence [Hz] x10%
| Full v |
Vysledek: | LoZisko ‘ Vysledek: | NevyvaZenost |
[ st |
Maximalni aRMS ‘ 02181 Chybova frekvence: | 3678
| Sensor_2
Obrazek 38: Nastaveni modelu s poruchou loziska s rychlosti 600 RPM
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Obrazek 39: Nastaveni modelu bez poruchy s rychlosti 900 RPM
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Obrazek 40: Nastaveni modelu s poruchou nevyvahy s rychlosti 900 RPM
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Obrazek 41: Nastaveni modelu s poruchou loziska pfi rychlosti 900 RPM

6.5 Zhodnoceni dosazenych vysledku

Béhem testovani byly zjiStény nedostatky aplikace zavislé na predzpracovani trénovaci
mnoziny, ziskanych datech a realném modelu.

Nedostatky tykajici se realného modelu spocivaly v nedokonalém zaznamu
nahravanych dat. U n¢kterych souboril doslo k zaznamu pouze digitalniho Sumu, jak bylo
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zminéno vySe v Casti méfeni. Tato data byla vytfidéna z dal§iho zpracovani béhem
piipravy datovych setli pro neuronové sit¢.

Samotné neuronové sité neprokazaly vysokou presnost v klasifikaci vysledku do tfi
trid. Muze se jednat o pripad nedostateéného setu obrazového materialu. Dale zde nebyla
pouzita uprava grafu ze zakladniho algoritmu pomoci ofezu ¢i zvyraznéni podstatnych
Casti. Nasledna uprava grafii by mohla pomoci ve vyssi rozliSitelnosti jednotlivych tfid.
V této praci téchto Gprav nebylo pouZito z davodu podobnosti vystupti pro jednotlive
tridy.

Vystupy zakladniho algoritmu byly pro potifeby trénovani pouze zmenSeny
na zadanou velikost dle definice pouzité sité. Byly proto vytvoreny razné datové sety
podle definice neuronové sité a feSen¢ho problému. Vtomto piipad¢ se vyuzilo
otestovani dvou neuronovych siti. Vysledny rozdil v presnosti ¢ini 2 %, coz
pii zanedbatelném casovém rozdilu vychazi ve prospéch slozitéj§i neuronové sité
GoogleNet. V této praci ma sit’ daleko mensi presnost, nez které je dosazeno
pro puvodni pouziti pfi klasifikaci do 1000 tfid. Tento rozdil plyne z velikosti a typu
trénovaci a testovaci mnoziny.
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7 ZAVER

Diplomova prace se zabyvala uvedenim teorie potfebné k diagnostice tocivych stroju
s dirazem na problematiku feSenou s realnym modelem. V ramci teorie byl popsan
potfebny rozsah pojmu a zaroven uvod do matematickych operaci potfebnych pro tipravu
signalti ziskanych v ¢ase. Pro diagnostiku byly pouzity Casti tykajici se vibra¢niho
pohybu a zarizeni potfebna pro zisk téchto dat. Dalsi ¢ast popisovala matematické tipravy
ajejich vystupy. Vystupy byly popsany a pfifazeny dle specifik k jednotlivym porucham
feSenych u toCivych stroji. Pro praktickou cast byly dulezité poruchy vytvorené
nevyvazenosti méfené sestavy a poruchy lozisek.

Poruchy nevyvazenosti byly definovany teoreticky a zarovein byl popsan
charakteristicky rys potfebny pro nalezeni této poruchy v datech. LoZiska byla definovana
pro vice typu k lepsi prehlednosti moznych vysledkii. Pro praktickou ¢ast byla hlavni ¢ast
tykajici se valivych lozisek s konkrétni vadou vnéjsiho krouzku.

Diplomova prace se dale zabyvala porovnanim jednotlivych feseni nabizenych
na trhu. Tyto vysledky byly porovnany pro online diagnostiku s popisem hlavnich funkeci
dan¢ho feSeni zahrnujicich vyuzivany hardware 1 software. Mezi porovnavanymi
moznostmi byla pro praktickou ¢ast této prace vybrana monitorovaci sestava spolecnosti
Siemens. Produkty od firmy Siemens byly popsany v samostatné kapitole z duvodu vétsi
obsahlosti a prehlednosti.

Sestava byla zapujcena jako realny model. Model byl sloZen ze snimacu zrychleni,
ovladaciho panelu SIMATIC HMI, pohonu s méni¢em SINAMICS V90, fidiciho PLC
systému SIPLUS CMS 1200 popsan¢ho v samostatné kapitole. Dale realny model
vyuzival dvé valiva loziska, hridel a setrvacnik. Valiva loziska bylo mozné ménit
apro praci byla naméfena dvé ruzna loZiska, ktera v jednom pripadé specifikovala
chovani bez zavad a ve druhém zavadu vné&jSiho krouzku. Lozisko umisténi na strané
pohonu nebylo ménéno. Setrvacénik slouzil k tvorbé nevyvazenosti na modelu. Data
s nevyvazenosti byla zaznamenana pouze v kombinaci se spravnym loZiskem.

Zisk dat byl mozny za pouziti ovladaciho panelu pro nastaveni pozadované
rychlosti otaceni a webového rozhrani modelu. V rozhrani bylo mozné pouzit nahravani
dat po definovaném ¢asovém useku zadaném v rozhrani se vzorkovaci frekvenci danou
PLC zafizenim. Data byla v jednom souboru snimana pro oba sensory. Data ze sensoru
byla pro prehlednost pojmenovana jako sensor 1 a sensor 2. Sensor 1 zaznamenaval
zrychleni vychylky vibraci nad loziskem, které bylo mozné ménit a sensor 2 obsahoval
stejny typ dat pro druh¢ lozisko, které¢ zustavalo pro vS§echna méfeni stejné.

Data byla naméfena pro 3 stavy systému ve vice zadanych otackach a vétSim
mnozstvi. Datové soubory byly zpracovavany v softwaru Matlab. V softwaru Matlab byl
vytvoren algoritmus pro zpracovani dat do grafu spektra a vypocet specifickych hodnot
jako je aRMS a DKW. Zaroven byly data pouzity pro tvorbu datovych setii pro nasledné
zpracovani neuronovou siti.
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Zakladni data pro oba sensory byla v algoritmu fesena separatné. Vystupy byly
graficky znazomény v zavislosti na ¢ase nebo frekvenci. Nasledn¢ byly grafy uloZeny
v potfebném formatu a tfidény dle specifikace méfeni do skupin pro tvorbu setu. Sety
byly zakladem pro definici jednotlivych tfid.

Pro vyhodnoceni bez zasahu uzivatele byly pouzity konvolu¢ni neuronove sitg.
Vstupem téchto siti byl obrazek s danou velikosti a vystupem klasifikace do tfidy. Dalsim
moznym vystupem je presnost feseni. Pro praktickou cast byly ke srovnani pouzity dvé
konvoluéni neuronové sité, které¢ jsou vytvorené a dostupné pro vyuZziti v prostiedi
Matlab. Sit¢ bylo potiebné upravit na definovany vystup do 3 tfid. Nasledn¢ se sité
trénovaly na vytvofenych setech z méreni.

Pro vyhodnoceni aRMS hodnot v ¢ase byla pouzita vétsi sit” GoogleNet. Tato sit’
vykazovala vysSi vypocetni naroc¢nost a lepsi schopnost nauceni se na danou
problematiku. Pro vyhodnoceni spektra byla pouzita sit’ AlexNet. Sit’ je svou strukturou
jednodussi nez predchozi a je méné naro¢na na Cas zpracovani vysledkt. Nedosahuje vsak
takové presnosti.

Algoritmy a trénované neuronové sit¢ byly zahmuty do uzivatelské aplikace, ktera
umoziuje zadani specifického vypoctu. V prezentované verzi nebyl pocitac spojen s FTP
serverem a soubory je tedy mozné vybrat dle méfené poruchy. K dalsi specifické
moznosti patfi ureni vyhodnocovaného c¢asového useku, urceni rychlosti otaceni
pii méfeni, stanoveni vyhodnoceni s vystupem nebo bez vystupu neuronovych siti
a v poslednim pfipadé moznost grafického zobrazeni pro druhy sensor pro stejny soubor,
rychlost a asovy tisek. Druhy sensor nebyl vstupem pro neuronové sité.

Pii tvorbé a nasledném trénovani neuronovych siti byla nalezena podobnost
vystupu pro jednotlivé tridy, ktera zpuisobovala mensi pfesnost siti. Datové sety nebyly
dostatecné rozsahlé a riiznorodé¢ pro obrazovy vstup sité. Niz§i odli§nost spolu s projevem
hluku pfi méfeni mohla vést k hor§im vysledkiim a mensi moznosti spravného uceni sité.
Dalsim vystupem pfi zhodnoceni bylo nalezeni datovych soubort s chybnym zaznamem
hodnot signalu pro mérené sensory. Tyto chybné soubory zmensily mnozstvi dat v setech.

V praktické casti této prace bylo vyuzito klasifikace pomoci neuronovych siti
pro vibraéni signaly. Pro tyto Casové signaly pouzit¢ jako obrazovy material nebyly
neuronové sité zhodnoceny jako vhodné zduvodu malého rozsahu datového setu
a podobnosti mezi jednotlivymi stavy. Podobnost mezi stavy tvofila §patnou rozliitelnost
ovliviiyjici ucici proces.

V dalsi praci by bylo moznou tpravou pfidani algoritmu, ktery by kontroloval
spravnost méfenych dat a k dalSimu vyhodnoceni pouzival pouze soubory bez téchto
zavad. V praktické Casti se jednalo o data vyplnéna digitalnim Sumem bez vlastnich
hodnot sensorii.

Dalsi moznou upravou by byla zména vstupu neuronovych siti na datové soubory
specifikované v ¢ase nebo zména vstupnich obrazkii pomoci pfidani dalSich tprav
pro lepsi zvyraznéni hledanych atributii a jejich normalizaci.
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