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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva analyzou moznosti diagnostiky strojnich zatizeni. Nejvhodnéjsi na trhu
je vyuziti akcelerometr pro méfeni vibraci. Vibrodiagnostika je vyuzivana pro analyzu v Casové
a frekvencni oblasti. Vyuziva se mérici modul, ke kterému je pripojen senzor a programovatelny
automat jej konfiguruje z uzivatelského programu. Tato varianta je vyuzita na Smart Factory v
aredlu VSB-TUO. Na Smart Factory je umisténo v diagnostickych rozvadééich celkem $est modulil
vCetné senzor pro meéreni vibraci. V této préci je uvedena analyza signdl ze senzort pomoci jiz

predpripraveného prostredi od vyrobce a také pokrocilejsiho nastroje X-Tools.

Klicova slova

PLC; CMS; IEPE; strojni zarizeni; vibrodiagnostika; CMS1200; sm1281; X-Tools; diagnostika stroj-

nich zafizeni; Siemens; TIA portal

Abstract

Master thesis deals with the analysis of the possibilities of machine diagnostics. The most suitable
on the market is the use of accelerometers for measuring vibrations. Vibrodiagnostics is used
for time and frequency analysis. The sensor is connected to measuring module and configure in
programmable controller from user program. This variant is used at the Smart Factory in the VSB-
TUO. A total of six modules, including vibration sensors, are in the diagnostic switchbox at Smart
Factory. There are presented analysis of signal from sensors using a pre-prepared environment from

the manufacturer and the more advanced tool X-Tools.
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Kapitola 1
Uvod

Diplomova prace se zabyva analyzou moznosti diagnostiky strojnich zatizeni s vyuzitim programova-
telnych automati. Demonstrace diagnostiky bude provedena ve vyzkumné laboratori Smart Factory
arealu VSB-TUO nové budovy CPIT TL3. Laboratoi obsahuje pracovisté pro sklad materialu, ruéni
a automatickou montaz s vyuzitim roboti KUKA. Transport mezi pracovisti je za pomoci pasovych
dopravniki, které pohani elektromotory. V této diplomové praci budou pravé elektromotory pouzité
k prepravé diagnostikovany.

Cilem diagnostiky je presné urcit zavadu a dokézat na ni v pravy cas reagovat. Difve se k
diagnostice ve strojnich zarizenich pristupovalo pomoci jednoduchych postupti. Byly hlidany dopo-
rucené teploty, ve kterych ma dané zafizeni pracovat pripadné vyskoleny technik provedl optickou
nebo poslechovou kontrolu za dany ¢asovy usek a tim dokazal odhalit zavady. Problém tohoto typu
postupu je, ze ¢lovék nema sanci odhalit zdvadu jiz v jejim zarodku. Pouze az se zacne projevovat
na komponentech, stroj se za¢ne prehiivat nebo zacne vyrazné klepat pripadné v ném néco bouchat.

V tuto chvili je vhodnym néastrojem pro urceni stavu komponent a monitorovani vibrodiagnos-
tika. Senzory jsou umistény na meéfeny stroj pripadné namahané ¢asti a jsou sledovany vibrace a
podle trendu v ¢asovém horizontu mésicti az let 1ze vidét starnuti komponent a materialu. Je méreno
zrychleni vibraci a rychlost vibraci danych pomoci integrace ze zrychleni.

Prace obsahuje obecny popis laboratore Smart Factory, ktera vznikla k demonstraci aktualnich
technologii vyuzivanych a dostupnych v ramci pramyslu 4.0. K dispozici pro méreni vibraci jsou
motory s vykonem 0,25 kW. Normy ISO 10816 a ISO 20816 obsahuji informace o vibracich pro mo-
tory nad 20 kW. Z tohoto duvodu bude vystup této prace pouze informacniho charakteru. Ziskame
tak prehled, jak pouzivat a navrhnout aplikaci méfeni na rotacnich elementech (motor, prevodovka,
lozisko, hridel).

V paté kapitole bude proveden navrh aplikace diagnostiky pro reseni Smart Factory. Kapitola
obsahuje i odstranéni nedostatkt aktualniho reseni z predchozi kapitoly. Budou pouzity akcelero-
metry a méfend data budou vizualizovana z webového rozhrani aplikace automatiza¢niho systému

Siemens.
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Sesta kapitola ukazuje navrh z pfedchozi kapitoly na redlném zaifzeni. Budou uvedeny stavy,
které mohou nastat pri provozu zarizeni. Pro méfeni pomoci diagnostiky je vhodné sbirat data v
casovém horizontu nékolika let. Pri této diplomové praci bude tento horizont zkracen pouze na cas
potfebny k zaznamenéni zmény stavu motoru. Vlastni poskozeni motoru bude v pripadé potieby
simulovano.

Vystupem této prace bude pfehled moznosti diagnostiky na strojnim zarizeni vcetné demon-

strace na redlnych motorech ve Smart Factory s vyuzitim programovatelného automatu od vyrobce
Siemens.
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Kapitola 2

Analyza moznosti diagnostiky strojnich za-
rizeni pomoci nastrojii s vazbou na progra-

movatelné automaty

Diplomové préice se zaméruje na moznosti diagnostiky strojnich zarizeni vyuzitych pro priamysl.
Strojni zarizeni lze diagnostikovat mnoha zptisoby, ovsem tato prace se zaméruje na diagnostiku s

vyuzitim v programovatelnych automatech.

2.1 Strojni zarizeni

Jedna se o montazni celek, ktery je sestaveny z ¢asti nebo soucasti stroju, z nichz je alespon jedna
pohybliva. Pohybliva ¢ést je vybavena pohonnym systémem, ktery slouzi k pohonu a pohybu dané
soucasti pro predem stanovené pouziti[1]. MizZe se jednat také o celek, ktery je slozen z jednotlivych
soucasti a spolecné tvori jednotné strojni zarizeni.

Strojni zarizeni lze rozdélit na tfi jednoduché kategorie viz 2.1. Nejprve je nutné mechanickou
energii vyrobit. Tyto stroje pfeménuji danou formu energie jako je teplo, hydraulika, elektfina a
tuto energii preménuji na mechanickou energii nebo praci. Velmi ¢astym strojem, ktery spada do
této kategorie je spalovaci motor, pripadné vodni turbiny, parni stroje apod.

Druhou kategorii tvori stroje, které jsou urceny pro transformaci mechanické energie. Mecha-
nickd energie je prevedena na elektrickou nebo hydraulickou energii. V této kategorii muze byt
napriklad elektricky generator nebo hydraulické ¢erpadlo ve kterém je rotace rotorii pfeménéna na
hydraulickou energii tekutiny.

Posledni kategorii v rozdéleni z hlediska mechanické energie je jeji vyuziti. Mohou to byt napfti-

klad: pracovni stroje, jeraby, lisy, obrabéci stroje, cerpadla a kompresory.
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Obrazek 2.1: Rozdéleni z hlediska mechanické energie [2]

Na uvedeném obrazku 2.2 jsou kategorie strojnich zarizeni. V prumyslovych odvétvich jsou
nutné strojni zarizeni pro vyrobu elektrické energie. Strojni zarizeni pro vyrobu energie muze byt
napfiklad vétrna elektrarna pripadné precerpavaci. V téchto elektrarnich jsou umistény motory,
které je vhodné diagnostikovat a upozornit na chybu jesté diive, nez se nadmérné opotiebuji. Pro
manipulaci a skladovini materidlti je mozné diagnostikovat jednotlivé prvky. Pokud se jedna o
hydraulické nebo pneumatické zarizeni tak je nutné sledovat tésnost celého systému s kapalinou.
Dalsim mistem kde vznika opotiebeni dilezitych komponent je strojirenstvi. V tomto pripadé je

vhodné diagnostikovat lisy, obrabéci zarizeni apod.

‘:)m Pfeprava materialu
é: %‘fm Vyroba energie
/v r‘m Manipulace s materidlem
Strojni
zafizeni — @m Balici linky
0,
“’ hal ~— E‘m Vyrobni procesy

\ % Skladovani a zpracovani materialu

vVVVvViVVyy

Obrazek 2.2: Rozdéleni strojnich zafizeni [3]

2.2 Udrzba

Typy udrzby lze rozdélit do ¢tyr kategorii uvedenych na obrazku 2.3. Pri reaktivni idrzbé se fesi

problém az nastane. V rezimu preventivni tdrzby provadime pravidelné prohlidky a opravy v pfedem
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naplanovanych c¢asovych intervalech. Prediktivni tidrzba se vyznacuje monitorovanim a diagnostikou
trendu provozniho stavu stroje. V pfipadu zhorseni stavu (trendu) je napldnovéna servisni prohlidka.
Nejvyssi urovni z hlediska udrzby je proaktivni. Proaktivni zahrnuje vsechny nalezitosti prediktivni
udrzby s tim, Ze se zaméfuje na vyhleddni a odstranéni pfi¢in tohoto nezddouciho stavu (napf.

poskozené lozisko, nalomend hridel apod..).

Y N Frockiivni

Obrazek 2.3: Typy adrzby [4]

2.3 Prediktivni udrzba

Prediktivni tdrzba je jednim z hlavnich pojmi primyslu 4.0. Cilem je sbirani dat ze strojniho
zalizeni a z nich vyhodnotit, zda je nutné danou ¢ast vyménit pred tim, nez poskodi zbylé prvky.
Do této chvile bylo mozné diagnostikovat a provadét adrzbu pouze za pritomnosti u daného stroje.
Bylo zapottebi vyskolenych techniktl, ktefi presné védéli, co se na stroji muze rozbit. Ovsem opticka
pripadné sluchova kontrola neodhali moznou pri¢inu, ktera je primo uvnitt stroje.

Jde tedy o detekci vznikajicich mechanickych poruch stroje v dobé, kdy je plné schopen své

¢innosti a na prvni pohled nejevi znamky poskozeni viz 2.4. Tato detekce umoznuje véasnou reakci

obsluhy pro opravu stroje. Je tak mozné predejit zniceni stroje uprostied vyrobniho procesu.

i

Opticka prohlidka Dotykem [ Postech |
e >
@ (3 W

D20 |3 P
L @ )

P iy I Dny ) P Mesice )

Obrézek 2.4: Prediktivni udrzba [5]

Y1
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Na tomto obrazku jsou uvedeny typy kontroly, kterymi lze provadét iidrzbu a diagnostiku stroje.
Pokud budeme u stroje ptritomni a ucitime zapach nebo kouf tak s jistotou vime, ze uz je pozdé.
A doufdme, Ze to pujde jesté déle opravit. Dalsi moznosti idrzby je dotykem pripadné teplotnim
¢idlem. Pokud znac¢né zac¢ne na béznych ¢astech stroje nartustat teplota tak vime, Ze je nutné stroj
odstavit a provést dukladny rozbor soucdsti uvnitt. Pomoci poslechu lze poznat vice nez pouhym
dotykem. Tento krok je ¢asto naro¢ny vzhledem k vyuzivani stroji a motoru ve vyrobnach, kde
je obdobnych stroji mnoho a je tézké identifikovat, ze dochazi k nadmérnému opotrebeni nebo
destrukci stroje. Aktudlné nejnoveéjsi metodou pro diagnostiku a prediktivni idrzbu je pomoci vib-

rodiagnostiky.

2.4 Moznosti diagnostiky

Pri diagnostice se mizeme setkat se senzory pro méreni teploty namahané soucasti a také se senzory
pro méreni vibraci. Teplotni senzor je ve hojné vyuzivan jako pojistka proti znic¢eni celého stroje.
Ale pro zjistovani stavi jednotlivych prvka v motoru je vhodné vyuzit vibracni senzory jak je
zobrazeno na obrazku 2.5. Tyto senzory jsou pripojeny k programovatelnému automatu (PLC) a
tam ve vhodném programovacim programu miizeme zjistit aktualni hodnoty pripadné v podobé

alarmu na HMI.

VIBRACNI TEPLOTNI
SENZOR SENZOR

MOTOR

Obrézek 2.5: Moznosti diagnostiky [6]

2.5 Vibrace

Mechanické vibrace lze citit a mérit na povrchu téles. Jsou casto oznacovany jako zvuk prendseny
strukturou, ktery se Sifi pouze v pevnych télesech. Zvuk, ktery slySet lze se sifi ve vzduchu. Proto
neni mozné pouhym uchem postrehnout vznikajici zavadu jiz v jejim zarodku. Ke generovani vibraci
dochézi kdykoliv se pohybuji hmoty mezi sebou. Tyto hmoty mohou byt napriklad rotujici nebo

oscilujici ¢asti stroje. Zahrnuji také plyny nebo kapaliny, kterd narazeji na pevna télesa [7].
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2.5.1 Vyznam vibraci

Jak jiz bylo uvedeno vibrace mohou poskytnout informace o stavu stroje [7]:

o Indikatory stavu stroje.
¢ Indikdtory namahani stroju, zdkladu a vedlejsiho stroje.

o Ukazatel provozni bezpecnosti, zivotnosti a provozni i¢innosti stroje.

2.5.2 Uzivané veli¢iny ve vibrodiagnostice

Vibra¢ni proménné mohou byt kvalifikoviny mnoha zptisoby. Nejrozsitenéjsi veli¢iny jsou ze zrych-

leni a rychlosti vibraci. Vysvétleni efektivni hodnoty je na obrazku 2.6.

eV,

e Peak je hodnota mezi nulou a maximéalni hodnotou.
e aRMS — efektivni hodnota zrychleni vibraci.
e vRMS - efektivni hodnota rychlosti vibraci.

e aPEAK — nejvyssi hodnota zrychleni vibraci na periodu.

Obrazek 2.6: Vysvétleni hodnot z ¢asovych prubéhu [5]

2.6 Vibrodiagnostika

Kazdy toc¢ivy stroj pti svém pohybu vytvari vibrace. Tyto vibrace lze mérit pomoci specidlnich sen-
zorii a nasledné je vyhodnocovat. Na 2.7 je pritbéh miry vibraci v zévislosti na ¢ase. Cas lze rozdélit
do useku, které muzeme nazvat jako pracovni faze stroje. V pocatku, kdyz je stroj novy, vydava
vétsi vibrace nez v dobé zabéhu. V dobé zdbéhu jsou vSechny soucédsti v pracovnim rezimu a spliuji
vSechny doporucené toleranc¢ni limity, které jsou urcené pro montiz stroje. OvSem s narustajicim

casem vznika opotfebeni stroje, které vede ke zvysenym vibracim. Vibrace se navysuji az do doby,
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kdy dosdhnou mezni hodnoty, ktera musi spustit varovani. Obsluha rozhodne, zda je nutné na toto
varovani dale reagovat nebo to neni nic zavazného. S nartstajicim ¢asem se vibrace déale zvysuji az
dosdahnou vyssi hodnoty pro alarm. Obsluha stroje se na tento alarm muze zamérit a zjistit, zda
se jedna o ojedinélou hodnotu, ktera je zptusobena pouze jednorazovym zatizenim stroje nebo jestli
se jedné o opakujici se hodnoty. Alarm mé vys$Si prioritu pro obsluhu a fiké, Ze by bylo vhodné
zasdhnout jinak dojde k destruktivnimu zni¢eni dané soucéasti nebo celého strojniho zatizeni. Pti
hlaseni alarmu by mélo dojit ke kontrole strojniho zarizeni a jeho ¢éasti, které se mohou opotrebit

nebo znicit.

— x Porucha
8
£ é
g M
g é
= [
'
?
Oprava provedena A
] Alarm
Novy stroj
VyZzadovana oprava
)
\ ‘ Varovani
., Zabéh 71
" st ’I- | ‘ :‘..»..‘. . i
Pracovni faze stroje Cas

Obrazek 2.7: Pracovni faze stroje [5]

Diagnostiku lze rozdélit na dvé hlavni skupiny [8] :

1. Charakteristické hodnoty: sumarizace tidaja o vibracich v ¢asové oblasti

Stav stroje je sledovan zjistovanim charakteristickych hodnot, se kterymi lze posoudit celkovy
stav vibraci stroje. Trendy téchto proménnych indikuji zhorseni stavu stroje nebo zacinajici
poskozeni. Sledovani rychlosti zmény charakteristické hodnoty v case je také dilezité. Napti-
klad kdyz tato hodnota vzroste rychle, jedna se o zdvaznou poruchu. I pokles hodnoty je nutné

analyzovat pro sledovani zavad. Idedlni stav je, kdyz opotiebeni motoru nartsta pozvolné.

e vRMS: Intervalova efektivni hodnota rychlosti vibraci pro monitorovani obecnych vibraci.

Pomoci vRMS se sleduje stav stroje ve frekvencich do max. 2000 Hz.

e aRMS: Intervalova efektivni hodnota zrychleni vibraci pro sledovani napt. valeckovych

lozisek. Pro sledovani vysokych frekvenci od 1000 Hz.
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Tabulka 2.1: Tabulka pro frekvencéni pasma poskozeni

Charakteristicka hodnota | Frekvenc¢ni pasmo | Monitorovani
vRMS (RMS pro rychlost) 2 /10 Hz do 1 kHz | zavislosti rychlosti otaceni
aRMS (RMS pro zrychleni) 1 kHz zavislosti lozisek

Ve vibra¢nim frekvenénim pasmu 2 Hz / 10 Hz az do 1 kHz je vyznamny interval pro rms
hodnoty. Typické poskozeni zavislé na rychlosti 1ze najit hlavné v tomto frekvenénim pasmu
[8]. Poskozeni zpusobené nesymetrii rotujicich hmot (nevyvazeny dil) nebo vuli ve stroji. U
zévady, kterou muze odhalit vRMS na stroji lze pozorovat vychylku ulozeni motoru v radech
milimetri (vVRMS je imérnd energii, co zptisobuje porucha). U aRMS nedochdzi k viditelnému

pohybu motoru, protoze se Sifi tlakové viny materidlem (aRMS je imérné sildm od poruch).

Vypocet RMS (Root mean square) pro rychlost harmonického signalu. Tato hodnota se do

¢estiny preklada jako efektivni.

1 v
o . 2 _ Umaz
VRMS = Umag 5 Sin (t)dt 5 (2.1)

Ze spojitého prabéhu pouze vidime, Ze v signalu dochézi k rdztm, klepanim, které se periodicky

opakuji. Neni mozné zjistit zadnou informaci o tom, o jaky typ zédvady se muze jednat.

. Kmitoctové selektivni: vibracni diagnostika frekvenc¢ni analyzou

Pouze méreni charakteristickych hodnot nestaci k presnému urceni problému nebo jeho umis-
téni. Za timto ucelem je tieba stroj vice analyzovat pomoci frekvenéni analyzy. Vétsina typi
poskozenti je ve spektru rozpoznatelna podle vyskytu frekvence poskozeni nebo podle typickych

vzoru poskozeni. Sledujeme [8] :

e Spektrum rychlosti vibraci
e Spektrum zrychleni vibraci

e Spektrum obalky

Méreni provadime nejprve v ¢asové oblasti a z néj je mozné nésledné vytvorit pomoci Fou-
rierovy transformace frekvencni spektrum. Rozliseni spektra je ddno vzorkovaci frekvenci a
poctem vzorku, ktery pouzijeme pro vypocet. Se zvysujicimi otackami se zhorSuje rozliseni.
Pomoci FFT jsme schopni mérit jednotlivé slozky vibraci. Kazda slozka ma svaj fyzikalni

dtvod.
K(t) parametr

Je to statistickd hodnota, kterd ndm umoznuje diagnostikovat loziska, ozubeni a jiné vysoko-

frekvencni chyby, které se v RMS diky "primérovani'ztrati. Pokud by nastala vzorova situace,
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kde v pribéhu méreni nastane jedna Spickova hodnota, tak jej pouze efektivni hodnota "za-

hladi"[9].

K(t) _ Amazx(0) * ARM S(0)

(2.2)
Amaz(t) " CRMS(t)

Tento princip vychéazi z normy VDI 3832. Je to ddno pomérem hodnot vibraci neporuseného
stroje (zméfeno pii opravé nebo pii doddni od vyrobce) k vibracim aktudlnim. P¥i novém

stroji je tato hodnota ptiblizné 1 a s poruchou klesé.

3. DKW hodnota

Je to prevracend hodnota K(t) parametru. DKW hodnota je statistickd hodnota, ktera od-
stranuje nevyhodu K(t) parametru. V poc¢ateéni fazi poruchy jsou obé metody v poradku. Ale
pri dlouhotrvajici a rozvijejici chybé se zacne zvedat hodnota aRMS. A v tuto chvili zac¢ne
pomér aPeak vici aRMS snizovat. DKW je pfevracena hodnota, tedy v tomto ptfipadu se bude
zvysovat s rostouci chybou. DKW je typicky blizko k ¢islu 1 a soucasné roste, jak se zvétsuji

vibrace zrychleni [8].

v (mm/s)

NevyvaZenost Nesouosost Porucha rotoru

Poruchai.
umisténi

2 25 50 75 100 500 f (Hz)

Obrazek 2.8: Zakladni poruchy ve frekvenénim spektru [8]

Ve frekvencénim spektru od 2 do 1000 Hz lze najit dle tvaru spekter a dle frekvenci o jakou
zavadu se muze jednat. Naptiklad nevyvazenost a nesouosost se objevuje od 25 do 75 Hz (viz 2.8).

Problém v rotoru nastava pii frekvencich blizkych 100 Hz a obsahuje jednu $picku spektra.
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Obréazek 2.9: Pokrocilé poruchy ve frekvenéni oblasti [8]

Pro analyzu dle zrychleni vibraci na obrazku 2.9 jsou typické frekvence vétsi nez 1 kHz. Mohou
pomoci odhalit ndmahu femenu piipadné valivych lozisek.

Obalkova metoda

Jednou z metod, které mohou odhalit poruseni hlavné na lozisku je pravé z obalky. Lisi se tim, ze
se nedélda FFT z pribéhu ale pouze z obalky. Tento ptistup zvyrazni nizkoenergetické chyby ve spek-
tru napr. na obrazku 2.10. Odfiltruje vysokoenergetické chyby a zistanou pouze nizkoenergetické

(chyba loziska nebo ozubeni).

2]!Frelwence poﬁknzeni ‘a (m,a"sz} Frekvence

ﬁh\ poskozeni

f'\
I' |;[' I( '.' I". I|

\! M""?.f alil

t(s) f(Hz)

a(m/s

Obrazek 2.10: Obélkova metoda [8]
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2.7 Fourierova transformace

Fourierova transformace je zdkladnim nastrojem pro zpracovani signald a v teorii fizeni. Umoznuje
prevod do frekvenc¢ni oblasti a zpét do ¢asové oblasti [10]. Fourierova transformace uréi jednotlivé
sinusové a cosinusové slozky, jejichz sloucenim lze ziskat ptivodni Casovy signal.

o Fourierova transformace funkce f(t)

Pro prevod do frekvencéni oblasti vyuzijeme vztah pro pfimou Fourierovu transformaci [10]

uvedeny ve vztahu 2.3.

F@)= g [ g e ta = F {7} (2.3)

—0Q
e Inverzni Fourierova transformace

Prevod z frekvenéni do ¢asové oblasti realizujeme pomoci zpétné Fourierovy transformace [11]

uvedeny ve vztahu 2.4.
F(t) = / Y F(w) - e e = F {F(w)} (2.4)

o Diskrétni Fourierova transformace (DFT)
V pripadé diskrétniho signdlu mame k dispozici jen vzorky funkce f(t) v diskrétnich ¢asovych
okamzicich.

o Rychla Fourierova transformace (FFT)
Vzhledem k tomu, Ze Fourierova transformace je ndro¢na na vypocetni vykon, pouziva se jeji

yzjednodusena” verze — FFT. Zakladni princip je zndzornén na obrazku 2.11. Jde o efektivni

algoritmus pro spocteni diskrétni Fourierovy transformace (DFT) a jeji inverze.

1o ¥ vRms # \rwis
mm/s) o] mm/s)

| | Casovy FFT  Frekvenéni .|
prabéh spektrum

1,54

]

0,5 }L
-500

“t(ms) 20 40 60 80 100

f(Hz)'

Obrazek 2.11: Pfevod do frekvenéni oblasti s vyuzitim FFT [5]

Frekvenc¢ni spektrum zobrazuje frekvence, které vznikaji pri méreni. Dtlezité jsou frekvence,
které maji velkou amplitudu a pravdépodobné u nich dochézi k razim nebo k poskozeni méreného

stroje nebo soucasti.
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2.7.1 Typické poruchy pro vibrodiagnostiku

T —

Porucha lopatek Nesouosost
Rezonance Praskla rotorova tyc, aj

Porucha statorového vinuti

Porucha ozubeni Porucha lozisek

Obrézek 2.12: Poruchy v pohonném ustroji [5]

Typickou tlohou pro vibrodiagnostiku obsahuje ventilator ptipadné cerpadlo a vlastni pohon napti-
klad na 2.12. Poruchy mohou nastat u ventildtoru/cerpadla v misté lopatek — mohou byt nevyvazeny
spravné nebo pri poruse dojde k naruseni rovnovahy a pri rotaci vznikaji vychylky od ptvodni osy
otaceni.

Prevodovka obsahuje ozubeni, loziska a vlastni obal. Poruchy vznikaji ¢asto v misté lozisek,
kterda po urcité dobé nesou zndmky pouzivani.

Na pohonu mohou nastat poruchy statorového vinuti nebo praskléd rotorova tyc a opét loziska.
Lze tedy v rdmci vibrodiagnostiky a prevedeni na frekvenéni spektrum zjistit tyto poruchy [5]:

Mechanické chyby:

e Rezonance

e Porucha lozisek

e Nesouosost

e Nevyvazeni toc¢ivych komponent

e Porucha ozubeni

e Nespravné setizeni strojnich souprav

e Porucha prevodovky

o Usazeniny systému
Elektrické chyby:

¢ Porucha statorového vinuti

e Porucha rotorového vinuti

2.7.2 Porucha zpisobena nevyvazenym dilem

Na 2.13 je vidét, jak vypada méreni bez poruchy v Casové oblasti, ale také jak méreni s poruchou

zvysilo amplitudu viaci bezporuchovému pribéhu.
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t VRMS (mm/s)

tls)

VRMS (mm/s) VRMS (mm/s)

(D Nesouosost
(@ Nevyvaienost o)

(3 Védha motoru piisobi na patku Mé&Feni bez poruchy Méreni s poruchou

Obrazek 2.13: Porucha nevyvazeni [8]

Na 2.14 je vyobrazena porucha nevyvazeni v motoru. Pifi zméreni vibraci v ¢asové oblasti a
prevedeni na spektrum, lze pozorovat frekvence, které jsou vyrazné jiné nez ostatni. Na ose y je

rychlost otdceni vyjadfena v milimetrech za sekundu. Cervené jsou zaznaceny frekvence rotoru.

Spektrum rychlosti vibraci

b VRMS (mm/s)
1xf
2xfey
3xfea
248 49.6 74.4 f (Hz)
Spojita oblast
4 vRMS (mm/s) VRMS (mm/s)

t (:) t (s)'

Méreni bez poruchy Meéreni s poruchou

Obréazek 2.14: Spektra pro poruchu nevyvazeni [8]

2.7.3 Porucha loziska

Pii poruse loziska opét vznikaji nezadouci frekvence, které jsou vyjadreny ve zrychleni. Je to z

davodu vétsich zmén v nameérenych frekvencich. K poruse mtze dojit konstrukéni vadou, chvilkovym
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pretizenim, tepelnym puisobenim, Spatnou prepravou nebo tnavou materialu.

Spektrum obalky

aRMS (m/s2)
1%xfn
125 Hz

2xfa

3xfan
Senzor ‘

| f(Hz)
=] (g iE

i Raw data ze senzoru

[aRMS (m/sz) ' aRMS (m/sz)

T

t(s) t(s)
(D Poskozeni loziska LoZisko bez problemu Poskozené loZisko

Obrazek 2.15: Porucha loziska [8]

Poskozeni lze detekovat pomoci analyzy obalkové kiivky nékolik mésict pred tim, nez se rozvine
kriticky stav. Piiklad na 2.15 zobrazuje spektrum obélkové ktivky pii zrychleni vibraci. Frekvence
poskozeni vnéjsiho kruhu loziska je v tomto pripadé 125 Hz. Kombinace riznych metod monitorovani

vede k nastaveni limitnich hodnot pro varovani (zlutd kiivka) a alarm (¢ervend kiivka).

2.7.4 Porucha zpisobena Spatnym usazenim stroje

Pii poruse zpiisobenou Spatnym usazenim nebo ulozeni motoru dochézi k tomu, ze motor je ne-
spravné upevnén ke konstrukci nebo podlozce. Mze se jednat o napiiklad uvolnénou patku 2.16,
povolené srouby na patce, pripadné nespravné umisténi jiz pri prvotni montazi motoru. Vyznacuje

se tim, ze vice frekvenci rotoru ve spektru nabyva vysokych hodnot rychlosti.

* Uvolnéna patka

v [mm/s] P

f[Hz]

Obrézek 2.16: Porucha zpusobena $patnym usazenim stroje [5]
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2.7.5 Urceni limitnich hodnot

Abychom mohli na poruchy efektivné reagovat je nutné znat limitni hodnoty vibraci (aRMS, vRMS,
amplitudy jednotlivych slozek apod.). Nastaveni limitu je ilustrovdno na 2.17. Tyto hodnoty lze
ziskat pfimo od vyrobce motoru nebo jsou uvedeny v normé CSN ISO 20816 (10816). Tato norma
urc¢uje limity pfimo pro varovani a alarmy elektrickych stroju podle jejich vykonu a usazeni [5].
Limity pro ostatni veli¢iny nejsou dany zadnou normou. Je to hlavné z divodu, ze neni jednoduché
vymyslet jedno konkrétni pravidlo, kterym se budou stroje v danych kategoriich pohybovat, protoze

kazdy stroj je svym zpusobem unikétni (rizné zpusoby ustaveni, podlozeni, pracovni cyklus).

a0 Spektren

}

At o W |

| “‘l*.

Obrézek 2.17: Urceni limitnich hodnot [5]

Diagnostikovat mizeme primo z namérenych dat vibraci v ¢asové oblasti a sledovani jejich trendu
2.18. Pokrocilejsim zplisobem je pomoci frekvencéni analyzy, kde je cilem urceni konkrétni poruchy ze
spektra vibraci podle jeji charakteristické frekvence. Nejvyssi formou analyzy (dle vyrobce Siemens)
je pokrocila analyza, kde se namérend data z akcelerometrii odesilaji do dalsitho programu napr. X-
Tools. Tento program obsahuje mnoho jiz pfipravenych funkci v knihovné, které mtzeme pouzit
na analyzu signdlu [12].S rostouci urovni diagnostiky je také ziskat vice dat ze senzori a podrobné
znat stroj. Mezi nejvyssi formy analyzy mohou byt i metody pomoci umeélé inteligence, kepstralni
analyza a dalsi.

Zakladni je analyza efektivnich hodnot. Vyuziji se napriklad levné senzory pro vRMS. Stiedni
tfidou analyzy je specidlni modul, ktery z akcelerometru vypocitava hodnoty (nezatézuje PLC) a
porovnava je. Nejvyssi analyzou je s vyuzitim PC systému a vypocetnich softwara jako muze byt
MATLAB, X-Tools, LabView.

Pokrocila analyza

Obrézek 2.18: Typy analyz dle znalosti a mnozstvi dat [12]
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2.8 Konkretni priklady aplikace

Jako ilustra¢ni piipad je vhodné uvést napiiklad vétrnou turbinu. Turbina obsahuje casti, které
jsou diky své velikosti velmi nachylné na poskozeni. Vétrné elektrarny jsou pomalobézné. Vsechny
uvedené metody diagnostiky na nich lze pouzit.

7 hlediska bezpecnosti je nutné monitorovat lopatky rotoru a vibrace véze. Pri nedodrzeni
limitnich hodnot muze dojit k padu véze. Pro diagnostické icely monitorujeme pirevodové tstroji a
také motor s pumpou. Jedna se o misto, kde chceme védét o jaké zavady se miize jednat. Poruchy,

které mohou nastat jsou uvedeny na 2.19.

PREVODOVKA GENERATOR, NAPOJENI NA SiT

- opotiebeni, vylomeni zubt
- excentricita ozubenych kol

- poskozeni vinuti
- asymetrie rotoru

/ - prehfivani

ROTOR )

- Unava, tvorba trhlin

- vule v rotoru

- pogkozeni zdsahem
blesku

E— ¢ (TR

LOZISKA, HRIDELE —~ POUZDREEE
= - |
- opotfebeni, vady g / VIBRACE VEZE - chyba nataéeni (motor a pohon)

valivych téles uvnitf - vykon systému

loZiska ( - vlivy prostiedi
- Gnava materiélu “-‘l

- monitorovani kluzného loZiska

Obréazek 2.19: Moznosti poruchy na vétrné turbiné [13]

Jak uvadi German Lloyd [13]nejvétsi Sance poruchy je na hlavni prevodovee pripadné na gene-

ratoru. Proto je vhodné tyto mista mérit a diagnostikovat.

Tabulka 2.2: Sance na poruchu turbiny [13]

Mechanicka ¢ast | Procenta poruchy

Hlavni pfevodovka | 42 %
Generator 33 %
Hlavni lozisko 15 %
Lopatky rotoru* 10 %

* Rezonance na lopatkich vedou k tinavé materidlu

Vzhledem k volné dostupnym cenikim Ize tyto Skody vycislit tfeba na prikladu zniceni prevo-
dovky [13].

e Cena nové prevodovky 160.000 €
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e Vyroba a doruceni prevodovky 6 meésicii
e Preprava jerdbu na vyménu prevodovky 30.000 €

e Cena jerabu na provedeny tkon 4.000 €
Oproti tomu Ize vyuzit CMS modulu.

e Poskozeni bude odhaleno diive, nez nastane
e Oprava komponentu bude znacné levnéjsi

e Oprava pri zacinajicim stadiu poruchy

Jedné se jednoduchy princip pro monitorovani stavil turbiny. P¥i monitorovani sledujeme bézny
stav, ktery je znazornén zelenou pfimkou. Obsahuje zabéh stroje a bézny provoz bez jakychkoliv
poskozeni. PTi prvotnim vychyleni od bézného stavu systém upozorni pre-alarmem. Pokud se nejed-
nalo o nahodilé poskozeni tak se zavada zhorsuje az do dosazeni limitni hodnoty pro main-alarm.

Kdyz nedojde k reakci obsluhy na tento alarm, dojde k nevratnému poskozeni turbiny.
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Kapitola 3

Analyza hardwarovych a softwarovych na-

stroju

Cela oblast automatizace 1ze rozdélit do kategorii viz 3.1, které spolu souvisi, komunikuji a jsou
propojeny. Nejvyssi iroven v oblasti automatizace je iroven managementu. Do této trovné patri
ERP (Enterprise Resource Planning) systémy, které slouzi pro fizeni celé tovarny, umoznuji prijimat
objednavky a provadét distribuci materialu pro vyrobu.

Nésleduje troven planovani. V této trovni nalezneme MES (Manufacturing Execution Systems)
systémy, které se zabyvaji planovanim vyroby, rozdélenim tkolt mezi dané pracovniky, pripadné
komunikaci mezi jednotlivymi pracovniky pii praci na konkrétnim vyrobku. Zabyva se vyrobkem

od jeho navrhu pres vyvoj, servis az po likvidaci samotného produktu.

Uroveii managementu ER P

iroue panovini VYIS
Cirous superioe AN

eV,

(Human machine interface). Tyto systémy poskytuji informace ziskané ze senzoru v grafické po-
dobé. SCADA byvaji umistény v fidicich mistnostech v danych vyrobnich halidch. Pracovnici maji
prehled o celém vyrobnim podniku a mohou na zmény a chyby vcas reagovat. HMI panely jsou

umistény primo na vyrobni lince a slouzi pro vyobrazeni klicovych informaci vykondvané tlohy pri-
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padné pro prepnuti stroje do jiného rezimu. V této tirovni miizeme vyhodnocovat namétrena data z
vibrodiagnostickych senzori, déale s nimi pracovat a provadét analyzu.

Predposledni trovni je droven fizeni. Obsahuje programovatelné automaty, karty vstupi a vy-
stupti, jednotlivé sbérnice, napajeci zdroje, komunikacni a technologické moduly. V této trovni je
vytvoren kéd pro programovatelné automaty, ktery ovlada nejnizsi prvky.

V drovni field level nalezneme jednotlivé motory, pumpy, senzory apod. Do této trovné také
muzeme zaradit méreni pro vibrodiagnostické senzory a CMS moduly pro zpracovani signali z

vibrac¢nich senzoru.

3.1 Senzory

K meéreni je nutné snimat hodnotu vibraci pomoci akcelerometra a aktualni otacky.

3.1.1 Otacek

Pro analyzu je potfeba védét pii jakych otackach vibrace vznikaji. Aby pozdéji Slo rozlisit, zda to
bylo pfi jmenovitych otackach, rozjezdu motoru apod.

Je mnoho zpisobi jak Ize mérit otacky, pro tuto praci bude vybran kvili jednoduchosti indukéni
snimac.Priamyslové indukéni senzory priblizeni umoznuji bezkontaktné detekovat, prip. mérit, pribli-
zeni elektricky vodivych predmétt na vzdalenosti az desitek mm. Jejich hlavni vyhodou je moznost

bezchybné dlouhodobé pracovat v prasném nebo jinak znecisténém prumyslovém prostiedi [15].
Princip
Pokud dojde k detekci kovového predmétu v pracovni vzdalenosti snimace, vyhodnocovaci obvod

sepne kontakt.

3.1.2 Vibrace

Jako senzory pro méfeni vibraci slouzi akcelerometry. Akcelerometry méfi zrychleni, tj. pfeménuji
zrychleni (zménu pohybu) na méfitelny elektricky signal [16].

Vyrobce doporucuje senzory dle standardu IEPE (Integrated Electronics Piezo Electric). Je to
prumyslovy standard pro piezoelektrické snimace s vestavénou elektronikou impedanéniho prevod-
niku [7].

Zaklad snimace tvori piezoelektricky materidl a seismickd hmota viz 3.2. Pti pohybu seismické
hmoty vaci obalu dochazi k ptsobeni sily na piezoelektricky materidl. Piezoelektricky material je

vyuzit jako snima¢ a hmota pro prevod dle Newtonova zdkona zrychleni na silu [16].
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Smér,zrychleni

Seismicka
Obal\ hmota
\M'F Pfipojeni
EE ~ signalu

Piezoelektricky
material

Obrazek 3.2: Zakladni princip akcelerometru [16]

Vyhody

e Pevna citlivost bez ohledu na délku kabelu a kvalitu.
e Vhodny do prumyslu (Spina a vlhkost nejsou problém).

¢ Funkce vnitiniho autotestu.
Nevyhody

e Je vyzadovano buzeni konstatnim proudem.
e Maximalni provozni teplota do 120 °C.

Technické parametry senzoru se lis{ hlavné v méritelném rozsahu frekvenci. Dle parametrii sen-

zoru rozliSujeme na hlavni senzory od vyrobce Siemens:

1. VIB — SENSOR S01 [17] Senzor je ilustra¢né zobrazen na 3.3.

o Operacni rozsah +/- 3 dB min.: 0,5 Hz

o Operacni rozsah +/- 3 dB max.: 15 000 Hz
o Rezonanéni frekvence: 23 000 Hz

o Senzitivita: 100 mV/g

& ( ("‘wv:f‘

Obréazek 3.3: Vibracni senzor S01 [17]

2. VIB — SENSOR S02 [18]

o Operaé¢ni rozsah +/- 3 dB min.: 1 Hz

o Operaéni rozsah +/- 3 dB max.: 15 000 Hz
e Rezonancni frekvence 23 000 Hz

o Senzitivita: 10 mV /g
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3. VIB — SENSOR S03 [19]

o Operac¢ni rozsah +/- 3 dB min.: 0,2 Hz
o Operac¢ni rozsah +/- 3 dB max.: 3 000 Hz
e Rezonancni frekvence 16 000 Hz

o Senzitivita: 500 mV /g

Pro strojni zafizeni, které chceme méfit je vhodné zvolit podle frekvenci, které bude stroj gene-
rovat v pripadé poruchy. Dle senzitivity 1ze pozorovat, ze pro nejpresnéjsi méreni nizkych frekvenci
je vhodné vyuzit senzor S03. Ovsem pro vyssi frekvence nez 3 kHz je vhodnéjsi zvolit senzor SO1
nebo S02.

Popsané senzory jsou od vyrobce Siemens ovsem k CMS modulim lze pfipojit jakykoliv senzor,
ktery spliuje standart IEPE.

3.1.3 Zapojeni senzori

Vibrac¢ni senzory lze pripojit pomoci dvou vodi¢i. Kladny a zdporny pél ze senzoru lze pripojit
napfiklad k CMS modulu CMS 1200 na pfipravené svorky vhodné k pripojeni IEPE senzori. K
modulu CMS 1200 je mozné pripojit az 4 vibracni senzory IEPE. Dalsim dulezitym prvkem je
stinéni, které je vhodné pro odfiltrovani EMI ruseni. Je to z divodu, aby senzor nebyl ovlivnén

pusobenim okolnich prvku.

3.1.4 Meéreni vibraci

Pro méreni frekvenci a frekvenc¢nich rozsaht se vyuzivaji piezoelektrické vibra¢ni snimace, které
lze pripojit k méricimu modulu od riznych vyrobct. Tyto senzory generuji analogovy napéfovy
signél za pritomnosti dynamického tlaku a sil, které lze zpracovat [7]. Statické sily zrychleni jako
je naptiklad gravitacni zrychleni nejsou témito senzory detekovany. Na uvedeném obrazku 3.4 je

zobrazena frekvenc¢ni odezva snimace vibraci. V pasmu mezi 28-35 kHz je senzor tento nejcitlivéjsi.

G(dB)
10
0
—t a -
10 20 30 40 f (kHz)

Obrézek 3.4: Frekvencni charakteristika snimace [7]
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3.1.5 Zvoleni mista méreni

Pii méfeni na motorech je zasadni zvoleni umisténi senzoru. Vhodné je senzor umistit primo do
mista nejvétsich vibraci. Neni vhodné umistovat pouze na kryty motoru nebo na mista, kde je vice
materialt viz 3.5. Tyto vhodné mista se hledaji pomoci metody pokus-omyl. Magnetem lze pripevnit
senzor a diagnostik hleda nejlepsi ¢asovy signal vibraci. Toto misto musi byt idedlné v tésné blizkosti
loziska. Pro horizontalni stroje je nejlepsi misto na loziskovém domku dole. U fementi je ¢asto toto
misto ve sméru napnuti femenu. Tam, kde plisobi na lozisko nejvétsi sila. Pro vertikalni stroje se
doporucuje pouzit 3 senzory. Dva v radidlnim sméru pootocené o 90° viic¢i sobé a jeden v axidlnim

sméru pusobeni gravitace.

Osa senzoru by méla byt orientovdna dovnitf piq,gi':I

sméru zatiZzeni ( napf. strana pohonu zub)

Meérici bod by mél byt zvolen:

* NejbliZe k zatiZeni

* Nejpifimé;ji k zatiZeni

Nevhodné jsou pfechody materialt

VolIné vibrujici nebo obloZeni (kryt ventilatoru)
nejsou vhodné jako méfici body '

Obrazek 3.5: Volba mista méfeni [8]

Na zakladé predchozich informaci vime, jaky senzor vyuzijeme a také kam umistit senzor na
strojnim zarizeni. Zbyva tedy jakym zptusobem bude senzor upevnén. Existuji ¢tyri nejvyuzivanéjsi
moznosti upevnéni, které zavisi hlavné na misté, které jsme jiz vybrali. Neni vhodné ptipojit senzor
pomoci raznych svorek, které by nedrzeli senzor pevné v misté méreni. Nejlepsi z uvedenych je srou-
bové spojeni se zavitovymi Srouby (prvni varianta na 3.6). Stroj ma na sobé misto, které je uréeno
primo k méreni vibraci a jiz ma pripraven zavit kam je mozné nasroubovat Sroub s oboustrannym
zévitem, a do néj nasroubovat senzor. Dalsim hojné vyuzivanym zpusobem je vyuziti lepidla nebo
epoxidové pryskytice. Na konkrétni misto, které je potfeba mérit senzor jednoduse prilepime. Vy-
hodou tohoto typu je moznost upevnit senzor i kdyz neni pripraven zavit. Typ upevnéni ovliviiuje

frekvencni pasmo méreni.
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Upevnéni

Vhodnost

Frekvencni pasmo

Sroubové spojeni se
zavitovymi Srouby

Hladny, rovny povrch

Horni frekvenéni limit
10 - 20k Hz

Sroubové upevnéni
s adaptérem

Nerovné povrchy

Horni frekvenc¢ni limit
10 - 20k Hz

Lepidlo nebo
epoxidovd pryskyfice

Dle teploty motoru

Horni frekvencni limit
10- 18k Hz

Upevnénis T
pzrmanentm’m Pro rychlou a Frekvencni limit
magnetem flexibilni montaz 5-15kHz

Obrézek 3.6: Volba upevnéni senzoru [8]

3.2 CMS od vyrobce Siemens

V prediktivni udrzbé se vyuzivaji moduly pro condition monitoring system (CMS). Tyto moduly
slouzi k monitorovani vibraci stroje pomoci funkei aRMS, vRMS. Tyto moduly Ize pfidat k vlastnimu
PLC a vsechny vypocty a vlastni diagnostiku obsluhuje procesor umistény v modulu CMS.

Hlavni fidici sit obsahuje Simatic PLC napiiklad CPU z fady S7 1500. K tomu je pfipojené
dalsi PLC S7-1200. Pfes interni sbérnici je pripojeny CMS modul SM 1281. Do tohoto modulu jsou
zapojeny jednotlivé senzory pro meéreni vibraci. Nasledné k tomuto modulu se lze pres IP adresu
pripojit a provadét obsluhu modulu.

Dle naroc¢nosti aplikace Siemens uvedl na trh t¥i hlavni fady CMS.

3.2.1 CMS1200

Tato varianta je nejlevnéjsi a nejrychlejsi variantou pro analyzu dat. Je to kompaktni modul a volné
rozsititelny. Je urcen pro pridani k programovatelnému automatu S7-1200. Muzeme pridat az 7
uvedenych moduli SM 1281 3.7 na jedno PLC S7-1200 [5]. Uréen pro permanentni monitorovani
kritickych mechanickych komponent. Nahrané data jsou analyzovany z vnitiniho software a ulozeny
v SM 1281 modulu. Tento modul lze integrovat do TTA portélu pfi instalaci nové knihovny [20].
Oznaceni CMS1200 znadi pripojitelnost k PLC S7-1200 a SM 1281 je presné oznaceni modulu. Na
jeden modul lze pripojit ¢tyti vibracni a jeden rychlostni senzor. K PLC je mozné pripojit az 7
modult SM 1281. Pfi maximalnim vyuziti vSech svorek mtizeme méfit az 28 vibra¢nimi senzory.

Konfigurace je pres TIA portal a webové rozhrani slouzi rovnéz ke konfiguraci, tak i vyhodnoceni
dat [5].
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Funkce[20]:

e Analyza dat zaloZena na parametrech nebo vybéru danych frekvenci

e Analyza trendi

e Monitorovani limitnich hodnot frekvenc¢nich pasem

e Ulozeni dat a prevod do PC pro analyzu

e Online data prevod vibra¢nich dat do CMS X-Tools softwaru pro analyzu

e Planovani tdrzby misto nahodilé opravy

e Online monitoring motort, ¢erpadel, ventilatora aj. v otdckach od 3 do 16000 ot. /min.
e Vypocet FFT a efektivnich hodnot uvnitt modulu

e Vizualizace dat pfes integrované webové rozhrani

Obrazek 3.7: Modul SM 1281 [20]

Piinosy/[5]:
e Nezatézuje PLC dalsimi vypocty, jen predava hodnoty o stavu zarizeni
e Brzka detekce mechanického poskozeni

Priklad pouziti[7]:

Obrézek 3.8: Ukazkovy priklad motoru a senzoru [7]
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Aplikace lze rozdélit do Casti: strojni, fidici a métici. Popisované ¢asti jsou uvedeny na 3.8 a
tabulce 3.1. Césti strojnfho mechanismu je vlastni motor, s loziskem u spojky hiidele (v misté
napojeni hiidele), zatéz na hiideli a lozisko na konci hiidele. Pro fizeni motoru je zvolen driver
SINAMICS V90 a PLC z rady S7-1200. V mérici ¢asti je vibracni senzor spolu s CMS modulem
SM 1281. Pro sniméni rychlosti otaceni hiidele je i pfipojen fotoelektricky senzor. Celou aplikaci

muzeme vizualizovat na HMI panelu.

Tabulka 3.1: Tabulka zarizeni

Zarizeni
PLC S7-1200
CMS modul SM 1281

HMI panel pro vizualizaci

Vibrac¢ni senzor

Fotoelektricky senzor pro snimani rychlosti

Lozisko na konci hridele

Zatéz

Lozisko u spojky hridele
Motor
SINAMICS V90 pro fizeni motoru

Rl e R R AN ol Il N R

—
e

3.2.2 CMS2000

Vyssi fada pro monitorovani senzorti. Nelze pripojit k automatim S7-1200 ale pouze k vyssim
variantdm. Hlavnim rozdilem oproti CMS1200 je modularita. CMS2000 je samostatny modularni
systém vhodny pro vyssi pocet pripojitelnych senzori nez v pripadé CMS1200. Systém CMS2000

obsahuje ti hlavni moduly viz 3.9.

000000 0000 ananan
600660 000999199@ [#]2])

(0 8 t;:;rér*

dcocce 000006 0‘ Tw 865
soe0eo 000000

Base modul VIB-MUX modul
modul

4“]“1

Obrézek 3.9: CMS2000 [5]

o Base modul — hlavni méfici modul, ktery umoznuje interakci s okolim pomoci I/O. Muze

spinat az 3 digitalni vystupy, odesilat notifikace pomoci emailu o pfekroceni limitu apod.
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e VIB-MUX modul — rozsiteni o dalsi IEPE senzory

e Teplotni modul — pro pridavné teplotni senzory

Funkce

e Maximum 16 IEPE akcelerometr na jeden modul

o Analyza nastavitelnd pres integrované webové stranky (jako v pripadé CMS1200)

Priklad pouziti: Pro ilustraci muzeme pouzit obrazek 3.10. Jako hlavni PLC k fizeni je zde
vyuzita fada S7-1500. Modul CMS2000 je propojen s automatem pies bindrni vstupy a vystupy.
Vhodné pro bity k povoleni ¢innosti nebo sepnuti bitu pti prekroceni limitu nebo varovani. Déle je
pouzit méfici systém CMS2000 s 6 vibraénimi senzory, které jsou pripevnény pro méreni lozisek a

vibrac{ na motoru a hrideli.

Binarni 10

8

i @|m|m

SIPLUS CMS2000

Obréazek 3.10: Priklad pouziti CMS2000 [21]

3.2.3 CMS4000

Moduléarni feSeni vhodné pro obrovské aplikace, které vyzaduji az 180 pripojitelnych vibracnich
senzoru se vzorkovaci frekvenci 192 kHz. CMS4000 je uzptisobeno a optimalizovano pro integraci do
jiz existujiciho automatizaéniho systému [20]. Tlustra¢ni obrazek 3.11 ukazuje mnozstvi pouzitelnych
vstupu pro senzory.

Prinosy

e Vyrobce garantuje kryti IP67 pro montaz piimo do provozu. Neni tfeba specidlni rozvadéc.

o Moznost propojeni moduli optickymi kabely (vzdalenosti az 500 m).

e Jediny vhodny pro monitorovani kluznych lozisek.

Analyza dat je mozné pouze pfes software X-Tools.
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Obrazek 3.11: CMS4000 [20]

Priklad pouziti: Vhodné pro aplikace celé vyrobni haly vyzadujici velkou presnost zpracovani

a analyzy s vyuzitim pokrocilych néastroja.

3.3 Software pro méfeni a analyzu - Siemens

Jiz v predchozich podkapitoldch byly zminény dvé moznosti softwari k analyze dat z moduld.

3.3.1 Konfigurace v TIA portalu pro CMS1200

Tento modul je nutné nakonfigurovat v TIA portélu pro spréavnou funkci. Nejprve je nutné stdhnout
na oficidlnich strankdch vyrobce knihovnu LSM1281, kterd jiz je predpripravena pro praci s CMS
modulem SM 1281 [8].Tato knihovna obsahuje bloky, které mizeme pridat do networki a pomoci

tagl s vyuzitim manualu konfigurovat cely modul SM 1281. Knihovna umoznuje:

Parametrizace SM 1281

Aktuilni status modulu

Zména statusu modulu

Automatické zaloha nastavenych parametrti modulu

Hlavni ¢asti knihovny:

o Funkcni blok SM1281Module — obecné nastaveni modulu a sledovani stavovych zprav.
e Funkce SM1281Channel -pfirazeni parametri a monitorovani daného vibra¢niho kanalu.

e Globalni datovy blok SM1281Status - poskytuje vSechny statusy zpétné vazby a informace
dle struktury.

e Globalni datovy blok SM1281Backup - slouzi jako paméf pro automat a pro zalohu para-

metra

Modul se ovlada funkénim blokem SM1281 module. V tomto bloku uzivatel konfiguruje lokalni

IP adresu, ktera bude modulu prifazena. Mezi dalsi dulezité parametry patii nastaveni operacniho
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modu. Aktudlni méd nalezneme ve vystupnim tagu ActualOpMode. Pri Spatném nastaveni nebo
prirfazeni parametra ziskame informaci v tagu StateOpModeChange.

Jednotlivy vibra¢ni senzor se konfiguruje pres funkci SM1281 channel. Mezi dtlezité vstupni
parametry patii citlivost senzoru udédvand v mV/g. Toto je hodnota, kterd je vzdy uvedena na
senzoru. Dle typu méreni se konfiguruji hodnoty aRMS, vRMS a DKW. Pti nastaveni danych hodnot
a jejich naslednému prekroceni modul sepne na vystupu proménnou, ktera signalizuje prekroceni.

Tuto proménnou lze napojit v programu napiiklad HMI indikator, ktery signalizuje toto prekroceni.

3.3.2 Webové prostredi

Hlavni stranka

Po zadani nastavené lokalni IP adresy (1), kterou je nutno nakonfigurovat v TIA projektu, je
mozné se pripojit k CMS méricimu modulu. Po levé strané 3.12 najdeme hlavni menu pro zobrazeni
hodnot, nastaveni konfigurace méreni nebo reset do tovarntho nastaveni. Na tfeti ¢asti obrazku
vidime aktudlni nainstalovany firmware, v jakém je stavu modul a také zpravy pro operatora.

V posledni ¢tvrté ¢asti je zobrazen opét aktudlni rezim a z této oblasti lze ménit rezimy modulu
dle potreby. K ovladani této a dalsich ¢asti na v levé strané je nutné nastavit prioritu ovladani pro
web v PLC projektu.

i P T x B - a X
[é C A Nezabezpeceno | 192.168.1.42isapi/serve dH'amm:page&dala:h(1) s © O = $
SIEMENS

s Logout

e Home 4 )
Monitoring results

Actual values N~
Spectra

Trends
Pending messages
Message log

SIPLUS SM 1281

Device name

Device type SIPLUS SM 1281

Monitoring settings
DKW setup
Velocity spectra

L+ Limit bands.
Acceleration spectra

L+ Limit bands
Envelope spectra

L+ Limit bands.

L+ Bearing types

Firmware version V321

Administration

Mode

Operating mode RUN: Monitoring

Save and restore
Cleanup

\dentification Pending messages

Active warnings 10

Help & Contact
de alarms 0 )

Obrazek 3.12: Popis hlavni obrazovky

Aktualni hodnoty
Na této zalozce mizeme vidét aktualni hodnoty, které modul ziskava. Jsou zde tdaje o rychlost-

nim senzoru a taky o kanalech z vibra¢niho modulu.
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Uzivatel mé informace o aktualni hodnoté zrychleni, rychlosti, DKW hodnoté a amplitudé spic-
kovych hodnot. Dle barevnych oznaceni uzivatel okamzité vidi, zda jsou hodnoty v mezich nebo
dochéazi k poskozeni.

Trendy

Trendy jsou zobrazené aktualni hodnoty ve spojité oblasti. Trendy jsou pro vsechny typy namé-
fenych hodnot — rychlost, zrychleni, obélka.

Spektra

Pr1i prevedeni veli¢iny ze spojité oblasti do frekvencni ziskdme spektra. Opét je mozné zobrazit

spektra pro vSechny uvedené veli¢iny (rychlost, zrychleni, obalka).

3.4 X-Tools

Pro pokrocilou analyzu je vhodnéjsi vyuzit nastroje X-Tools. Hlavnim rozdilem analyzy je to, ze
v pfedchozi ¢asti probihéd analyza jiz preddefinovanymi zpiisoby. Je zna¢né omezen pocet filtri a
casovych oken pro efektivni hodnoty. Pevné rozliSeni spektra je dano otacivou rychlosti stroje. Nelze
nastavit podle vlastnich potfeb. Spektra, a dalsi hodnoty jsou pocitany v méficim modulu CMS.
Ovsem pri zvoleni rezimu X-Tools — v tomto rezimu modul posila data pres TCP protokol do tohoto
softwaru a uzivatel si mize zvolit sviij typ analyzy. Vypocty v rezimu X-Tools jsou nasobné rychlejsi
nez pouhym pocitanim v méticim modulu.

Hlavni obrazovka

CMS X-Tools Client Profe: 18 date 14 - DEVELOPMENT - Default Location://Monitoring View 04 - MVE Standard TO01
File Window
MDS Explorer o Main Manageme Jev anagement System

File  Edit

Sub-Windows

View

Monitoring System | Analyzing System | Storage System

Run  View Window File View Window Sub-Windows

MVE Standard TO01
Charts

MDS Explorer A «plorer X Monitering Vie
= "E Main File Edit Run View Window File  Edit

&4 Servers

Run View  Window

MTS Explorer _ Monitoring View Settings
a8 DEVELIOPMENT 8 -4& Main No. | Parameter | Value
'3 Online Data B--(T Editors 1| Target Name DEVELOPMENT

= All Online Dat b
8% Offl r[‘)":E - = ’3 Servers 2 | Storage Path Default Location
= ,a.;r‘;":,:e Date - DEVELOPMENT 3| Creation Date | 2022-03-02 16:01:15
@48 Scalar Data (1) T Fis 4| Modification Date | 2022-03-02 16:01:15
calar Lata [ B -H Default Location —5 View Description
&+ Monitoring View Files BB Company Nome

j E mnnr:nr!ng ::IME; 7 | Author Name
onitoring View s
8|DataN Prefi
=R I Monitoring View 04 st l
§ Creation Date: 2022-03-0.
| Modification Date: 2022~ {2 Provided Parameters

| Profile Description: No. [Full Name H Short Name
=| Company Name:
- 4% Author Name: = —
=| View Type: Standard T0O) |=lMu i B e
- [E Libraries !r:l‘ ic Reports P:
|E}Mtumﬁckepor&'l’rigger
[F= Formuta Editor

Obrazek 3.13: X-Tools

Hlavni obrazovka zobrazuje okna viz 3.13, pro praci se softwarem. MDS explorer zobrazuje

strukturu dat. Online data (aktudlné ziskdvand) a offline dat (jiz dfive naméfenych).
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X-Tools pracuje na principu server a klient. Modul SM1281 posild data do X-Tools serveru.
Ten provadi vypocty a ukladani dat, posilani pres OPC UA apod. Server nema své vlastni grafické
rozhrani. Klient zprostredkovava grafické zobrazeni vysledkti a je v ném mozné nakonfigurovat
server. K jednomu serveru muze byt pripojeno az 16 klienti najednou. Na kazdém klientu muze byt
prihlasen jiny uzivatel s jinymi pravomocemi.

Jednotlivé zmény se odehrévaji v klientu a server zaznamenava hodnoty a ty zpét posild do

serveru.

e« Main Management System - nastaveni klienta a serveru.
e Device Management System - nastaveni méticich moduli s prirazenim lokalni adresy.
¢ Monitoring System - monitorovani aktudlnich hodnot ze senzor.

e Analyzing System - uzivatel mize vytvaret své vlastni operace se signaly v grafickém nebo
textovém jazyce. Pro graficky obdobné jako v prostfedi MATLAB Simulink. Lze vyuzit jiz
predpripravenych knihovnich funkci ve formé bloki a néasledné je spojovat. Pripadné textovy

jazyk (podobny jazyku C) pro psani vlastnich analytickych skriptu.

43



Kapitola 4

Rozbor diagnostickych nastroju integrova-
nych ve Smart Factory, VSB-TUO

Meéreni bude provadéno v tzv. Smart Factory, kterd je umisténa v nové budové areilu vysoké skoly
banské. Tato laborator je urcena pro demonstraci aktualnich technologii, které jsou dnes trendem
v prumyslovych aplikacich. Smart Factory obsahuje ve zmenseném méritku ¢asti pro montaz dila
pomoci robott a také skladovani do skladisté. Ilustracni obrazek pracovisté je zobrazen viz 4.1.
Pohyb mezi stanovisti je feSen motory, které pohani pasové dopravniky. U téchto motori muze
dojit k nadmérné zatézi, a po urcité dobé k poskozeni. Proto vibrac¢ni senzory jsou pripevnény k

témto motorum.

4.1 Funkce

Pracovisté je navrzeno jako montazni linka, kterd reprezentuje realnou aplikaci ve firemnim pro-

stredi. Jej rozdélit do osmi ¢asti:

Sklad materialu slouzi pro skladovani soucastek pro potfebnou montaz.
Elektronicky tester je umistén pro ovéfeni spravné montaze.

V ¢asti pro zaskladnéni jsou ulozeny dily pro montaz pomoci robota.

Ll

Stanovisté automatické demontaze obsahuje robota od vyrobce Kuka, ktery slozenou soucast

rozebere a ulozi do mista pro zaskladnéni dilu.

5. Stanovisteé slouzi k ruéni montézi. Obsahuje operatorsky panel a je vytvorena pro pracovniky,

ktefi budou vykonavat praci kterou je zatim nelze provadét roboty.
6. Ru¢ni montaz dilt s operatorskym panelem.
7. Automatickd montaz dila 1 pro prvni typ vykondvané montaze pomoci robota.

8. Automatickd montéz dilu 2 je pro druhy typ montaze s vyuzitim robota.
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Obréazek 4.1: Popis linky Smart Factory

Nejprve si roboti z automatické montaze vezmou potrebné dily ze skladu materialu. Poté pa-
letka zastavi pred kazdym robotem, robot provede potifebnou montaz a paletka dale pokracuje k
¢astem pro ru¢ni montdz. Po dokonceni ruéni montaze paletka s vyrobkem prijede k robotovi na
automatickou demontaz a rozebere vyrobek. Prazdnd paletka pokracuje po dopravniku a jede znovu

dalsi kolo.

4.2 Blokové schéma

Na schématu jsou ciselné oznaceny pracovisté jiz z predchoziho obrazku. Cela linka je slozena z
dopravniku viz 4.3, které zajistuji pohyb paletky mezi danymi pracovisti. Zelené trojihelniky ozna-
¢uji smér kazdého z dopravniku. Aby byl zajistén pohyb téchto dopravniku jsou na lince umistény
motory (M1-M15). Motory jsou pfipojeny v podruznych rozvadéc¢ich oznaceny jako =Rx. Rozvadéce
obsahuji vSe potfebné pro chod daného pracovisté. Vsechny pracovisté jsou propojeny pomoci si-
tovych switcht, které maji svou vlastni IP adresu. Hlavni rozvadé¢ obsahuje hlavni ridici PLC. K
nému jsou pripojeny roboti a dopliikové motory (neni zobrazeno). Na lince jsou také umistény od
instala¢ni firmy senzory pro méreni vibraci a kazdy ze senzori je zapojen do pattfi¢ného rozvadéce.
Senzory jsou ve schématu popsany jako VIB. V kazdém z rozvadéci je vlastni PLC S7-1200 a modul
SM 1281 pro zpracovani vibraci. Celou tlohu je mozné ovladat a konfigurovat ze dvou operatorskych

stanovist oznacenych bloky HMI. Montazni firma jiz implementovala obrazovky pro vibrodiagno-
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sitku. Tyto obrazovky obsahuji hodnoty aRMS, vRMS, aPeak a DKW v tabulce a také v jednom

spolec¢ném grafu.

>

=1
B I[ '

Obrézek 4.2: Smart Factory blokové schéma

4.3 Rozvadéc diagnostiky

Kazdy z rozvadécu diagnostiky R1 az R7 obsahuji také komponenty a ¢asti pro vykonavani vlastni
ulohy pracovisté. Jako ukazkovy priklad je vybran rozvadé¢ R6 uvedeny na obrazku 4.3. Prvni z
modulil slouzi pro RFID c¢tecku a dalsi praci s RFID kartami. Nasleduje hlavni automat S7-1200
1215FC s moduly pro digitalni vstupy, digitdlnimi vystupy, rozsirovacimi moduly a také analogovymi
vstupy. Sedmy modul je pro méfeni diagnostiky SM 1281. Nésleduji moduly pro méfeni energie,
komunikac¢ni modul IO, sitovy switch a pro cely blok je umistén napdjeci zdroj. Silova ¢ast obsahuje

hlavni vypinac¢ dale jistici prvky a svorkovnice pro pripojeni.
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Obréazek 4.3: Rozvadéé R6

4.4 Motor

Dle stitku se jedna o asynchronni motor od vyrobce Rexroth s jmenovitymi otackami 1400 rpm/min.
Vykon tohoto motoru je 0,25 kW. Tento motor je upevnén k hlinikové konstrukci. Vzhledem k
spolehlivosti téchto motort se predpoklada vydrz v radek tisice hodin provozu. Celé méfeni vibraci
by bylo idedlni provddét na motorech od 20 kW a vice (napf. vétrna turbina apod...), ovSem tyto
motory nejsou ve Smart Factory a pro tcely diplomové priace budou tedy pouzity tyto motory o

mensim vykonu.

VYSTUPNi
HRIDEL

Obrézek 4.4: Motor rexroth Obrézek 4.5: Prevodovka a vystupni hiidel

K motoru je upevnéna prevodovka a z ni je vyvedena vystupni hiidel viz 4.4, kterd otac¢i pomoci

vlastniho prevodu s dopravnikovym pasem. Pfevodovka je vyuzita opét od vyrobce Rexroth. Na
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prevodovce je dilezity prevodovy pomér uveden na stitku 10:1. Znamend to 10 otacek vstupni

htidele prevodovky odpovidd 1 otacce vystupni hiidele prevodovky.

4.5 Senzor

Motory na své prevodovce maji misto pro pfipevnéni senzoril jiz vytvorenymi zavity viz 4.6, kam

Vv

upevnén praveé takto.

Obrazek 4.6: VIB SENSOR S01

Senzory jsou vyuzité VIB-SENSOR-S01 z teoretického rozboru. Kazdy ze senzori méa priblizné
jak udava vyrobce citlivost 100 mV/g. OvSem kazdy senzor je z vyroby jiny. Tyto hodnoty bude

pozdéji nutné nastavit v PLC programu pro kalibraci.

4.5.1 Ridici program

Aktualni projekt pro fizeni procesu vyroby obsahuje vice programovatelnych automati. Jeden hlavni
safety automat S7-1500 a vedlejsi automaty S7-1200. Tento hlavni automat obstarava komunikaci
mezi podruznymi automaty a v neposledni fadé safety ¢ast celé linky. Kazdy z automati méa své
vlastni funkéni bloky a funkce potrebné pro svou ¢innost.

Program pro kazdy automat je pfevazné umistén v hlavnim organiza¢nim bloku OB1. Zde v

jednotlivych vétvich (network) jsou voldny funkce pro fizeni linky Smart Factory.

Pro vibrodiagnostiku jsou pripraveny funkéni bloky (FB) CMS modulu (SM1281Module) ve
kterych se konfiguruje konkrétni modul, vkladaji se do néj lokalni adresy senzori a je mozné mo-
dul uvést do stavii STOP a RUN nebo kompletné pievést do tovarniho nastaveni. V nésledujicim
networku je umisténa funkce (FC) pro nastaveni konkrétniho senzoru (SM1281Channel). Ve spodni

¢asti obrazku 4.7 jsou uvedeny pracovisté z linky a oznaceni rozvadéce.
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Obrézek 4.7: Koncepéni schéma fidiciho systému v projektu

4.5.2 Zhodnoceni aktualniho feSeni

Aktudlni vybavenost Smart Factory je dobry zaklad pro dalsi méreni. Pracovisté obsahuje dostateény

pocet senzorti a modult pro vyhodnoceni stavu motora.

7 hlediska usporadani modulid je to logické a je na prvni pohled jasné, jaké senzory patii k

danému pracovisti. Tato varianta by Sla obménit jednim rozvadécem a k nim pripojit vSechny

diagnostické moduly se senzory. Nevyhodou by mohlo byt, pokud by senzory byly daleko od sebe.

Protoze vyrobce doporucuje maximalné 20metrovy kabel k senzoru.

Je dilezité, aby byl jeden diagnosticky modul vyuzit pro jeden méfeny objekt (motor). Takto

dosdhneme meétenych velic¢in, které odpovidaji idajim ze senzoru rychlosti otaceni (tento senzor je

mozné pouzit pouze jeden na modul).

Nedostatky

e Vzhledem ke konstrukci motoru a prevodovky neni mozné senzor pripevnit tak, aby senzor
méril namahani motoru. Aktudlni feseni je vhodné pro méreni na prevodovce. Toto lze vytesit
zménou pripojeni prevodovky k motoru. Tyto zmény nebudou z konstrukénich a financnich

dtvodu soucasti této prace.
e Absence senzortu rychlosti otdceni. Tato zdvada bude odstranéna v nasledujicich kapitolach.

e Rozsiteni HMI o pop-up alarm. Tento alarm vyskoc¢i na opratora, kdyz dojde k prekroceni

nékteré z limitnich hodnot.
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Kapitola 5

Navrh diagnostického systému pro Smart
Factory

Pro komplexni méreni je vhodné provést navrh celého systému a drzet se principu z predchozich

kapitol. Tato kapitola se vénuje jak tipravé na trovni senzori, tak i vyssi pro rizeni mériciho procesu.

5.1 Postup méreni a analyzy

e Pridani senzort pro meéreni otacek - upevnéni senzort a napojeni do méficich moduld.

e Zprovoznéni méricich modultt SM1281 - konfigurace v TTA portdlu a prepnuti do modu
RUN: Monitoring.

e Aktualizace firmwaru - moduly nemaji stejny firmware. K vyuziti X-Tools a vSech funkci

je potiebné prejit na update 3.2.1.

e Analyza aktualniho stavu motort - dle mérenych dat a frekvenci ve spektrech Ize analy-

zovat aktudlni stav.

e Nastaveni limitnich hodnot- expertnim odhadem urcit meze pro alarm a warning upozor-

néni.

e Simulace zavady - pri upevnéni tézkého zavazi na ¢ast hiidele by mohlo dojit k frekvencim

odpovidajicim nevyvahu hiidele.
e Analyza signali v X-Tools - zakladni analyza harmonického signélu.

e Analyza mérenych dat z motort v prostredi X-Tools - X-Tools nabizi pokrocilé moz-

nosti analyzy. Je mozné vytvorit skript, ktery provadi analyzu dle uzivatele v redlném case.
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5.2 Premisténi senzoru

P1i navstévée CPIT TL3 Smart Factory bylo zjisténo, Ze pfi béZném provozu jsou nejvice namahény
motory M1, M5 a M8. Tyto motory zajistuji pohyb po hlavni cesté pro dopravniky viz 5.1. Také
motor M2 je casto vyuzivan pro skladani vyrobku robotem. Z toho divodu budou vyuzity senzory
na téchto uvedenych motorech. Na motor M8 je mozné pridat dalsi senzor s jinou citlivosti. Tato

zména se projevi na porovnani namérenych hodnot.

Yy

HMI| ;; ,, \
(6|2 (4[]

Obrazek 5.1: Upravené prehledové schéma pro méreni vibraci

5.3 Schéma ridiciho systému pro navrh aplikace

Na zékladé predchozi podkapitoly budou vyuzity pouze ¢tyri z Sesti dostupnych méricich modula.
Moduly, na kterych bude provadéno méfeni jsou umistény v rozvadécich R1, R2, R3 a R7. Do
téchto modulil jsou pripojeny akcelerometry vyznaceny v prehledovém schématu 5.2 S1-S5. Kazdy
z mérenych motort ma na vystupni hiideli pripevnén senzor pro snimani rychlosti otaceni hiidele.
Tyto senzory jsou oznaceny Sa — Sd.

Konfigurace a obsluha moduli ze softwarového hlediska bude provedena v pfislusnych organi-

zacnich blocich daného automatu.
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Obrézek 5.2: Zjednodusené schéma tidiciho systému

5.4 Snimani otacek

Vzhledem k dostupnosti navrhuji indukéni senzor na principu NPN tranzistoru. NPN typ senzoru
se chova jako vystup s otevienym kolektorem (zatéz se zapojuje mezi napédjeni a vystup senzoru).

Senzor je ilustrovan na obrazku 5.3.

g

Obrazek 5.3: Indukéni senzor [22]

Senzor ma maximalni vystupni proud 300 mA. Modul poskytuje napajeci napéti 24 V. Dle
Ohmova zdkona a vzhledem k rozlisovaci schopnosti PLC volime rezistor o hodnoté 2,2 k). Senzor
je vhodné pripojit ptimo na CMS modul, kde méa vstup pro tento typ senzoru. Tento modul si sdém
prepocita pocet pulsii za minutu.

Pro senzor je dulezity parametr detekéni vzdélenost 4mm [22]. Jednd se o vzdalenost, pii které

je senzor schopny detekovat kov a sepnout kontakt.
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Kapitola 6

Zprovoznéni a realizace pilotniho provozu
diagnostického systému v riiznych rezimech

cinnosti

Tato kapitola popisuje postup pri zprovoznéni a realizaci aplikace dle predchozi kapitoly.

6.1 Upevnéni a pFipojeni senzoru

Diky konstrukénimu reseni neni mozné mérit primo otacky motoru ale pouze otacky vystupni hiidele
z prevodovky. Prevodovka ma pomér 10:1. Mérené otacky hiidele budou desetkrat mensi nez otacky
motoru.

Jedind moznost upevnéni senzoru je do drazky hlinitkového profilu viz 4.6. Pro uchyceni kovového
predmétu lze vyuzit sSroubku upevnéného na hridel. Toto uchyceni neni elegantni, ale hiidel na svém
povrchu ma plastovy kryt, ktery neni pevné uchycen k hrideli. Proto neni mozné sroubek uchytit

lépe. Toto Teseni méri otacky spolehlivé a nedochazi k prokluzu.

Obréazek 6.1: Upevnéni senzoru
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vve 7

6.2 Zprovoznéni méricich moduli

K oziveni modulti bude vyuzit jiz existujici projekt, ktery je nutny pro fizeni a chod linky. Je potieba
dopsat podprogram pro nastaveni SM1281 a shér dat do PLC systému. Toto lze realizovat vlozenim
blok z knihovny LSM1281 a néslednou konfiguraci.

Pro spravnou praci s blokem SM1281Module je zapotrebi uzivatelského manudlu a neustéle
jej kontrolovat, co se v bloku presné déje. Z toho divodu byly vytvoreny dva funkéni bloky pro
ovlddani modulu (CMSControlModule) a blok pro zjisténi, co se aktudlné odehrava na vystupu
méfictho modulu (ActualStateCMS). Pro porozuméni fizeni je vytvoreno zjednodusené schéma viz
obrazek 6.2.

Zéklad tvori funkéni blok SM1281Module viz 6.2, ktery je nutno nakonfigurovat ptirazenim IP
adresy, inicializacnim bitem, ktery se provadi vzdy kdyz se znovu nahrava program do automatu.
Déle v ¢asti HWSubmodule jsou pritazeny lokélni adresy danych senzori. SpeedSource je konfigu-
race modulu z hlediska ziskavani informace o otacivé rychlosti stroje. Operdtor zvoli, zda je pro
néj jednodussi pripojit primo na modul pres digitdlni vstup senzor nebo otacky jiz méri ve svém

programu a preda hodnotu pomoci tagu v PLC.

CMScControl
TiaPriori SM1281_Module ActualStateCMS
iaPriority Module IP Config I > ActualSpeed
STOP: _ HW_Submodule ActualSpeed
System ready
RUN: Init OpMode Mode
Monitoring
SpeedSource
— StateMode StateMode
RUN: X-Tools Operator Change
) ControlS7
RESET:
Restart SetAllParameters
Activate
RESET: Factory OpMode
settings _)
) OpMode

Obrazek 6.2: Ovladani mérictho modulu

Hlavni ¢asti je zvoleni opera¢niho médu (OpMode). Jednoduse zvolime operaéni méd a ten
potvrdime bitem ActivateOpMode. Aby se zmény aktualizovaly v modulu je nutné privést nabéznou
hranu na SetAllParameters.

CMSControlModule slouzi pouze k vybéru pozadovaného médu a uvnitt si blok sam prepocita
které vystupy musi sepnout a poslat do SM1281Module, aby se operace provedla.

Blok ActualStateCMS je pouze pro informaci operatora, aby nemusel hledat vSechny stavové

hlasky ve kterych se modul pravé nachazi. Operator dostava informaci o aktudlni rychlosti otaceni,
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zvoleném moédu a aktualnim stavu, ktery muze obsahovat chybové hlasky apod.

6.3 Aktualizace firmware

Vzhledem k tomu, ze kazdy z moduli ma aktualné jiny nainstalovanou verzi systému je potfebné

tyto verze sjednotit. Pokud chceme, aby vse fungovalo spravné jsou potieba aktualizovat tyto ¢asti:

e MAP firmware: interface k CPU, aktualizuje se pres TTA portal v zdlozce CMS modulu.

e CMS firmware: funkce CMS modulu. Pro aktualizaci je potfebné nahrat soubor s novou
verzi pres FTP server primo do slozky urcené pro update modulu.
e Aktualizace knihovny: kazd4d knihovna ma své funkcionality, které nemusi byt vzdy zpétné

kompatibilni.

V soucasné dobé je verze 3.2.1. nejvhodnéjsi. Tato verze opravuje chyby z pfedchozich verzi a

pridava funkcionalitu online dat z X-Tools.

O Lo d

6.4 Nastaveni méricich kanala

Kanaly byly nastaveny dle manuélu k obsluze. Mezi hlavni parametry patii frekvence filtra pro
urceni méticiho padsma a duration. Duration je délka okna pro vypocet efektivni hodnoty. Dle

manudlu pro stroj byly nastaveny tyto frekvence. Tyto hodnoty vychézi z normy DIN ISO 10816-3.

Tabulka 6.1: Spektra

Spektrum | Frekvencéni pasmo | Rozsah otacek
Rychlost 2 Hz az 1 kHz 120 az 6000 rpm
Rychlost 10 Hz az 2 kHz >6000 rpm
Zrychleni 10 Hz az 23 kHz >120 rpm
Obalka 2 Hz az 1 kHz 120 az 4800 rpm
Obalka 10 Hz az 10 kHz >12000 rpm

6.5 Analyza aktualniho stavu motorti z webového prostredi

Pti analyze je vhodné védét jakym zptisobem se pripadné poruchy projevuji. Zkuseny diagnostik by
se mél nejdrive podivat na casovy pribéh. Jestli se jedna o vyhlazeny pribéh nebo dochazi k peri-
odicky opakujicim se pribéhu s vykyvy. Déle lze hledat konkrétni chybové frekvence ve spektrech
rychlosti a zrychleni (napt.: poskozeni loziska, ozubeni stroje ve spektru obélky). Lozisko je nama-
hédno vSemi ostatnimi chybami stroje (nevyvazeni apod.), protoze stabilizuje to¢ivé hmoty pomoci

kontaktu se zemi. Tim je zvySeno namahani a muze se i na ném objevit porucha.
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DKW hodnota by pii zdravém motoru méla byt ptiblizné 1. Se zvétsujicimi vibracemi se budou
zvySovat Spickové a efektivni hodnoty, a tak DKW bude stoupat. DKW hodnota muze poskyt-

nout priblizné informace o tom, v jakém stavu je lozisko motoru. Postup je proveden pro motor u

rozvadéce R3 a senzor SO1.

Na pribéhu zrychleni hleddme chyby v pfevodovkach (chyba loziska, ozubeni, hiidele, mazéni).
Vsechny tyto chyby jsou vysokofrekvenéni a zjistitelné pomoci spektra zrychleni. Bézné chyby Spat-

ného upevnéni, uvolnéné patky atd. odhali spektrum z rychlosti vibraci.

Analyza peak hodnot

Po konfiguraci systém zaznamenaval vibrace i v dobé, kdy zde probihaly rizné prezentace, a tak
byla linka vyuzivana. Obrazek 6.3 obsahuje data z delstho ¢asového rozsahu, aby bylo vidét, zda
doslo k vyznamnym Spickdm. Protoze se divame na méreni z posledniho tydne, tak hodnoty Spicek
nejsou vypovidajici. Tyto hodnoty pouze rikaji, ze se motor pouzival a v jaké dobé. Ve dne 18.3.
dopoledne je vidét, ze motor bézel delsi dobu a zastavoval se. Také to mulze vypovidat na to, ze

linka bézela s vétsim zatiZenim nebo na ni nékdo néco pokladal.

Zavislost aPeak hodnot zrychleni na ¢ase

N
n w

N

aPeak (mm/s?)

o
wn

0
13.03.2022 0:00 15.03.2022 0:00 17.03.2022 0:00 19.03.2022 0:00 21.03.2022 0:00

Time (day)

Obréazek 6.3: Veli¢ina aPeak v zavislosti na ¢ase pro senzor S01

Spektrum obalky

Podle spektra obalky lze odhalit poc¢inajici poruchy lozisek, prevodovek a soukoli. Udava se ve

stejnych jednotkéch jako zrychleni.

Dvé vyrazné amplitudy na obrazku 6.4 jsou pii frekvencich 50 a 135 Hz. Vzhledem k tomu, Ze
se jedna o velmi nizkou hodnotu 0,03 mm/s2 neni patrné zadné poskozeni. Tyto malé amplitudy
mohou byt zplusobeny vyssimi harmonickymi pii provozu stroje napriklad od pravidelnych néaraza
paletek s vyrobkem.
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Spektrum obalky
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Obréazek 6.4: Spektrum obalky

DKW hodnota

DKW hodnota by se dala popsat jako mira opotiebeni loziska nebo ozubeni. Podle manualu od
vyrobce by tato hodnota pri zdravém motoru méla byt priblizné 1. A nésledné pri opotiebeni tato
hodnota roste. Dle prubéhu na 6.5 je tato hodnota priblizné 1. Ve dni 20.3 dosahuje nizsi hodnoty,
protoze motor bézel jen kratkou dobu, a tak nedoslo k zachyceni mnozstvi dat, které se rozlozi do
casového méritka jednoho tydne. Pro detailnéjsi analyzu ma smysl zkoumat i nizsi ¢asova méritka.
Vzhledem k tomu, Ze v minulosti nedoslo k prekroceni této hodnoty motor pracuje v bezporuchovém
stavu.

Zavislost DKW velic¢iny na Case
1.2

0.8
06
0.4
0.2

0
16.03.2022 10:48 16.03.2022 11:45 16.03.2022 12:43 16.03.2022 13:40 16.03.2022 14:38

Time (min)
Obrazek 6.5: DKW hodnota
Spojité aRMS, vRMS
Lze popsat jako mira opotfebeni stroje. Oba obrazky s grafy maji totozny prabéh. Jde vidét

hlavné kdy stroj bézel ale vice z obrazku 6.7 nelze vy¢ist. Pro tyto dvé veli¢iny (aRMS, vRMS) je

vhodné se divat na méritko v rdmci mésici az let. Je vhodné vyuzivat motor (stroj) stejnym zpu-
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sobem, se stejnymi podminkami, konfiguraci a sledovat, zda maji k¥ivky vibraci rostouci charakter
viz. 6.8 [7]. Méfeni probihd pouze na experimentdlnim piipravku, a tak neni mozné ziskat data z

tak dlouhého ¢asového horizontu.

Zavislost zrychleni na ¢ase
0.6

0.5
0.4
0.3

0.2

aRMS (mm/s?)

0.1

0 £
13.03.2022 0:00 15.03.2022 0:00 17.03.2022 0:00 19.03.2022 0:00 21.03.2022 0:00

-0.1
Time (day)

Obrazek 6.6: aRMS v zavislosti na case

Velkou nevyhodou je zobrazeni hodnot. Modul zaznamenava data do webového rozhrani pouze
v omezeném intervalu kazdych 10 minut jeden vzorek. Z toho divodu je vhodnéjsi vyuzit X-Tools,

kde mizeme vidét prubéh v realném case.

Zavislost rychlosti na ¢ase

0.5
0.45
0.4
0.35

©
w

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

0
13.03.2022 0:00 15.03.2022 0:00 17.03.2022 0:00 19.03.2022 0:00 21.03.2022 0:00

Time (day)

VRMS (mm/s)

A .

Obrazek 6.7: vRMS v zavislosti na ¢ase
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Rychlost vibraci
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Obrazek 6.8: Prubéh poruchy v case [7]

Spektra aRMS, vRMS

Na tomto rychlostnim spektru lze vidét vyznamné frekvence pri 25 Hz a 65 a 100 Hz (Cervené

zobrazeny). Dle amplitud to muze vypadat na nespravné vyvazeni hiidele. viz 6.9.
Ovsem pro dukladnou analyzu je dulezité i pri jakych frekvencich tyto amplitudy jsou. Pro
nevyvazeni lze provést vypocet:

Zakladni rotorova frekvence je dana rovnici viz: 6.1 [9)].

n

fr= 50 (6.1)

Pro nas pripad otacejici se vystupni hiidele 148 rpm:

n 148
r=-—=—=246Hz 6.2
/ 60 60 (6.2)
Vyssi harmonické jsou k - nasobky zdkladni frekvence. Z vypoctu to nevypadd na nespravné
vyvazeni. S nejvétsi pravdépodobnosti se jednd o zubovou frekvenci prevodovky. Pismeno z znaci

pocet zubu kola [23].

fz=z-fr (6.3)

Jednd se o velmi malé hodnoty (max 0,16 mm/s). Tyto hodnoty bézny ¢lovék nemd Sanci ani
postiehnout. Proto pouzivime piesné senzory. Clovék postfehne az chybu, nepostiehne vznikajici

chybu.
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Spektrum rychlosti

VRMS (mm/s)

0 50 10 200 250 300

0 150
Frekvence (Hz)

Obrazek 6.9: Rychlostni spektrum

U spektra zrychleni 6.10 jsou hodnoty tak malé, ze Spickové hodnoty lze povazovat za Sum a

nelze z toho nic jednoznac¢né urcit.

Spektrum zrychleni

0.1

aRMS (mm/s?)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Frekvence (Hz)

Obrézek 6.10: Spektrum zrychleni

Shrnuti stavu motori
V této c¢asti byl popsan motor M8 u rozvadéce R3. V nasledujici tabulce jsou namérené klicové

veli¢iny zbylych motoru pro celkovy prehled.

Tabulka 6.2: Méfeni na motorech

Motor | Rozvadéé | aRMS (mm/s®) | vRMS (mm/s)
M2 R1 0,45 0,91
M5 R2 0,5 0,79
M8 R3 0,59 0,9
M1 R7 0,48 0,89
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Dle namérenych hodnot v casové a frekvencni oblasti jsou motory velmi podobné a jsou ve stavu
novych. Do budoucna bych se zaméril vice na sledovat spektrum rychlosti, zda objevi nevyvéazeni

hridele pripadné zhorseni stavu prevodovky na zubové frekvenci.

6.6 Ochrana proti poskozeni

Aktudlné neni vidét zddné poskozeni a motor je v poradku. Ovsem se starnutim komponent se tento
stav bude zhorsovat a je vhodné se o tom automaticky dozvédét. Nemuset to sledovat kazdy mésic
ale dostat upozornéni v podobé zpravy pripadné zobrazit toto upozornéni na operatorském panelu
a nasledné vyslat odborného pracovnika, aby tento konkrétni pripad resil.

Celda prace sleduje dvé hlavni veli¢iny. Zrychleni a rychlost vibraci v ¢asové a frekvenc¢ni oblasti.
Aby uzivatel byl upozornén na bliZici se poruchu, je nutné nastavit limitni hodnoty pro warning
(pouze lehké upozornéni, ze doslo k prekroceni) nebo alarm (upozornéni s vyssi prioritou a naléha-

vosti).

6.6.1 Limity rychlosti

Limitni hodnoty lze posuzovat dle normy nebo s expertni znalosti daného stroje. Pokud expert tento
konkrétni stroj zné, dokaze dle zkusenosti snadno uréit tyto hodnoty.

Dle manudlu [7] jsou tyto hodnoty z normy ISO 10816-3, ktera urcuje vibrace u motoru, ktery
maé vykon 20 kW. Dle téchto hodnot se nads motor ani vzdélené neblizi poruse. Je tieba vzit v potaz,
zZe toto jsou hodnoty pro motor s 20 kW a nas motor ma vykon pouze 0,25 kW a pro tento motor

hodnoty nejsou dostupné.

Tabulka 6.3: Pracovni zény motoru

Posuzované zény Rychlost vibraci (20 kW) | Rychlost vibraci (0,25 kW)
A Novy stroj <2,3 mm/s <0,8 mm/s
B | Stroj v nepretrzitém provozu <4,5 mm/s <1,56 mm/s
C | Stroj v kratkodobém provozu <7,1 mm/s <2,4 mm/s
D | Vibrace zpiisobujici poskozeni >7,1 mm/s >2.4 mm/s

Ovsem z této tabulky si 1ze vzit pomér vibraci ze zény D k novému stroji ze zény A. Vibrace,
které zpusobuji poskozeni jsou alespon trikrat vétsi nez u nového stroje.

Pokud budeme tento princip aplikovat na nase motory, s prumérnou rychlosti vibraci 0,8 mm/s
tak vibrace, které mohou zpusobovat poskozeni jsou 2,4 mm/s.

Doporuceni dle normy DIN ISO 10816-3: Pokud zvySeni mnozstvi vibraci prekro¢i 25 procent
horni hodnoty zoény B, je vhodné jej zacit analyzovat. Doporucujeme proto nastavit warning limit
na 25 procent horni hodnoty zény B. Odpovidajici zéna B je vyssi nez zékladni hodnota (ziskand z

minulych provoznich zkusenosti ve stejném misté méreni) [7].
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Warning limit vRM S = basic value + 0,25 - horni hodnota zony B (6.4)

Warning limit vRMS = 0,8 4+ (0,25 -1,56) = 1,19mm/s

Zamérem alarmni hodnoty je naznacit, ze dalsi provoz muze zpusobit poskozeni stroje. Pokud je
tento limit prekrocen, méla by byt prijata okamzitd opatfeni pro snizeni vibraci nebo stroj vypnout

[7]-

Alarm limit vRM S = 1,25-2,4 = 3mm/s (6.5)
6.6.2 Limity zrychleni
U limitt pro zrychleni je doporuéeni piidat k méfené hodnoté 1 mm/s? [7].

Warning limit aRM S = basicvalue +1 = 0,5+ 1 = 1, 5mm/s> (6.6)

K urceni alarmnich hodnot vyrobce modulu doporuéuje pridat 2 mm/s? [7].

Alarm limit aRM S = basic value +2 = 0,5+ 2 = 2, 5mm /s> (6.7)

6.6.3 Nastaveni limita

Limitni hodnoty se nastavuji pfimo v kédu programovatelného automatu. V ¢asti sm1281 channel
je nutné tyto vypocitané konstanty pridat.

Po nastaveni limitnich hodnot priibéh zrychleni vibraci vypadé jako na obrazku 6.11.

Zavislost zrychleni vibraci na ¢ase

aRMS (mm/s?)

o
0

| n | f .

13.03.2022 0:00 14.03.2022 0:00 15.03.2022 0:00 16.03.2022 0:00 17.03.2022 0:00 18.03.2022 0:00 19.03.2022 0:00 20.03.2022 0:00 21.03.2022 0:00

Time (day)

e \/|B1: aRMS méfené aRMS warning — esssse3aRMS alarm

Obrazek 6.11: Zavislosti zrychleni vibraci na case s limitnimi pasmy
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6.7 Alarmy v HMI

Na 6.12 je ilustrovano zjednodusené schéma generovani a mazani alarmiti. Aktudlné jsou na pracovisti
dva HMI panely. Jeden u stanovisté pro ru¢ni montaz 1 a druhy u skladisté. Na téchto panelech
operator muze ziskat informace o aktudlnich stavech z konkrétnich stanovist a také dostava dulezité
informace na které musi reagovat — alarmy.

V predchozi podkapitole byly vypocteny limitni hodnoty vibraci pro motory. Aby na né bylo

mozné reagovat kdykoliv dojde k postupnému prekroceni, bude HMI rozsiteno o alarmy.

DB050 - ALARM DATA

FB —>
aRMS :._ —> W l
Alarm 7
SENSOR VRMS VIBRO
GENERATE

ALARM Warning HMI tags HMI tags

v v

DB025 - SM1281 E

B Alarms Alarms

A + +

|RESET RESET
BUTTON BUTTON
HMI1 HMI2

Obrazek 6.12: Zjednodusené koncepcéni schéma generovani a mazani alarmit

Schéma lze rozdélit na ¢tyti hlavni bloky. Senzor, vytvoreny funkéni blok pro generovani alarmu
a HMI operatorské panely. Senzor méri vibrace a prepocte je na hodnoty rychlosti a zrychleni
vibraci. Tyto hodnoty jsou presunuty do bloku pro generovani alarmiu. DalSimi vstupy do bloku
jsou nastavené limitni hodnoty z predchozi podkapitoly. Pri prekroceni alarmnich nebo warning
hodnot je sepnut bit v datovém bloku pro alarm data jednotlivého PLC. V jednotlivych HMI je
proménnd z bloku DB050 nactena, a je ji pfirazen alarm dle motoru, ktery presahne limitni hodnoty.

Pokud nastane stav prekroceni limitnich hodnot na operatorském panelu se zobrazi alarm hlaska,
kterd uzivatele upozorni na prichazejici poruchu. Nasledné operator provede prohlidku a analyzu
této chyby. Kdyz uzna za vhodné, mize zméacknout tlac¢itko pro vymazani alarmi jehoz hodnota
je uchovavana v datovém bloku DB025. Z tohoto bloku se presune do funkéniho bloku a vymaze
vSechny alarmy.

Tento postup je nutné provést pro vSechny analyzované motory. Konkrétné jde o motory M1,

M2, M5 a MS.
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‘Simatic HMI TPI500 Comfort
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505264
SIEMENS. wTIITTIIITI

Aktivni alarmy systému/linky
Cis. Cas Datum Stav  Text

12:45:16 10.4.2022 I PLCO3 - VIBRO - PREKROCENI ALARM Hi
12:44:22 10.4.2022 I PLCO3 - VIBRO - PREKROCENT WARNIN

Obrazek 6.13: Zobrazeni alarmu na HMI panelu

Na 6.13 je vidét zobrazeni alarmu v ¢asti aktivni alarmy operatorského panelu.

6.8 Export dat do X-Tools

Prvni ¢asti exportu je zména rezimu modulu do RUN: X-Tools. Tuto zménu lze provést jak v

projektu programovatelného automatu, tak i pres webové stranky.
Nésledné lze pridat v Device Management Systemu udaje potfebné ke spojeni s modulem. V

tomto pripadé jde o IP adresu, command a data port. Tyto tdaje jsou prednastaveny ve webovém

prostredi modulu.

Main Management System  Device Management System | Monitoring System | Analyzing System

File View Window  Sub-Windows

DMS Explorer X nterface Profile 02 - IPE Socket TOO1 | Profil pro R3 - DPE SM128

File Edit Run View Window File Edit Run View  Window

DMS Explorer
=] ﬁ; Main
@7 Editors RN Torget Name DEVELOPMENT
& -9 Servers | 2| Storage Path Default Location
&5 DEVELOPMENT | 3] Creation Date 2022-03-08 13:44:49

| 4| Modification Date | 2022-03-08 13:44:49
& Intestace Profile Fil | 5| Target Interface Name  Socket T001
"%, Interface Profile Files 8 :

R o Profie 02 | 6| Profile Description

| Creation Date: 2022/ 3-0f Company T
8 | Author Name
A Y

Profile Description:

& & Default Location

Company Name: [G5 Provided Parameters
A Author Name: |No. | Full Name | Short Name | Unit
D
&8 simulace -
-, Device Profile Files - Connections i
3 (3 Profil pro R3 No. | Enabled | IP Address | Port | Data Port | C ion Type it
Creation Date: 2027 )3-04 1 v 192.168.1.42 51010 51011 | TCP hd 4
Moarication Uate: 2022- _Z [~ 10000

Profile Description:
- <P h

Obrazek 6.14: Nastaveni pro pfipojeni k modulu
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Dalsi dtlezitou ¢asti v device management systému jsou device profiles viz 6.14. V profilu jde
vybrat, které veli¢iny chceme mérit a dale s nimi pracovat. V nasem pripadé vybirdme data ze sen-
zoru VIB1 a v dalsi zdlozce X-Tools rozpoznal, ze senzor mé frekvenci vzorkovani 46 kHz. Ve spodni
¢asti obrazovky X-Tools opét sam rozpoznal parametry senzoru, které jsou k modulu pfipojeny.

Posledni ¢asti pro zobrazeni mérenych hodnot vybereme polozku Modul R3VIB1 v levém sloupci

dat a pretdhneme ji do pracovni plochy. Tak se zobrazi méreny prubéh v X-Tools viz 6.15.

Device Management System | Monitoring System

MDS Explorer Main Management System

File Edit Run

MDS Explorer

View  Window

File View Window Sub-Windows
MTS Explorer
File Edit Run View Window

M

fonitoring View 04 (*) - MVE
File Edit Charts Rus

€ Main
4 Servers MTS Explorer
5 DEVELOPMENT & Main No. | Parameter Value
ST ™ Editors 1] Target Name DEVELOPMENT

ks nline Data (3) % Servers 2| Storage Path Default Location

— & DEVELOPMENT | 3] Creation Date |2022-03-02 16:01:15
P u:\es 4| Modification Date | 2022-03-02 16:01:15
8, Default Location
— . 5 | View Description
Start Date: 2022-03-1109:34 28 Monitoring View Files —17
Stop Date: N/A r ;i ompary Neme
s Monitoring View 01 | pree—

Number of Values: 500000 B Monitoring View 03

& Modul R3VIB2 (™Y Monitoring View 04 Jvstations bl

& soucet_dvou Creation Date: 2022-03-0)
Description: Modification Date: 2022-{ [l [ Provided Parameters
Data Type: Decimal32 Profile Description: No. | Full Name Short Name Unit Descri
Start Date: 2022-03-11 08:5. Company Name:
Stop Date: N/A 2 Author Name: =
Number of Values: 500000 View Type: Standerd 1001 | [/ Monitoring View Parameters

8 Offline Data B Libraries

= Al Offfine Data
2 Scalar Data (1)

> t02 - MTCy
e Edit Data  t-Ax

v Window

22,000 2250 23000 250 24100 24500 5,000
2022-03-11 10:21:21.787 [s3.mmm) s

S

Obréazek 6.15: Zobrazeni hodnot

6.9 Analyza signalt v X-Tools

Hlavni vyhoda X-Tools spociva v tom, ze uzivatel si mize vytvorit vlastni analyzac¢ni funkce a
skripty, které dale mize neomezené vyuzivat. Ve webovém rozhrani je to predpripraveno a lze to
pouze konfigurovat ve velmi malé mife. Dalsi vyhodou je moznost sledovani dat ze senzorii v readlném
case. Pri vypoc¢tu CMS modulem a zobrazeni na webovych strankach lze analyzovat data z celého

dne. Ale data v redlném case jsou pro analyzu a dalsi praci s nimi vyrazné lepsi.

6.9.1 Analyza harmonického signalu

Nejprve budou vytvoreny funkce, které nasledovné aplikujeme na redlné senzory z linky Smart

Factory.
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Obrazek 6.16: Prace v X-Tools

Na 6.16 lze vidét jakym zptisobem miizeme vytvorit bloky v prostfedi X-Tools. Césti lze rozdélit
na bloky pro generovani signalu, vypocet spektra, zobrazeni pro graf signal v ¢asové a frekvencni
oblasti. Jako posledni ¢ast muzeme ziskat napr. maximalni hodnotu z harmonického signalu. Tuto
hodnotu nasledné miizeme zobrazit na panelu, takze nebude nutné ji pri kazdém méreni hledat

pomoci kurzoru.

Ve funkci GenWF lze nastavit amplituda a frekvence. Nasledné tyto hodnoty vlozime do zasob-
niku (Bffr) a vypocteme spektrum pomoci FFT. Vysledna data v ¢asové oblasti 1ze zobrazit blokem
Out nebo ve frekvenéni oblasti blokem OutSpm (vystup spektra). Pro zobrazeni na uzivatelsky
panel Ize tyto hodnoty ziskat a ulozit do proménné.

Priklad

Generovani t¥{ harmonickych signéli o frekvenci: 10 Hz, amplitudé 5, frekvenci 60 Hz, amplitudé

7, frekvenci 33 Hz a amplitudé 8.

Pro generovani vyuzijeme opét bloku GenWF viz 6.16, kterému tiikrat zménime parametry.
Spektrum vypocteme s vyuzitim bloku Bffr a FFT. Vysledna data zobrazime na obrazku 6.17 v

bloku OutSpm pro spektrum nebo Out pro signal v ¢asové oblasti.
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Obréazek 6.17: Zobrazeni spektra

Pro odliseni je mozné kazdy ze signali nastavit jinou barvou. Muze se stat, ze budeme chtit

urcité frekvene odfiltrovat. Pouze do puvodniho schématu vlozime filtr typu horni propust, ktery

propousti vyssi frekvence nez je frekvence zlomu.Vysledek muze vypadat jako na obrazku 6.18.

s %
0 e o) o 5 | i ) () [l )

Obrazek 6.18: Odfiltrovani frekvence 5 Hz pfidanim filtru horni propust

6.9.2 Analyza signalu ze senzori

V této casti jsou vysvétleny jednotlivé pfepocty v analyzac¢nim prostfedi X-Tools. Pro ptiklad budou

vyzkouseny funkce, které modul pocitda v sobé a zobrazuje ve webovém prostredi. Uzivatel si mtze

vytvorit své vlastni funkce dle potreby, ménit pocet vzorku, vyuzivat okenni funkce apod. Pro

ilustraci budou vytvoreny tfi hlavni analyzac¢ni funkce. Vypocet rychlosti, zrychleni a také spektra

zrychleni.
Vypocet aRMS

Signal z akcelerometru snima vibrace a obsahuje frekvence 0-20 kHz. Pro analyzu je vhodné

prebytecné frekvence odfiltrovat. V ukazce je vyuzito filtru typu Butterworth pro pasmovou propust.

Schéma z prostredi X-Tools je uvedeno na obrazku 6.19.
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Obrézek 6.19: Schéma pro aRMS v X-Tools

Vyrobce doporucuje vyuzit filtr osmého radu a vyssi. Nasledné je vypoctena efektivni hodnota z
poctu vzorku a pro grafické zobrazeni priibéhu je vyuzit blok Out. Pti spusténi této funkce nastava

prechodovy déj v délce priblizné 5 sekund. Proto vypocet efektivni hodnoty zacne az po uplynuti
této doby.

Zavislost zrychleni na Case

© o ©°
A o 00 =

aRMS (mm/s?)

0
15:28:48  15:30:14  15:31:41  15:33:07 15:34:34  15:36:00

Cas (min)
Obrazek 6.20: Zavislost aRMS na case

Data z prostredi X-Tools lze exportovat jako csv soubor a je mozné tyto data zobrazit viz 6.20.
Hlavni vyhodou je moznost vidét pribéh piimo v prostifedi X-Tools v redlném case. Toto analyza
z webového prostiedi, které vyrobce modulu pripravil neumoznuje. X-Tools umoznuje zaznamenat
data a uchovat kazdou sekundu ale export z webového prostiedi kazdych pét minut. Z tohoto

hlediska jsou data presnéjsi a maji lepsi vypovidajici hodnotu.
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Vypocet vRMS

Vyraznd zména nastava v zméné typu filtru. Pro efektivni hodnotu zrychleni bylo vhodné vyuzit
pasmovou propust pro frekvence 1000 Hz az 10 000 Hz. Pro tento piipad je lepsi zvolit typ horni
propust jako v 6.21 a propoustét vSechny frekvence nad 2 Hz. K ziskani rychlosti ze zrychleni je

nutné signdal integrovat podle ¢asu.

Obrazek 6.21: Schéma pro vRMS v X-Tools

Zakladni jednotkou rychlosti je m/s. Pro posunuti f4du na mm/s je provedena operace nasobeni

s konstantou 1000. Poslednim blokem je Out, ktery pouze graficky zobrazi pribéh.

Rychlost vibraci

=
[N N

o
o0

VRMS (mm/s)

o
[N)

0
14:26:27 14:33:39 14:40:51 14:48:03 14:55:15

Cas (min)

Obrézek 6.22: Zavislost rychlosti na case

Na obrazku 6.22 je zobrazen méfeny prubéh od 14:26 do 15:00. Linka byla zapnuta do 14:40
a jezdily na ni paletky, které prevazely vyrobky. Paletky byly rtzné zatizeny — proto jsou odlisné

69



amplitudy rychlosti vibraci. Linka byla vypnuta priblizné od 14:40 do 14:45. Dtlezité je, ze Spickové
hodnoty nedosdhly prekroceni vypoéteného limitu pro rychlost 1,19 mm/s.

Spektrum zrychleni

K spektru zrychleni zacatek schématu zustava stejny viz 6.23, hodnoty ze senzoru a nasledna
filtrace. Opét zde zapnutim funkce dojde k prechodovému déji, proto je blok zésobniku (Bffr) naplnén
az po odeznéni déje.

- - Vstup ze senzoru - S Filtrage s - . . . .

o oy . " = 7 1 # 008 7 oor|
o INAAF : ’ IRHPBT Bifr ’ FFT AvgSpm ’
Modul R3VIBY BName Outd Cut0 In0 Out) —— In0 Qut) —— In0
B - it unifl - . 'sfjorde - az7es|NoP OutReady] - [ =] ﬂ Arns
- N = Descll - . 2| cut - . - . . pglLap . EN

R Reset

Obrézek 6.23: Schéma pro vypocet spektra

Blok zasobniku ¢eka na predem urceny pocet vzorki a nasledné je vlozi do funkce pro vypocet

FFT. V bloku AvgSpm se vypocita prumér z hodnot a ty se zobrazi ve vysledném spektru zrychleni.

Spektrum zrychleni

aRMS (mm/s?)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Frekvence (Hz)

Obrézek 6.24: Spektrum zrychleni z dat X-Tools

Spektrum zrychleni na obrazku 6.24 je vidét jedna mald Spickova hodnota na frekvenci pfiblizné
500 Hz, ktera muze upozornovat na lozisko s vétsi vili. Ovsem amplituda 0,06 mm/ s? je zanedbatelna

pro dalsi analyzu.
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6.10 Simulace zavady

Vzhledem k tomu, Ze motory jsou v bezporuchovém stavu, tézko se na nich analyzuje chyba nebo
typ chyby. Jednou z moznosti je uméle vytvorit zavadu a sledovat na spektru, jestli dojde ke zméné

amplitud na danych frekvencich nebo ne.

6.10.1 Nevyvazena htidel

Nejjednoduseji se bude simulovat zavada nevyvazené htidele, protoze nic jiného konstrukéni feseni
nedovoluje. Dalsi moznosti je motor rozbit pomoci pripravka k tomu urcenych, ale radéji vyuzijeme
prvni variantu. Ke konci hridele bude upevnéno zavazi o hmotnosti 500 g, které bude simulovat
znacné ohnutou hriidel. Hridel je rotujici prvek, ktery se otaci s otdckami priblizné 148 otacek za
minutu. Pro tento ptipad vyuzijeme vzorec vypoctu rotujici frekvence vyuzity jiz v predchozich
castech diplomové préce.
fr= % = % = 2.46H~ (6.8)
7 toho vyplyva, ze nejvétsi amplitudu pro nevyvazenou hiidel budeme hledat kolem frekvence
2,46 Hz. Dalsi harmonické jsou 4,92 Hz a 7,37 Hz.

'PREVODOVKA ZAVAZi

1001 [/ -------- _—q _____
i

MOTOR

Obrazek 6.25: Upevnéni zadvazi o hmotnosti 500 g

Schéma viz 6.25 obsahuje motor, ktery se otaci otackami 1480 otacek za minutu. Na vystupni
hrideli z motoru je napojena prevodovka, kterd snizi otdcky desetindsobné a zméni otaceni z ver-
tikdlniho sméru na horizontalni. Na této hrideli je pfipevnén pas, ktery prepravuje paletky a k ni

jesté zavazi s hmotnosti 500 g pro simulaci zavady.
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Spektrum rychlosti vibraci

70 80

Frekvence (Hz)

Obrazek 6.26: Spektrum rychlosti pro nevyvazenou hiidel

Na obrazku 6.26 1ze vidét zvysené amplitudy u zékladni harmonické frekvence 2,49 Hz a jejiho

dalsiho nasobku 5 Hz. Dalsi harmonicka se na spektru neprojevila.

6.11 Zhodoceni dosazenych vysledkii

V této préaci je uvedena analyza motorii, které jsou pouzity na lince Smart Factory. Vysledkem
prace je nastavena diagnostika ¢tyr motort, na kterych jsou méreny vibrace a vyhodnocovany z
webového prostredi nebo analytického néastroje X-Tools. Pokud dojde k vyraznému navyseni nebo
poklesu vibraci systém na to upozorni operatora na operatorském panelu primo u montazni linky.

Jako velky pfinos vidim, ze toto rozsifeni je denné vyuzivano pfi spousténi a praci s linkou.
Tato prace byla pocatecnim sezndmenim a provedenim zprovoznéni na realném stroji. Informace
uvedené v této praci jisté vyuziji dalsi kolegové pti dalsim vyzkumu vibrodiagnostiky a jejim vyuziti
v primyslu.

Dalsi rozvoj a rozsifeni diagnostiky laboratote Smart Factory miize byt doplnénim dalsich sen-
zorl pro zbyvajici motory. Velmi zajimavy smér je pouzit vibrodiagnostiku k méfeni vibraci na
robotickych ramenech. Linka obsahuje tfi KUKA roboty, které lze monitorovat a pripadné reagovat

na kritické stavy.
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Kapitola 7

Zaver

Cilem této prace bylo teoreticky projit moznosti analyzy strojnich zarizeni a porovnat je mezi sebou.
Déle bylo nutné vybrat vhodny typ diagnostiky pro strojni linku umisténou na testbedu Smart
Factory v aredlu univerzity VSB-TUO a analyzovat moznosti, které jsou k dispozici pro analyzu
stavu motoru pro dopravniky. Pro porovnani bylo nutné vyzkouset simulaci zdvady a sledovat, jak
se tato zména projevi na vibracich.

Ve druhé kapitole bylo objasnéno, o jaka strojni zafizeni se muze jednat a které muze byt s
pomoci programovatelného automatu diagnostikovano. Dale jsou uvedeny typy udrzby od zakladni
az po pokrocilé moznosti prediktivni idrzby. Na dalsich strankéch jsou uvedeny zakladni moznosti
diagnostiky s vyuzitim teplotniho nebo vibra¢niho senzoru. Je zde vysvétlena problematika vibraci,
jejich vyznam pro diagnostiku a zakladni veli¢iny, které zkoumame pti méfeni vibraci na motorech.
Pro prevod z naméreného pribéhu ve spojité oblasti do frekvenc¢ni oblasti je vysvétlena dilezitost
Fourierovy transformace a zdkladni vztahy. Nasledné jsou uvedeny a popsany zdkladni poruchy,
které mohou pii bézné ¢innosti strojniho zarizeni nastat a lze je diagnostikovat. V posledni ¢asti
této kapitoly je uveden jednoduchy piiklad vyuziti diagnostiky na vétrné turbiné, kde dochazi k
markantnim ztratam pfi zniceni klicovych komponent.

Treti kapitola popisuje zakladni prostiedky pro diagnostiku stroju. Jsou zde uvedeny typy vhod-
nych senzort pro vibrodiagnostiku. Nesmime zapominat na dilezitost vhodného umisténi a upevnéni
k motoru. V opa¢ném pripadé mizeme ziskat nepresné nebo zkreslené prubéhy. V dalsi ¢asti této
kapitoly jsou uvedeny tifi typy moduld pro méfeni a analyzu vibraci od vyrobce Siemens. Pro tyto
moduly jsou popsany zakladni softwary k analyze. Zakladni verzi je pristup pres webové rozhrani pa-
tri¢ného modulu, které jiz predpripravil vyrobce Siemens. Pro pokrocilou analyzu je vhodné vyuzit
X-Tools a skladat si vlastni analyzacni funkce a postupy.

Ctvrté kapitola obsahuje popis ¢innosti v laboratofi Smart Factory a jednotlivich stanovist.
Nesmi chybét blokové schéma laboratore a informace o aktudlnim provedeni a pripraveni pro dia-
gnostiku motori pro dopravniky. Soucasti kapitoly je zobrazeni diagnostickych rozvadécu a popis

jednotlivych komponent linky. Tato linka je urcena pro demonstraci aktualnich technologii, a tak
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bylo toto méreni provadéno na motorech o vykonu 0,25 kW. Doporuc¢ené normy ISO 10816 a ISO
20816 obsahuji informace pro motory od 20 kW a vice. Tato prace je vhodna k vyzkouseni tech-
nologie, obsluhu, konfiguraci a vyhodnoceni dle métreni. Z toho divodu neni problémem velikost
motoru a jejich vykon. Do aktudlniho feseni také spada koncepcéni schéma tidiciho systému v pro-
jektu aplikace, kde je znazornéna vazba mezi programovatelnymi automaty, softwarovymi bloky z
uzivatelského programu na jednotliva stanovisté. V zavéru c¢tvrté kapitoly je uvedeno zhodnoceni
aktualniho feseni a moznosti, jak lze stavajici feseni zlepsit dle manualu od vyrobce modulu.

V pété kapitole je nastinén postup, kterym bude zbyla ¢ast diplomova prace nasledovat. Nejprve
budou odstranény nedostatky, které byly zjistény z predchozi kapitoly pri analyze stavajiciho reseni.
Toto se tyka premisténi akcelerometrii na jina stanovisté z divodu nevyuziti na aktualnich mistech.
Byly urceny ¢tyTi stanovisté, na kterych bude probihat méfeni a analyza. Na kazdé z téchto mist
bylo nutné pridat senzory pro snimani otacek hridele.

Sesta kapitola ukazuje konkrétni feseni kazdého z bodii postupu. Nejprve bylo nutné senzory pro
snimani otacek hiidele upevnit do linky. Jako nejvhodnéjsi varianta byla pomoci sroubového spo-
jeni a zelezné podlozky k hlinfkovému profilu. K oziveni kazdého z modulu byl upraven uzivatelsky
program kazdého z programovatelnych automata s vyuzitim vlastnich funkénich bloku k ovladéani a
konfiguraci mérictho modulu SM1281 pro jednodussi a srozumitelnou funkcnost. Operator mize jed-
noduse zvolit opera¢ni méd ve kterém mé modul pracovat a na vystupu bloku ActualStateCMS vidi
aktualni zvoleny moéd a vypis chyb ke kterym doslo v pribéhu operaci. Po zdkladnim zprovoznéni
bylo doporuceno aktualizovat firmware v modulech a uzivatelském programu a vlastni knihovnu pro
CMS moduly. Divodem byly nové funkce, které aktualizace 3.2.1 pfinasela. S aktualnimi firmwary
bylo nutné jednotlivé kanaly v modulech (pro jednotlivé senzory) nakonfigurovat dle typu o jaky déj
se jednd a jaké je vhodné vyuzit frekvencéni pasmo k analyze dle otdcek motoru. Velmi nadro¢nym bo-
dem postupu byla analyza aktualniho stavu motorti, protoze bylo nutné nastudovat velké mnozstvi
materiali k vyhodnoceni a zjisténi jakym zptsobem chyby hledat. Dle uvedené analyzy jsou motory
v poradku a vSechny testované v priblizné stejném stavu. V této chvili nejsou motory poskozeny,
ale je vhodné na tuto prichdzejici poruchu upozornit operatora linky, aby tyto motory nasledné
provéril a provedl analyzu. Byly vypocteny a navrzeny limitni hodnoty varovani, které ukazuji, ze
doslo k zhorseni stavu a alarmni limitni hodnoty, které ukazuji na velké opotiebeni a doporuceni k
vypnuti linky a opravu stroje. V opa¢ném pripadé hrozi nevratné poskozeni. Tyto limitni hodnoty
byly vlozeny do konfigurace jednotlivych kanalti. Prekroceni limitu je uloZzeno do proménné, ktera
je odeslana do HMI panelu, kde uzivatel je na prekroceni uzivatel upozornén pop-up alarmem. Do-
stane upozornéni, ze doslo k prekroceni a ma moznost tento alarm po revizi vymazat primo na HMI
panelu.

Siemens nabizi k pokrocilejsi analyze software X-Tools. Tato moznost nabizi uzivateli moznost
si vytvorit vlastni pribéh analyzy. Bez této moznosti miaze vyuzit pouze predpripravenych funkci
ve webovém prostiedi. X-Tools oproti webovému prostiedi mize zobrazovat mérend data v redlném

case. Webové prostiedi zobrazi data naptiklad z minulého dne, ale data jsou sbirana kazdych pét
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minut. X-Tools umoznuje sbirat az t¥i vzorky za sekundu. Vlastni vypocet spekter a analyzacnich
funkei je znacné rychlejsi, protoze ve varianté X-Tools tyto vypocty poc¢ita vypocetni vykon pocitace.
Ale pro webové prostiredi tyto vypocty kond CMS modul uvnitt. Nezatézuje tim programovatelny
automat, ale vypocetni vykon neni srovnatelny se stolnim pocitacem. Naptiklad spektrum zrychleni
z X-Tools vypadd témér totozné jako z predpripraveného prostiedi. Je to silny nastroj, ovsem stoji
za zvazeni, jestli jej aplikace vyzaduje a nestaci pouze vyuzit webového prostredi CMS modulu.
Posledni ¢ast Sesté kapitoly se vénuje rezimu zavady, ktera je nasimulovana pridanim zavazi na
vystupni hridel motoru. Dle teorie by mély vystoupit jiné frekvence ve spektru, kterym odpovida
nevyvazend htidel. Tato hypotéza byla potvrzena a opravdu na spektru byly jiné frekvence oznacujici
nevyvazenou hiidel. Je to z divodu, ze motory jsou dle analyzy v poradku a bylo vhodné vyhodnotit,

jestli pripadna zavada lze pozorovat na spektru nebo ¢asovém pribéhu.
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Priloha A

Priloha v IS EDISON

Vsechny prilohy jsou pripojeny v informac¢nim systému EDISON v elektronické podobé.

e Slozka "XTools", ktera obsahuje konfiguraci XTools klienta pro spusténi a naslednou analyzu

v prostredi.

e Slozka "TTAportal's uzivatelskym programem pro programovatelny automat a vizualizaci na

operatorském panelu.
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