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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zpracovanim dat z online diagnostického systému. Teoreticka
Cast prace je rozdélena na tii kapitoly, prvni pojednava o technické diagnostice jako takové, je
zde uvedena zakladni terminologie a pojmy spojené s technickou diagnostikou, jako jsou dia-
gnostické metody, prostiedky, modely a signdly. Druhd Cast je zamétena na diagnostické sys-
témy a jejich rozde€leni. Také je v této kapitole uvedeno nekolik piikladi on-line diagnostickych
monitorovacich systémi od tiech riznych firem. Posledni kapitola teoretické ¢asti je vénovana
popisu moznosti sbéru dat z diagnostickych systému, tzn. popisu komunikaénich sbérnic a pro-
tokolt. Prakticka ¢ast této prace se zaméiuje na vytvoreni aplikace pro sbér a vizualizaci dat.

ABSTRACT

This master thesis deals with data processing from an online diagnostic system. The theoretical
part of the work is divided into three chapters, the first deals with technical diagnostics as such,
there are basic terminology and concepts associated with technical diagnostics, such as dia-
gnostic methods, tools, models and signals. The second part is focused on diagnostic systems
and their division. This chapter also provides some examples of online diagnostic monitoring
systems from three different companies. The last chapter of the theoretical part is devoted to
the description of the possibilities of data collection from diagnostic systems, ie. description of
communication buses and protocols. The practical part of this work focuses on creating an ap-
plication for data collection and visualization.
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1 UVOD

V soucasné dob¢ jsou ve vyrobnich spole¢nostech kladeny stale vyssi pozadavky na strojni za-
fizeni z hlediska jejich produktivity a spolehlivosti. Za timto uc¢elem je zavadéna diagnostika,
coz je rozsahly obor obsahujici mnoho metod a analyz souvisejicich s udrzbou zafizeni,
ktery napomaha k véasnému odhaleni nepfiznivych jevu. Tyto jevy mohou zptasobovat dlouho-
trvajici odstavky Strojnich zafizeni a tim mit negativni dopad na produktivitu a nasledny zisk
vyrobnich spolecnosti.

Diky postupnému technickému pokroku, se do poptedi dostala online diagnostika po-
skytujici informace o technickém stavu strojnich zatizeni bez nutnosti jejich odstaveni mimo
provoz, ¢imz dochazi k eliminaci nezadoucich prostojt ve vyrobé. Online diagnostické systémy
nepretrzité sbiraji data a zabezpecuji tak neustaly piehled o chodu stroji ve vSech jejich pro-
voznich stavech. Pfi pouziti online diagnostického systému se pravidelny sbér dat ukladé na ser-
ver, ke kterému je mozné se ptipojit i na dalku. Na zakladé¢ dat ze systému je také mozné nastavit
mezni hodnoty. V ptipadé jejich piekroCeni se spusti systémovy alarm a uzivatel dostane upo-
zornéni. Nejpouzivanéjsi metodou technické online diagnostiky se ve strojnim pramyslu stala
vibrodiagnostika. Diky vibracim je totiZ u stroju s rota¢nimi ¢astmi mozné odhalit vétSinu pro-
blémd.

Spolec¢nosti si zacinaji ¢im dal vice uvédomovat, Ze online diagnostika, vzajemné pro-
pojeni stroju, sbér a véasna analyza méfenych dat, dokazou zvysit nejen jejich produktivitu
a ziskovost, ale i konkurenceschopnost a postaveni na trhu. Zminéna analyza dat je provadéna
nejlépe v cloudu, coz s sebou nese i pozadavky na spolehlivou komunikaci zarucujici bezpe¢ny
ptenos dat. V dneSni dobé existuje n€kolik komunikacnich protokolii umoziujicich pfendset
nejriznéjsi data at’ uz z primyslovych zatizeni, nebo z celkového tizeni vyroby.

Ptedkladana diplomova prace je zamétena na sbér a vizualizaci dat z online diagnostic-
kého systému. Préace je rozdélena na dvé hlavni ¢asti, pficemz kazda z nich obsahuje n€kolik
kapitol. Prvni hlavni ¢asti je teoreticka ¢ast, na jejimz za¢atku je pozornost vénovana technické
diagnostice, zakladnim pojmtim z této oblasti a terminologii zahrnujici pojmy jako diagnostické
metody, prostfedky, modely a signaly. Dalsi kapitola obsahuje informace o diagnostickych sys-
témech. Je zde uvedeno jejich rozdéleni, klasifikace a kratké pojednani o jejich automatizaci.
Posledni kapitola z teoretické Casti se zaméfuje na komunikacni sbérnice a popis nékolika za-
stupcli komunikac¢nich protokolt.

V ramci praktické ¢asti vyuzivam komunikacni protokol OPC (a teoretické poznatky
0 ném) ke sbéru dat z online diagnostické jednotky. Vytvatim OPC klienta, ktery nacte a vizu-
alizuje data nasnimana tfemi senzory pfipevnénymi na obrabécim centru ve $kolni laboratofi.
Soucasti je popis nastaveni potfebnych softwarti, postupu tvorby skriptu pro éteni a ukladani
dat i postup analyzy naméfenych dat. Prace je zakoncena celkovym shrnutim.
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2 TECHNICKA DIAGNOSTIKA

Technicka diagnostika je samostatny védni obor, ktery se zabyva bezdemontaznimi a nede-
struktivnimi metodami a prostiedky urcujicimi technicky stav diagnostikovaného objektu. Za-
méiuje se tedy na ziskdvani informaci o technickém stavu dané¢ho objektu pomoci rozsahlého
mnozstvi metod, postupti a prostiedk a jejim zdkladnim tkolem je detekce a lokalizace poruch
a zjistovani jejich pfipadného rozsahu. V praxi je technickd diagnostika hlavnim ndstro-
jem pro zjistovani technického stavu a opotiebeni, rozhoduje o nutnosti a rozsahu provadénych
oprav a patii k nastrojim a prostfedkiim autonomni udrzby, kde ohodnocuje dodrzovani zasad
spravného provozu. Svym zplisobem je to zdkladni atribut, ktery rozhodujicim zptisobem ovliv-
fuje bezpecnost provozu, tzn. je mimo jiné prostredkem ke snizovani rizika v obecném
smyslu. [1]

Hlavnim cilem technické diagnostiky je objektivni poznédni a posouzeni v§ech informaci
o technickém stavu sledovaného objektu, ziskanych pomoci diagnozy, prognozy a geneze a za-
jisténi schopnosti tohoto stroje vykonavat pozadovanou funkci za pfedem stanovenych podmi-
nek, a to jak v soucasnosti, tak i v budoucnosti. [2]

Rozdéleni technické diagnostiky je mozné dle mnoha hledisek, napt. z hlediska feSeni
ukoll, z hlediska nasazeni, dle ¢asového rozdéleni nebo tieba z hlediska méfeného signalu.
Jako nejzakladngjsi rozdéleni je mozné povazovat déleni na technickou bezdemontazni dia-
gnostiku (TBD), ktera se sklada ze dvou ¢asti — testové diagnostiky a jejich hypotéz (testovani
vybranych technickych parametra, tzn. funkéni diagnostika) a provozni technické diagnostiky,
a technickou nedestruktivni diagnostiku (TND), ktera se zamé&fuje na zjistovani vnitinich a po-
vrchovych vad a necelistvosti. [2]

2.1 Zakladni pojmy a terminologie
Jak jiZ bylo zminéno vyse, k pfedejiti moznych poruch, ptipadné havarii, vyuziva technicka
diagnostika diagnozu, prognézu a genezi.

Diagnoza oznacuje vyhodnoceni okamzitého technického stavu objektu. Jedna se o vy-
hodnoceni provozuschopnosti objektu za danych podminek. Zakladnimi tkoly diagnostiky
jsou:

a) detekce vady nebo poruchy, kdy se jedna o identifikaci vady nebo identifikaci
uplné nebo ¢asteéné poruchy objektu,
b) lokalizace vady nebo poruchy, coz je uréeni mista vady nebo poruchy v objektu.

Progndza je pojem, oznacujici extrapolaci vyvoje technického stavu do budoucnosti.
Cilem progndzy je napf. stanoveni na zéklad¢ statistickych vyhodnoceni pravdépodobnost bez-
poruchového stavu v nésledujicim obdobi nebo stanoveni terminu dil¢ich a generalnich oprav
nebo vymén komponentu objektu na zéklad¢ vad.

Geneze pak oznacuje analyzu moZznych a pravdépodobnych pficin vzniku poruchy
nebo vady, a tim pfed¢asného zhorseni technického stavu objektu. [3]
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2.2 Diagnostické metody

Jako diagnostické metody jsou oznaCovany zplisoby méteni a vyhodnoceni namétenych udaja
provadénych za ucelem technického posouzeni stavu sledovaného objektu. Tyto metody mohou
byt:

a) Subjektivni — zalozené na individualité schopnosti lidi vnimat provozni projevy sle-
dovaného objektu a rozpoznat, jestli doslo k odchyleni od normalniho stavu. K tako-
vymto metoddm se vyuzivaji predevsim lidské smysly, ptipadné podpoiené riznymi
pomuckami jako tfeba stetoskop, mikroskop, lupa aj.

b) Objektivni — zalozené na presném meteni dané fyzikalni veli¢iny, které byvaji uka-
zatelem technického stavu sledovaného objektu. U téchto metod je pti vyhodnoco-
vani nutné znat rozpéti hodnot zvolenych veli¢in, které charakterizuje vyhovujici
a nevyhovujici technicky stav. [4]

Technickou diagnostiku a jeji metody je mozné rozdé€lit na nékolik odvétvi dle toho,
jaké veli¢iny jsou vyuzivany pro stanoveni technického stavu daného objektu, a to na: [5]

e Diagnostiku deformace

e Diagnostiku tlaku

e Diagnostiku teploty

e Diagnostiku vysky hladiny
e Diagnostiku mnozstvi tepla
e Diagnostiku prutoku

e Diagnostiku koncentrace

e Vibrodiagnostiku

e Hlukovou diagnostiku

o Defektoskopii

o Elektrodiagnostiku

e Tribodiagnostiku

e Multiparametrickou diagnostiku

Za zakladni rozdéleni metod technické diagnostiky miiZze byt povaZzovano rozdéleni
na vibrodiagnostiku, tribodiagnostiku, termodiagnostiku, akustickou diagnostiku a elektrodia-
gnostiku. [6]

2.2.1 Vibrodiagnostika

Vibrodiagnostika patii mezi nejpouzivanéjsi metody pro diagnostiku technického stavu
strojnich zafizeni. Vyuzivana je pfedevsim kvuli §iroké moznosti aplikovat ji na strojni zatizeni
raznych typt. K vyhodnoceni stavu je u vibrodiagnostiky vyuZzivan vibracni signal,
ktery se dale zpracovava a analyzuje. Méfenymi veli¢inami pak mize byt rychlost, zrychleni
nebo vychylka vibraci. [6]

2.2.2 Tribodiagnostika

U tribodiagnostiky jsou vyuzivany informace obsaZené v mazivu strojnich zafizeni.
Nejprve se zjist'uje stav degradace samotného maziva a poté se z daného maziva urcuje celkové
poskozeni, respektive technicky stav provozovaného strojniho zatizeni. [6]
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2.2.3 Termodiagnostika

Termodiagnostika se zabyva méfenim a analyzou teploty a teplotnich obrazct. K méfeni
teploty je mozné pouzit nejriznéjsi druhy dotykovych teploméra (dilatacni, elektrické, teplo-
meérna téliska atd.), méfeni lze také provadét bezdotykoveé, pomoci infracervenych teplomért,
pfipadné vyuzit termovizni kamery pro zhotoveni teplotnich obrazcii. Diky velkému rozvoji
termoviznich kamer, dochdzi k Sir§imu uplatnéni termovizniho méfeni Vv nejriiznéjsich oblas-

tech, napft. strojirensky, automobilovy ¢i stavebni pramysl, zdravotnictvi nebo tieba zachranné,
policejni a vojenské slozky. [6]

2.2.4 Akusticka diagnostika

U akustické diagnostiky lze spatfovat urcitou podobnost s vibrodiagnostikou. Tato me-
toda sleduje projevy zavad sStrojnich zatizeni na zaklad¢ vyhodnoceni akustického signalu. ,,Po-
hybujici se casti stroje budi vibrace a tyto vibrace zpiisobuji pohyb castic vzduchu a tim k Sireni
akustického signalu, ktery je dale méren, analyzovan a vyhodnocen. Casto je sledovino také
puisobeni hluku na lidsky organizmus, hlucnost zarizeni, hygienicko-technické hledisko.” [6,

str. 5]

2.2.5 Elektrodiagnostika

Tato metoda je vyuzivana jako technické diagnostika elektrickych zatizeni. Pro identi-
fikaci poruch je Casto vyuzivan elektricky proud, napéti, odpor apod. Elektrodiagnostika ¢asto
vyuziva nejruznéjsi metody. Pro odhaleni elektrickych zavad se vyuzivaji jiz zminéné metody,
napf. termodiagnostika je vyuzivana pro odhaleni pfechodového odporu ve spoji, vibrodiagnos-
tika pak k odhaleni nesymetrie elektromagnetického pole. [6]

2.3 Diagnostické prostiedky

Pro analyzu a vyhodnocovani stavu diagnostikovaného objektu slouzi diagnostické prostiedky,
které tvoti soubor technickych zafizeni a pracovnich postupi. Pracovnimi postupy je pak mys-
len sled dil¢ich tkont diagnostikovani, véetné programového vybaveni pro vyhodnoceni dat,
aplikace pokrocilych metod zpracovani signall, metod vybéru vhodnych diagnostickych para-
metri nebo napiiklad sestaveni matematickych modeld. Diagnostické prostiedky mohou
byt pevné zabudovanou soucasti objektu (vnitini prostfedky) nebo jsou realizovany samostatné
(vngjsi prostiedky). Co se déleni tyce, rozdéluji se tyto prostiedky na ON-LINE a OFF-
LINE. [3]

Diagnostika pomoci ON-LINE prostifedki probihé vétSinou pii provozu daného objektu.
Jde-li o méfici systém, ktery je trvale nebo periodicky piipojen ke sledovanému objektu, jedna
se o tzv. monitorovani. Pojem monitorovani znamena pribézné nebo pravidelné sledovani tech-
nického stavu objektu a nasledné vyhodnocovani trendu vad ¢i meznich bezpe€nostnich stavi,
za kterych je nutné objekt odstavit z provozu. [3]

Pii pouziti OFF-LINE diagnostickych prostfedkii probihd diagnostikovani vétSinou
U objektu, ktery je mimo provoz (u nékterych metod miize byt i za plného provozu). Jednotlivé
firmy maji ohledné OFF-LINE diagnostickych prosttedkli odliSné strategie. Nekteré naptiklad
pouzivaji malé pfenosné piistroje (tzv. kolektory), se kterymi se sbér dat provadi za provozu,

nacez podrobnd analyza namétfenych dat probihd s ¢asovym odstupem na externim praco-
visti. [3]
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2.4 Diagnostické modely

Pomoci diagnostickych modell se zobrazuji bezporuchové a poruchové stavy prvki nebo bez-
poruchové a poruchové chovani objektu. Jedné-li se o slozité systémy, je provadéno déleni
na dil¢i subsystémy, které jsou modelovany postupné, tzv. vicetiroviiové modelovani. [7]

Zakladni déleni diagnostickych modeli je na modely fyzikélni, coz jsou hmotné a realné
objekty, zhotovené bud’ na stejném fyzikalnim principu jako je original (jedna se napi. 0 zmen-
Seny model strojniho zatizeni) nebo na analogickém principu (napf. elektricky model tepelného
systému), a modely matematické (abstraktni), coZ jsou soustavy hypotéz o vztazich mezi dia-
gnostikovanymi parametry. Nejcastéji byvaji vyjadieny formou soustavy rovnic a nerovnosti.
Matematické modely Ize pak dale délit na modely analytické, logické a topologické. [3][7]

2.5 Diagnostické signaly

Diagnostické signdly jsou diagnostické ukazatele nebo veli¢iny obsahujici informace o stavu
objektu (zafizeni, stroje) nebo jeho ¢asti. Tyto informace zavisi na typu diagnostické metody
a veli¢iny, které jsou potiebné urcit. Ke sledovani zmén, vyvoje a ur¢eni hodnot jednotlivych
veli¢iny jsou pouzivané rtizné senzory (¢idla) zaznamenavajici zmény a postupny vyvoj téchto
veli¢in. Ze zaznamenanych hodnot je pak vyhodnocovan celkova technicky stav, opottebeni
daného objektu a je odhadovan moznych vznik poruch. Diagnosticky signdl miize byt bud’to
detailni, ten popisuje vlastnosti a parametry prvku nebo skupiny prvki, anebo souhrnny, jenz
popisuje vlastnosti a parametry celého sledovaného objektu ¢i bloku. [8]

Signaly lze podle riznych hledisek rozdélit do n€ékolika skupin. Déleni diagnostickych
signall je mozné dle nahodnosti pribéhu signalu na deterministické, pomoci kterych lze jed-
notlivé ¢asové hodnoty piesn¢ urcit a cely signal tak popsat urcitou rovnici, a stochastické (na-
hodné), jejichz hodnoty nejsou ustalené a v Case se pohybuji v urcitém intervalu. [3]

2.5.1 Deterministické signaly
Jedna se o signaly, charakterizované funk¢énimi predpisy. Mezi deterministické signaly
jsou fazeny signaly periodické, kvaziperiodické, pfechodné a pseudondhodné. [3]

Periodické signaly jsou slozeny z harmonickych signaltu s frekvencemi, které tvoii ce-
listvy nasobek jedné zakladni frekvence. Kvaziperiodické signaly jsou také slozené z harmo-
nickych signalii o danych frekvencich, ale jsou nasobky alespont dvou zakladnach frekvenci
a zaroven je jejich pomér uréeny iracionalnim ¢islem. Pfechodné signaly maji, na rozdil
od ptedchozim dvou, ¢asové omezenou nenulovou ¢ast. Typicky se jedna o ptechodné déje,
odezvy na impulzni vybuzeni apod. Pseudondhodné signaly jsou periodické signaly vytvorené
tak, aby se svymi statistickymi vlastnostmi podobaly signalim nahodnym, tzn. jejich perioda
musi byt dostate¢né velka na to, aby se jevila jako stochasticka. [3]

2.5.2 Stochastické (nahodné) signaly

Néhodné signdly jsou popisovany pomoci ¢iselnych charakteristik jako jsou obecné
a centrované statistické momenty (napf. stfedni hodnota a rozptyl) nebo mohou byt popsany
pomoci hustoty pravdépodobnosti ¢i distribu¢ni funkci rozdéleni. Pod nahodné signaly spadaji
signaly stacionarni, nestacionarni a cyklostacionarni. [3]

Staciondrni signaly jsou signaly, jejichZ statistické vlastnosti, tedy charakteristické ve-
li¢iny, se S asem nemeéni. nejsou tudiz zavislé na vybéru vzorku. Jednou z podskupin stacio-
narnich signalu jsou napt. signaly ergodické, u kterych se statistické parametry ziskané
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zZ jednoho useku signalu rovnaji parametrim ze souboru mnoha tseku. U stacionarnich signalt
se naopak statistické vlastnosti v pribéhu ¢asu méni. Hranice mezi stacionarnim a nestacionar-
nim signalem je ur¢ovana s piihlédnutim na zkoumanou délku signalu. Cyklostacionarni Sig-

naly jsou pak takové signdly, jejichz statistické vlastnosti se v pribéhu ¢asu méni cyklicky
(napf, ndhodné signaly vibraci motorti). [3]
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3 DIAGNOSTICKE SYSTEMY

Diagnostické systémy jsou soubory technickych prostiedkii (technicka zatizeni, pocitacové
programy urcené ke stanoveni diagndzy), metod, obsluhy a objektl (napt. stroju), které jsou
sledovany, schopné realizovat diagnostikovani objektu a v ptipadé zjisténi poruchy uvést objekt
do bezporuchového stavu. Kromé toho, ze se tyto systémy skladaji z ¢idel (snimact, senzori),
které¢ snimaji urcitou fyzikalni veli¢inu, méficiho fetézce a zobrazovace naméfenych hodnot,
mohou také fungovat 1 jako podpurny prostiedek vyuzivany jinymi systémy nebo procesy
pii provozu a sprave technologickych zatizeni. Namétené tidaje pak prochdzeji mnoha diagnos-
tickymi testy, které je na zakladé diagnostickych modeld zpracovavaji a vyvozuji z nich dia-
gnostické zavéry — prognozy a diagnozy. [9]

Diagnostické systémy maji za cil urcit aktualni technicky stav diagnostikovaného ob-
jektu (diagnéza), na jehoz zaklad¢ je pak mozné zhodnotit pribeh predchoziho technického
stavu (geneze) a predikovat nasledny technicky stav (prognoza). [10]

DO - diagnostikovany objekt,

0 S - soubor vystupnich signali,

A 4
o
O

S PDP - podsystém detekce poruch,

v VDI - vychozi diagnosticka informace,

POB | | PDP PLP - podsystém lokalizace poruch,
T - soubor lokaliza¢nich testl,
P VDI IP - informace o mist& poruchy,

PLP POB - podsystém obnovy bezporuchovosti,

O - ¢innost k obnové bezporuchovosti.

Obr.1)  Blokové schéma diagnostického systému [9]

Funkci diagnostickych systému lze na zakladé blokového schématu (Obr. 1) struéné popsat
ve tiech krocich: [9]

1. Vystupni signaly jsou z diagnostikované¢ho objektu piivedeny do podsystému de-
tekce poruch, ktery zjist'uje pfitomnost poruchy. Provadi tak kontrolu bezporucho-
vosti. V ptipadé detekce poruchy ,,vysila“ tento podsystém vychozi diagnostickou
informaci o poruse.

2. Tuto informaci ,,pfevezme* podsystém, ktery lokalizuje poruchy a na jejim zakladé
provadi soubor testll a kontrol za Ucelem lokalizace poruchy. Vysledkem ¢innosti
tohoto podsystému je pak informace o misté poruchy.

3. Po zjisténi mista poruchy provede podsystém obnovy bezporuchovosti opatieni
(opravu, sefizeni), ktera vede k obnové provozuschopnosti daného objektu.

3.1 Off-line systémy

Sytém off-line neboli testovaci diagnostiky je zaloZen na tom, Ze se diagnostikovani provadi:
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a) testem, kdy je diagnostikovany objekt mimo provoz a provadi se pfipojeni K testova-
cim signdliim, snimani odezev a vyhodnocovani. Je potieba ziskat soubor vypovédi
schopnych signald, a proto se sleduje vice odezev a parametrii diagnostikovanych
zafizeni. [11]

b) zvlastnim ptipadem je pak diagnostikovani rozdélené do dvou ¢asovych etap:

e V prvni fazi je provadéno méfeni na objektu za provozu a zjist'uje se pfi-
padné piekroc¢eni meznich hodnot

e ve fazi druhé probiha vlastni zpracovani a vyhodnoceni hodnot na cen-
tralnim pocitaci, kdy se porovnava soucasny stav objektu se stavem mi-
nulym a podobn¢ jako u on-line systému je vytvoiena databanka tech-
nického stavu daného objektu, kterd se pak vyuziva ke stanoveni pro-
gndzy technického stavu. [11]

3.2 On-line systémy

Princip on-line (funk¢ni) diagnostiky spociva v ptipojeni diagnostikovaného objektu k on-line
systému za jeho plného provozu. Dany objekt je podroben provoznim vlivim, které diagnos-
ticky systém zpracovava jako provozni signaly. Diagnosticky systém ziskava ze sledované¢ho
zatizeni jeho odezvy a reakce na tyto vlivy. Na zaklad¢ ziskanych signalii jsou pak systémem
porovnavany odezvy daného zafizeni s dovolenymi odchylkami a je provadéna diagndza tech-
nického stavu. Jednim z pfipadl on-line systému jsou monitorovaci systémy, které jsou trvale
ptipojeny ke sledovanému objektu, nepietrzité sleduji jeho stav a prubézné vyhodnocuji dia-
gnostické signaly. [11]

Velkou vyhodou on-line diagnostiky je jiz zminéné nepfetrzité sledovani objektu, diky
kterému je mozné zaznamenat nahlé zhorSeni stavu a naplanovat tak zadsah udrzby. Zvolené on-
line systémy, které monitoruji stroje, by mély spliiovat dvé obecna kritéria, jimiz jsou: [12]

e moznosti komunikace — kazdy on-line systém by mél obsahovat komunikaéni
rozhrani (napt. protokol TCP/IP), ktery zprostfedkuje zatazeni vyhodnocovaci
jednotky do sité ¢i nadfazenych systému a ktery umozni vzdalené spravovat na-
shromazdéna data [12]

e integrace do existujiciho systému —tj. externi vyhodnocovaci jednotka (vétSinou
dodatecné instalovand), kterou je mozno zaclenit do existujiciho fidiciho sys-
tému stroje a ktera dovoluje obousmérnou komunikaci. Ta je dulezita pro fizeni
vyhodnocovaci jednotky a pro snadné posilani potiebnych informaci k vyhod-
noceni. [12]

3.3 On-line diagnostické monitorovaci systémy

V piedkladané diplomové praci je zminéno pouze par piikladi téchto systému od firem SKF,
ADASH a ifm electronic. On-line diagnosticky monitorovaci systém Multilog IMx-8 od firmy
SKF byl pouzit v praktické ¢asti této diplomové prace a je popsan v samostatné kapitole.

3.3.1 Monitorovaci systémy od firmy Adash

Adash je ¢eska soukroma spole¢nost zaloZena v roce 1991 zabyvajici se vyvojem a vy-
robou zafizeni a softwaru pro oblast vibrani diagnostiky a monitorovani provozniho stavu
stroju. Jako prvni na svété vydali software na spravu dat o vibracich pod operacnim systémem
Windows nesouci nazev DDS. Tento software je pouzivany dodnes. Prvni vibra¢ni analyzator
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vydali na trh jiz v roce 1995 a rok poté vyvinuli jejich prvni online vibrodiagnosticky systém.
Dnes nabizi firma Adash tfi online méfici systémy. [13]

A3716

Monitorovaci a diagnostické systémy A3716, jejichz technické parametry shrnuje tabulka
Tab 1), jsou Sestnacti kanalové jednotky, které mohou byt vyuzivany jako samostatné monito-
rovaci systémy nebo jako nadstavba jiz stavajiciho ochranného systému. Vyuzivaji se také jako
vykonné vicekandlové analyzatory a daji se stavebnicove skladat, tzn. je mozné z nich vytvorit
mnohakanalové systémy. [14]

Zadni panel téchto jednotek obsahuje Sestnact AC vstupi pro méteni sttidavého signalu,
které po zapojeni snimace zrychleni méfi vibrace a Sestnact DC vstupti pro méieni signalu stej-
nosmérného, které slouzi pro méieni procesnich veli€in jako je teplota, tlak ¢i priitok. Na zad-
nim panelu je také umisténo Sestnact vystupti proudovych smycek 4-20 mA. Vedle téchto vy-
stupt jsou pak umistény relé vystupy (také Sestnact). [15]

Na ¢elnim panelu jsou umistény bufferované vystupy, které umoziuji zapojeni prenos-
nych vibrodiagnostickych pfistroji a také provadéni nasledné analyzy na zvoleném kanalu.
Sestnact kanala této jednotky je rozdéleno do skupin, oznacenych pismeny A, B, C, D, z nichz
kazda obsahuje pravé ¢tyii kanaly métené jednou Adash ¢tyt kanalovou méfici deskou. [15]

Vsechna nastaveni a sprava systému je provadéna pies software DDS. V tomto softwaru
je nutné nejprve vytvortit schéma strojii, méficich bodi a pozadovanych méteni. Po stisku tla-
¢itka START pak probiha méfeni automaticky. [14]

Tab 1) Technické parametry monitorovaci jednotky A3716 [14]
A3716

16 AC, ICP® napajeni ZAP/VYP
vstupni impedance 100kQ
Vstupy AC jednoducha a dvojita integrace
high pass filtr 1 Hz - 12 800 Hz
low pass filtr 25 Hz - 25 600 Hz

16 DC pro procesni veli¢iny

Vstupy DC o
vstupni impedance 100 kQ (VDC), 250 Q (mADC)
4 nezavislé TACHO vstupy pro externi trigger rozsah otacek 0,8
TACHO vstupy Hy - 1000 Hz
AC +/- 12 V $picka-$picka
Vstupni rozsah DC +/- 24 V nebo 4-20 mA
TACHO +10V
5 , 24 bit, 64 bith zpracovani signalu
AD pievodnik

nevyzaduje AutoGain

Dynamicky rozsah S/N | 120 dB

Frekvencni rozsah max. 25,6 kHz (16 Ch, 65,5 kHz vzorkovéni)
min. 100 ¢ar

max. 25 600 Car

FFT rozliSeni
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Pokracovani Tab 1) Technické parametry monitorovaci jednotky A3716
Sirokopasmové hodnoty

Casové signaly

FFT v redlném case

DEMOD — ENVELOPE analyza

ACMT — analyza pomalobéznych lozisek
Zpracovani dat y
Radova analyza

Uzivatelska definice pasem

Meéfieni otacek

Meéteni DC signala

Orbity

64 kHz vzorkovaci frekvence
Rekordér signalu 4 Ch — spotieba paméti 3 GB/hod

4 Ch celkova doba nahravani 10 hodin
Trigger (spousténi) manualni, TACHO, externi (napé&ti)
Komunikace Ethernet 1GB RJ45

A3800

A3800 je Ctyt az Sestnacti kandlovy kompaktni on-line monitorovaci a diagnosticky systém,
které je mozné diky jeho rozmériim umistit pfimo na DIN listu® v rozvadégi. Obsahuje tyid,
osm, dvandact nebo az Sestnact samostatnych AC a DC vstupnich kanald, pfi¢emz jsou jednot-
livé ctvefice kanalli mezi sebou prepinany diky multiplexu. Pocet vstupnich kanala 1ze rozsito-
vat dokoupenim dopliujici licence. [16]

| U této fady systéml probiha vesSkeré nastaveni a sprava v softwaru DDS. Ptibyl
ale adaptivni inteligentni systém sbéru dat, diky kterému probiha méfeni spojité a nepieruso-
van¢ a adaptivni algoritmus uklada veskera méfeni do databaze. [16]

A3900-11

Modul A3900-1II je jednotka uplatiujici se pfedev§im pfi on-line monitorovani stavi to¢ivych
strojii, kterymi jsou napf. malé turbiny, motory, ventilatory, ¢erpadla nebo pfevodovky. Obsa-
huje dva vystupy — proudovou smycku 4-20 mA slouzici jako vystup métené hodnoty, a piepi-
naci kontakt relé, ktery signalizuje prekroCeni nastavené limitni hodnoty (ALARM). Limitni
hodnoty (ALERT a ALARM), méfici rozsah proudové smycky a dalsi nastavitelné parametry
se pres sériove rozhrani RS232 konfiguruji v programu Hyper Terminal. Pokud dojde k pfekro-
¢eni nastavené hodnoty ALARM, relé sepne kontakty COM-1, které jsou za normalnich pod-
minek rozepnuty a rozepne kontakty COM-0, které jsou naopak pii bézném chodu sepnuty.
Nameétend data je pro pozdéjsi analyzu mozné ukladat na PC, pokud je méfici soustava rozsi-
fena o modul A3600 MEMORY. [17]

1 Nosna kovova lista v elektrotechnice normalizovaného tvaru a rozmérd. Listy slouzi k upeviiovani elek-
trickych pfistroji v rozvodnicich, rozvadécich, ovladacich skiinich a podobnych zafizenich. Na nosnou listu mo-
hou byt pfistroje nasunuty zboku nebo nacvaknuty zepredu a zaaretovany.
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Software Adash Online Server

Adash Online Server pracuje diky logické architektuie (Obr. 2) nasledujicich programi pro on-
line sbér dat: [15]

e Databazovy system (MySQL) — program, ktery se stara o fyzické ulozeni a poskytovani
naméfenych dat; je soucasti baliku Adash server a instaluje se na server

e Data Manager — program, ktery sbira namétend data z méticich jednotek a predava je
K uloZeni databazovému systému; je soucasti programu DDS a mél by byt spoustén
pouze na serveru

e Software DDS — diagnosticky software ur¢eny na analyzu namétenych dat; v souvislosti
s online méfenim je vyuzivan i pro konfiguraci méteni

e Meas Engine — software v méticich jednotkach; provadi zadana méfeni a poskytuje na-
méiend data programu Data Manager

i s e s i e i s i iy

|
|
]
|
e —-———->»{ Data Manager |———

_____________________ N

Klientska stanice)

Y
Adash Server
[Databasovy systém]

3.3.2 Monitorovaci systémy od firmy SKF

SKEF je §védska spolecnost zabyvajici se vyrobou loZisek a tésnéni. Spole¢nost celosve-
toveé vyrabi a dodava loziska, tésnéni, mazaci systémy a mnoho dalsiho. Vedle toho jsou ale
v jejich portfoliu také vyrobky pro udrzbu a systémy monitorovani stavu a s tim souvisejici
sluzby. [18]

Na trhu ma tato spolecnost Sirokou $kalu online vibrodiagnostickych systému. Soucasné
inteligentni monitorovaci systémy, obsazené v Tab 2), nesou nazev reprezentovany anglickou
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zkratkou IMXx (Intelligent Monitoring (generation) X). Prvni jednotka nesouci tento nazev byla
jednotka IMx-T, vyvinuta v roce 2007. [18]

Tab 2) Prehled IMX systému od spolecnosti SKF [18]
IMx Aplikace, moZnost vyuziti
16Plus | 16kanalova jednotka s Wi-Fi a mobilni komunikaci
8 8kanalova jednotka
B Bogie
podvozky; monitorovani vlaki a jinych vozidel
c Customised
ptizpusobivy; k integraci do kontrolnich skifini a feSeni na miru
M Machinery protection
ochrana a monitorovani stavu stroji

R Railway
vlaky a metra
p Portable
pfenosny; feSeni problémi pro vSechny typy stroji
W V\v/ind’ ’
vétrné turbiny
S Standard
monitorovani stavu pro vSeobecné ucely, napt. papirenské a tiskarské stroje
T Turbo

dohled nad stoji, funkéné nahrazeny fadou IMx-M

On-line systém SKF Multilog IMx-C

Méfici jednotky této fady jsou vybaveny Sestnacti vstupy analogového signalu, z nichz je kazdy
mozné nakonfigurovat pro rizné typy snimact. Analogové vstupy maji samostatné 24 V napa-
jeni a vykon senzoru pro kazdy kandl je fizeny pfepinaci DIP. Vedle analogovych kanali mo-
hou byt pouZity také kanaly digitalni, které slouzi k métfeni rychlosti nebo zobrazeni stavu uka-
zujiciho prave probihajici méfeni. Jednotka Multilog IMx-C miiZe mit k jednomu kanalu pfi-
pojeno nékolik méficich bodil, z nichz ma kazdy stanovitelné poplachové a alarmové pod-
minky, které jsou fizené rychlosti nebo zatizenim stroje. Na jednom kanale pak mize probihat
stiidavé (AC) i stejnosmérné (DC) méteni. [19]

Jednotky z fady IMx-C maji zabudovany hardware s automatickym diagnostickym sys-
témem, ktery neptetrZit€ kontroluje vSechny senzory, elektroniku i kabeldZ a zachycuje veskeré
poruchy, pferuseni signalu, selhani napajeni nebo zkraty. [19]

On-line systém SKF Multilog IMx-S
Systém SKF Multilog IMx-S je vyrabén ve dvou provedenich — SKF Multilog IMx-S 16 a SKF
Multilog IMx-S 32. Tyto dvé verze se od sebe lisi po¢tem vstupd analogového signalu. Jak je
jiz z nazvu patrné, verze Multilog IMx-S 16 ma vstupi Sestnact a verze IMx-S 32 je vybaven
tiiceti dvéma vstupy analogového signalu. [20]

Kli¢ovou vlastnosti fady IMx-S je moZnost sou¢asného métfeni vSech kanalt s vyuzitim

Sestnacti dynamickych nebo stejnosmérnych vstupli a osmi digitalnich nebo rychlostnich
vstupi u modelu SKF Multilog IMx-S 16. U modelu SKF Multilog IMx-S 32 je to pak tiicet dva
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dynamickych nebo stejnosmérnych a Sestnact digitadlnich nebo rychlostnich vstupi. Zakladni
technické parametry této jednotky shrnuje tabulka Tab 3). [20]

Tab 3) Technické parametry monitorovaci jednotky IMx-S 16 [20]

IMXx-S 16

Pocet analogovych vstupti 16
Pocet digitalnich vstupt 8

Digitalni vstupy: 4 kanaly pro samostatné napajeni 24 V,
Vstupni rozsah maximalné 30 mA / kanal

Analogové vstupy: £25 V
Dynamicky rozsah 120 dB
Frekvenc¢ni rozsah od DC do 40 kHz
FFT 100 az 6 400 car
Komunikaéni rozhrani Ethernet: 100 Mbit RJ45
Protokol TCP/IP

On-line systém SKF Multilog IMx-W

Rada systémt Multilog IMx-W je uréend k instalaci do vétrnych elektraren jak na pevning, tak
na moii. Kazda jednotka této fady obsahuje Sestnact vstupti analogového signalu nastavitelnych
pro rizné typy senzort, napt. standartni akcelerometry ¢i bezdotykové sondy. Kromé kanalt
analogového signalu obsahuje také dva kanaly digitalni. Ke kazdému z nich Ize ptipojit nékolik
méficich bodii a méfeni AC a DC proudu méa moznost probihat na stejném kanale. [21]

Stejné jako predchozi fady, 1 tato poskytuje spolecné se softwarem SKF @ptitude Ob-
serve kompletni systém pro v¢asnou detekci a prevenci poruch, automatické sdélovani stavaji-
cich nebo blizicich se poruch a pokrocilou udrzbu zalozenou na nepfetrzitém monitorovani
stavu daného objektu. Navic ma ale ochranu pted bleskem. [21]

Software @ptitude Observer

Software @ptitude Observer poskytuje uzivatelim vSech Grovni inteligentni diagnostické na-
stroje potfebné na nastaveni a spusténi online monitorovacich programut. @ptitude Observer je
zaloZen na systému Microsoft Windows® a podporuje vSechny systémy na ném zaloZené.
Tento program podporuje vSechny zafizeni z fady IMx. [22]

Program pracuje ve spojeni s databdzovym serverem Microsoft SQL a pfi plné verzi softwaru

je prakticky neomezena velikost databaze. VeSkera uloZena data jsou oznac¢ena datumem a Ca-
sem. [22]

Komunikaéni moznosti jsou témét neomezené. Standardni rozhrani TCP/IP umoziuje
snadno pouzitelnou komunikaci prostfednictvim kabelu, optickych vldken, dvouvodi¢ového
médéného dratu nebo bezdratové sité. Systém pracuje v samostatné siti i ve stavajici tovarni
siti. [22]

Software @ptitude Observer podporuje rychlé ukladani udaji na stovkach monitorova-
cich pocitacich a umoznuje neomezeny pocet hierarchickych trovni. Logickou architekturu to-
hoto softwaru zobrazuje Obr. 3).
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Zarizeni pro sbér dat

Monitorovaci sluzba

Databaze @ @ptitude Observer

Obr. 3)  Logicka architektura SKF @ptitude Observer [22]

3.3.3 Monitorovaci systémy od firmy ifm electronic

Ifm electronic je némecka spolecnost, kterd vyrabi a distribuuje automatizacni systémy
a komponenty pro primyslové podniky. Vyviji, vyrdbi a prodava senzory, ovladaci prvky a sys-
témy pro priimyslovou automatizaci. Spole¢nost poskytuje techniku rozdélitelnou do dvou ka-
tegorii — jednoduché akcelerometry s analogovym a digitalnim vystupem, a senzory s vyhod-
nocovaci jednotkou VSExxx.

Vyhodnocovaci jednotky VSE002 a VSE100

Vyhodnocovaci jednotky VSE002 a VSE100 obsahuji dva analogové a ¢tyii dynamické vstupy
(viz. tabulka Tab 4)) a dva spinaci vstupy pro pifedb&ézny a hlavni poplach. Analogové vstupy
slouzi Kk ptipojeni analogovych proudovych ¢i impulznich signali, vyuzivanych jako vstupy
rychlosti pro diagnostiku vibraci, spoustéée méteni nebo se pomoci nich sleduji hodnoty pro-
cesu. Analogovy proudovy signal je pak mozné ptipojit i k dynamickym vstupim, ¢imz lze
monitorovat dalsi ¢tyfi hodnoty procesu. Jednotka VSE100 jesté navic disponuje osmi konfi-
gurovatelnymi digitalnimi vstupy a vystupy, urCenymi k pfepinani méfeni nebo k signalizaci
vybranych alarmi. [23][24]

Tab 4) Technické parametry monitorovaci jednotky VSE100 [24]

VSE100

Pocet analogovych vstupti 2
Pocet dynamickych vstupa | 4

Analogovy vstup 0...20 mA
Vstupni rozsah .

Dynamicky vstup 0...10 mA IEPE / 0...20 mA
Vystupni signal spinaci signal; analogovy signal
Frekvencni rozsah 0...12000 Hz
Komunikacni rozhrani Ethernet
Protokol PROFINET IO
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Vyhodnocovaci jednotky VSE150, VSE151 a VSE153

Stejné jako piedchozi dvé jednotky, obsahuji i tyto dva analogové a Ctyfi dynamické vstupy.
Krome¢ toho jsou vybaveny jednim digitalnim vystupem a jednim vystupem analogovym ¢i di-
gitalnim. Tyto jednotky maji také jedno rozhrani pro nastaveni parametra TCP/IP, které je vy-
uzivano ke komunikaci mezi diagnostickou jednotkou a pocitacem, tzn. je mozné nastavovat
parametry zatizeni, sledovat data online, Cist historii z paméti nebo napt. aktualizovat firmware.
[25]

Jednotky VSE150, VSE151 a VSE153 se mezi sebou 1isi druhem portt, které slouzi
ke komunikaci mezi diagnostickou jednotkou a pfisluSnym modulem (napi. PLC). Jednotka
VSE150 ma PROFINET IO porty, jednotka VSE151 EtherNet/IP porty a jednotka VSE153
Modbus TCP porty. [26]

Software VES004

Software VES004 je parametriza¢ni software pro vyhodnocovaci jednotku vibra¢nich senzori
ke snadnému nastaveni parametri a nastaveni systému pro hlidani vibraci. Diky tomuto soft-
waru je mozné srovnani namétenych hodnot z riznych zdrojii dat pomoci graft, vizualizace
hrubych idajl ze senzoru vibraci a jednoduché vytvaieni monitorovacich tkold. Slouzi ke kon-
figuraci a zobrazeni dat diagnostické elektroniky VSE. Valiva loziska a objekty, které maji byt
monitorovany, jsou definovany pomoci softwaru a poté pteneseny jako sada parametri do dia-
gnostické elektroniky VSE. [27]

3.4 Porovnani online diagnostickych systémiu

Porovnani vySe zminénych online diagnostickych systémt je provedeno na zaklad¢ jejich tech-
nickych parametri. Vzhledem k tomu, Ze se technické parametry jednotlivych systémut v ramci
katalogu jednoho vyrobce mezi sebou prakticky neliily, byl pro porovnani od kazdého vyrobce
vybran vzdy jeden systém, a to A3716 od firmy Adash, IMx-S 16 od firmy SKF a VSE100
od firmy ifm electronic.

Z tabulek technickych parametrti jednotlivych systému Vv kapitole 3 (pfesnéji podkapi-
tole 3.3) vyplyva, ze kazdy z vybranych vyrobcti ma ve své nabidce systémy S podobnymi pa-
rametry.

3.5 Kilasifikace diagnostickych systémii

Klasifikace diagnostickych systéma popisuje rozdéleni diagnostickych systémi do skupin
podle vngjsich hledisek nebo podle charakteristickych hodnot a znaku. Je to dulezity podklad,
ktery pomaha k vhodnému vybéru diagnostického systému piesné podle konkrétniho diagnos-
tické objektu a pozadavkil na ucel a vyuziti diagnostickych informaci. K optimalnimu vybéru
diagnostického systému je potfeba vypracovani kvalifikovaného rozvahy, ktera musi vyhodno-
tit cile diagnostikovani, vlastnosti diagnostikovaného objektu a ekonomické naklady. [10]

Dle konfigurace technického zabezpeceni systémd, se diagnostické systémy rozdéluji
na stani¢ni, palubni, komplexni, distribuované a specialni. [10]

3.5.1 Stani¢ni diagnostické systémy

Hlavnim znakem stani¢nich diagnostickych systémil je diagnostikovani mimo provoz
objektu, tzn. systémy pracuji pouze v rezimu off-line. Nezjist'uji se tak provozni parametry,
ale pouze se vyhodnocuje stav zafizeni. Coz znamena, ze pomoci stani¢nich diagnostickych
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systémul neni mozné sledovat parametry, které se projevuji pouze béhem provozu zatizeni, napf.
vibrace, hluk, teplota apod. Dany sledovany objekt reaguje na testovaci podnéty diagnostického
prostiedku, které se nasledné vyhodnocuji. [10]

Tyto systémy je mozné rozdélit na tii skupiny — stacionarni, mobilni a kombinované.
Stacionarni diagnostické systémy maji vyhodu diky vétsimu rozsahu moznosti zjistovanych
veli¢in a programového vybaveni, sledovany objekt je ale nutné k nim dopravit. Mobilni dia-
gnosticky systém je pfenosné zafizeni a ,,dopravuje” se tak k diagnostikovanému objektu.
Oproti stacionarnim zafizenim je ale omezeno mensi kapacitou. Stani¢ni diagnostické systémy
kombinované jsou pak tvofeny kombinaci stacionarniho a mobilniho stani¢niho systému,
tzn. ¢ast diagnostického zafizeni je stacionarni a u ¢asti je umoznén jeho mobilni piesun. [10]

3.5.2 Palubni diagnostické systémy

Diagnostikovani pomoci palubnich diagnostickych systému probiha za provozu sledo-
vaného objektu, v jeho pfirozeném provoznim rezimu. Odezvy, které diagnosticky systém
od sledovaného objektu ziskava, tak odpovidaji jeho aktualnimu provoznimu zatizeni. Palubni
diagnosticky systém tvofi méfici, autodiagnosticka a monitorovaci ¢ast. Dale obsahuje regis-
tracni modul, uréeny pro uloZeni naméfenych hodnot parametrti diagnostikovaného zatizeni.
Nov¢jsi systémy mivaji také sledovani prvkt daného zatizeni pro mozny automaticky zasah
do jeho cinnosti. Palubni diagnostické systémy mohou pracovat tfemi zptisoby: [10]

a) nepretrzité béhem provozu,

b) pfetrzité, podle pokynt obsluhy sledovaného objektu nebo pracovnika provadé-
jiciho diagnostické provérky,

C) pfetrzit¢ automaticky, dle pfedem nastavenych pozadavkd.

Palubni diagnostické systémy byvaji ¢asto doplnény o sledovani havarijnich stavi di-
lezitych prvkl sledovaného objektu. Vysledkem takového sledovani byva napf. vystraha
pro obsluhu (signalizace, alarm atd.), automaticky zasah do ¢innosti sledovaného objektu nebo
odstaveni objektu mimo provoz (pfedevsim u zatizeni, u kterych je velkeé riziko nasledki mozné
havarie a delsi ¢as na vyhodnocovani situace by byl spise na obtiz). [10]

Dle zptisobu nakladani s naméfenymi daty se palubni diagnostické systémy d¢li na a-
daptivni a neadaptivni. Adaptivni diagnostické systémy zaznamenavaji a vyhodnocuji zmény
sledovanych parametri a ukladaji pouze hodnoty dlleZité pro identifikaci pfipadnych zmén
stavu objektu (tzn. ukladaji pouze informace o hodnotach, které jsou mimo toleranéni meze
odpovidajici spravné funkci daného sledovaného zatizeni). Systémy tak zpracovavaji mén¢ dat,
¢imz useti vypocetni vykon a kapacitu paméti. Cinnost neadaptivnich systémii (véetné méfent)
je pfedem pfesné uréena a ma pevny neménny postup. Tento typ systémul zpracovava a uklada
vSechny hodnoty zjisténé v zatizeni, ¢imZ vyuZziva cely vypocetni vykon a pro vyhodnoceni
stavu zafizeni je tak potieba pfipojeni pocitace, ktery vSechna zjisténa data zpracuje. [10]

3.5.3 Komplexni diagnostické systémy

Komplexni diagnostické systémy vyuzivaji vyhody pfedchozim dvou typt, tedy stanic-
nich a palubnich diagnostickych systému. Jak je jiz zminéno v piedchozich podkapitolach, sta-
ni¢ni diagnostické systémy zpracovavaji parametry diagnostikovaného objektu, které 1ze hod-
notit jen tehdy, je-1i dany objekt mimo provozni ¢innost a systémy palubni zjist'uji zmény v pro-
voznich parametrech. Métfeni diagnostickych veli¢in pomoci komplexnich diagnostickych sys-
témi tedy neprobihd ve stejnych casech, jelikoz obé diagnosticka zatfizeni nepracuji soucasné.
Funkéni je vzdy pouze jen jedna Cast téchto systémut.. Komplexni diagnostické systémy mohou
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byt provozovany samostatné, kdy vyhodnocovani probihd ve stani¢ni ¢asti, nebo je mozné
je doplnit o samostatné vyhodnocovaci zafizeni. [10]

3.5.4 Distribuované diagnostické systémy

Distribuované (rozdélené) diagnostické systémy jsou rozd€leny na samostatné Casti,
a to jak z prostorového hlediska, tak i z hlediska ¢asového. Informace mezi jednotlivymi ¢astmi
téchto systéml mohou byt prenaseny kartami, ze kterych si jedna ¢ast diagnostického systému
nacte zjiSténa data z predchozi ¢asti, nebo tato data zada rucné€ obsluha. Déleni distribuovanych
diagnostickych systémd je dle jejich pouziti mozné na dvé zékladni skupiny — opravarensko-
vyrobniho typu a provozné-udrzbaiského typu. Rozdelené diagnostické systémy jsou vhodné
ptedevsim pro firmy, které maji vice diagnostickych zatizeni a vyhodnocovaci zafizeni soustie-
déné v jiné mistnosti ¢i vyrobni hale. [10]

3.5.5 Specialni diagnostické systémy

Specialni diagnostické systémy zjist'uji technicky stav diagnostikovaného objektu po-
moci diagnostickych informaci obsazenych v jeho energetickych projevech (mechanické kmi-
tani, tepelné zareni, radioaktivni zafeni apod.) Pro zaznamenavani a vyhodnocovani energetic-
kych zmén potiebuji specidlni diagnostické systémy odpovidajici, vétSinou slozité a drahé me-
fici a vyhodnocovaci zafizeni. Naméiena data jsou pak vétSinou vyhodnocovana dodatecné.

[10]

3.6 Automatizace diagnostickych systémi

V dnes$ni dob¢ se na diagnostické systémy ¢im dal castéji klade pozadavek automatického ur-
¢ovani diagnozy, pripadné automatického odvozovani prognézy ¢i geneze vady nebo poruchy.
Do poptedi se dostavaji predevsim snahy o: [3]

e automatizovani ¢innosti dosud provadénych ¢clovékem,

e vylouceni subjektivnich faktort lidského hodnocenti,

e kompenzovani omezené schopnosti ¢lov€ka zpracovat slozita ptipadné rozsahla
data,

¢ konstruovani systémti schopnych dosahovat doposud nedostupné aplika¢ni moz-
nosti.

Typické obecné schéma automatizovaného fetézce diagnostického systému je zobra-
zeno nize, na obrazku €. 4. Senzory nasnimané diagnostické (fyzikalni) veli¢iny jsou prevedené
na signaly. Nasledné probiha jejich tiprava v podobé¢ ptenosu, zesileni, ptipadné analogové fil-
trace a pievodu do ¢islicové podoby. Data v Cislicové podobé pak ¢asto prochdzeji predzpraco-
vanim pomoci riiznych metod, napt. segmentace, Cislicova filtrace (primérovani, vyhlazovani,
potlaceni Sumu apod.), normalizace a vylouceni vychylenych hodnot. [3]

Z predpracovanych naméfenych dat se v dalsim bloku (nazvaném vypocet priznaki)
provadi vypocet relevantnich popisnych charakteristik objektu. Za piedpokladu, Ze po piedpra-
covani ,,vznikne* signal, k jehoZ vyhodnoceni bude stacit jen pouziti napt. porovnani amplitudy
s prahovou hodnotou, neni blok vypoc¢tu ptiznaka vyuzit. [3]

Posledni c¢asti fetézce je blok rozpoznavani, jehoz tkolem je rozpoznat stav objektu
nebo procesu na zakladé naméfenych dat. Castym piipadem je také feseni specialniho piipadu
rozpoznavani nazyvaného klasifikace, kdy je stav objektu popsan tfidou z kone¢né mnoziny
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tfid moznych stavli. Podobnou tlohou, kterou tento blok fesi, je odhad parametri nebo odhad

stavu objektu. [3]

Ptestoze jsou spolu bloky vypoctu ptiznakl a rozpoznavani uzce spjaty, je uzitecné je
spravné oddélovat. Metody rozpoznavani jsou totiz do velké miry aplikacné nezavislé, kdezto

blok ptiznaki je aplikacné zavisly. [3]

Uprava digitalizace /
senzor — —

signalu pifedzpracovani
objekt
Uprava digitalizace /
senZor . . — . . .
signalu predzpracovani
: . | vypocget | o L
- e C— rozpoznavani |
Lol priznaku [ p diagnéza
' - -

Obr.4)  Obecné usporadani automatizovaného diagnostického fetézce [3]
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4 KOMUNIKACNI SBERNICE/PROTOKOLY

Pramyslova komunikace je mezi zafizenimi umisténymi v primyslovych podminkach uskutec-
vych aplikaci at’ uz se jedna o jednoduché ziskavani dat z primyslovych zatizeni nebo napiiklad
fizeni vyroby. Ke vSem témto uceliim je vzdy zapotfebi minimaln¢ jedno fidici zatizeni a sen-
zor. [28]

Samotna komunikace se provadi za pouziti riznych primyslovych komunikaénich pro-
tokold, které jsou sadou pravidel umoznujici komunikaci a uréujici parametry pfenosu a vy-
mény dat mezi jednotlivymi zafizenimi. Primyslovych protokoli existuje nékolik a kazdy
z nich poskytuje vlastni sadu pravidel k realizaci komunikace. [28]

V nasledujicich podkapitolach je stru¢né popsano nékolik vybranych sbérnic/protokold,
vcetné protokolu OPC pouzitého v praktické ¢asti této diplomové prace.

41 OPC

OPC je standart interoperability? definovany organizaci OPC Foundation vyuzivana pro bez-
pecnou a spolehlivou vymeénu dat v prostoru primyslové automatizace a v dal$ich prumyslo-
vych odvétvich. Zajistuje plynuly tok informaci mezi zafizenimi od riiznych dodavateltl a neni
zavisly na zadné platformé. Je zaloZzeny na komunikaci klient/server, to znamena, ze jeden
¢i dva servery ¢ekaji na pozadavek od nekolika riiznych klientd. Jakmile server pozadavek ob-
drzi, odpovi na né&j a nasledné se vraci do statusu ¢ekani. Standart OPC je fada specifikaci,
které definuji rozhrani mezi klientem a serverem, vcetné ptistupu k datiim v realném case, sle-
dovani alarmil a udalosti nebo pfistupu k historickym datiim. K pfenosu dat ma OPC dvé spe-
cifikace — OPC Classic a OPC UA. [29]

4.1.1 OPC Classic

Specifikace OPC Classic jsou =zaloZzeny na technologii Microsoft Windows,
ktera pro vyménu dat mezi softwarovymi komponenty vyuzivd model COM/DCOM. Jedna
se 0 piivodni verzi OPC, kterd vyuZziva tfech zakladnich protokoli (OPC DA, OPC AE,
OPC HDA), z nichz ma kazdy své vlastni ptikazy pro ¢teni, zapis atd. Jednotlivé protokoly jsou
sobéstacné a zcela nezavislé na ostatnich dvou. [30]

OPC Data Access (OPC DA) je protokol definujici vyménu dat v¢etné hodnot, ¢asu
a informaci o kvalité. Data ziskava z tidicich systému a nasledné je ptedava do dalSich systému
provozu. Nejzakladnéjsi jsou samotnd data (v€etné jejich nazvu), kterd se nazyvaji hodnota.
K nim pak ptichéazi fada dalSich popisnych informaci. Prvni takovou informaci je Casové razitko
udavajici presny ¢as, kdy byla hodnota pfectena. Posledni ¢asti je pak kvalita, kterd poskytuje
zakladni informace o tom, zda jsou data platna nebo nikoliv. [31]

Druhym protokolem je OPC Alarms & Events (OPC AE), ktery definuje vyménu infor-
maci o zpravach typu alarm a udalost a stejné tak i zpravy o stavu proménnych. Od protokolu
OPC DA se lisi tim, ze probihajici udalost nema zadnou aktualni hodnotu. To znamena, ze kli-
enti ziskavaji veSkeré udalosti, které na protokol piisobi. Co se dat tyce, na rozdil od protokolu

2 interoperabilita je schopnost riznych systémi vzajemné spolupracovat, poskytovat si sluzby a dosah-
nout vzajemné soucinnosti
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OPC DA, obsahuji pouze ¢asové razitko. Server také neobsahuje zadné uloziste, coz znamena,
Ze poté, co je udalost zpracovana (pienesena), server na ni zapomene. [31]

OPC Historical Data Access (OPC HDA) je poslednim protokolem spadajicim pod OPC
Classic. Tento protokol definuje metody dotazu na analytiku, které 1ze pouzit na historicka,
¢asové oznacena data. Rozdil mezi timto protokolem a ptedchozimi dvéma je v tom, ze HDA
poskytuje pristup k historickym datiim s tim, ze jich mize zpétné vyvolat i velké mnozstvi.
Protokol HDA neni dnes jiz tak Siroce vyuzivan a diky zavedeni OPC UA je prakticky zasta-
raly. [31]

412 OPCUA

Novéjsi a v soucasné dobé pouzivangjsi verzi je standart OPC UA. Je to platformovée
nezavisléa architektura orientovana na sluzby, ktera integruje vSechny funkce stavajicich speci-
fikaci OPC Classic. Hlavnim rozdilem a také pfinosem je to, ze oproti pivodni verzi specifikace
OPC, ktera je zalozena na technologii COM/DCOM, je OPC UA technologie zalozena na
obecné pouzivanych komunikaénich standardech jako jsou TCP/IP, HTTP nebo SOAP. Z toho
plyne, ze OPC UA neni vazana na platformu Windows, ale miize fungovat naptiklad i na plat-
formé macOS, Android ¢i jakékoliv verzi od Linuxu. Vedle moznosti spusténi tohoto protokolu
na pocitacich s jinym operacnim systém, je i moznost zabudovani OPC UA komunikace pfimo
do tidiciho systému a jinych zafizeni, ¢imz odpada nutnost pfitomnosti hardwaru (pro spusténi
OPC serveru) navic. [32]

Komunikace tohoto standardu probiha skrze komunikacni model/zasobnik (stack),
kde jsou vyuzivany tfi vrstvy:

e Transportni (Trasport Layer) — je vrstva, ktera obstarava samotné odesilani
a ptijem zprav (paketl), tzn. vytvaii a obsluhuje komunikacni protokol. Souc¢asti
této vrstvy jsou Sifrovaci a ovéfovaci mechanismy slouzici k zajisténi bezpec-
nosti zpravy poslané po siti (maji zabranit precteni ¢i modifikaci zpravy treti
stranou). Transportni vrstva je pfi navazovani spojeni vytvorena ihned po pfipo-
jeni. [32]

¢ Komunikaéni (Secure Channel Layer + Serialization Layer) — reprezentuje za-
bezpeceny kanal mezi serverem a klientem. Tento kandl musi byt vytvofen bez-
prostfedné po navazani komunikace s tim, ze zptsob vytvofeni je zavisly na po-
uzitém komunika¢nim protokolu. Poté, co je vytvotfen zabezpeceny kanal, se vy-
tvoii identifikator kanalu, ktery je trvaly a bezpecnostni znamka (Security-
Token), kterou je nutné v pravidelnych intervalech obménovat. Timto se pak ka-
nal dale prokazuje. Spojeni je ukonceno po vyprseni Zivotnosti posledni bezpec-
nostni znamky. [32]

e Aplika¢ni (Application Layer) — ktera predstavuje relaci, v niz probiha veskeré
volani a zpracovani sluzeb. Je vyuzivana pro vnitini identifikaci komunikace
a miize poskytovat i autorizaci. ,, Pri vytvadreni relace preda klient serveru pri-
hlasovaci udaje a server po ovéreni udajit oznaci klienta jako specifického uzi-
vatele, ktery miize mit prava na proveden i nékterych akci.“ [12] Kazdému za-
bezpecenému kandlu nalezi nanejvys jedna relace. Tu je nutné vytvofit a na-
sledné 1 aktivovat, aby se s aktivnim zabezpeceny kanalem svazala. Po pfedem
urcené dob¢ ne€innosti se pak relace uzavie. Jestlize od klienta nedochazi k ode-
silani Zadnych pozadavkd, je nutné pravidelné zasilani dotazl, kterymi udrzi re-
laci aktivni. [32]
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Zabezpeceni komunikace OPC UA je navrzeno tak, aby odolalo ,,modernim* hrozbam
napadeni. Je rozd€leno na zabezpeceni vnitini a vnéjsi s tim, Ze vnéj§im zabezpeenim muize
byt naptiklad Sifrovani a podepisovani zprav nebo vyuziti zabezpeceného kanalu. Za vnitini
opatieni je pak povazovéano zavirdni neuZite¢nych &i prebyte¢nych spojeni nebo auditing®.
Kazdy ucastnik komunikace (tj. kazda aplikace) musi mit vlastni aplikacni certifikat jedno-
znacné identifikujici aplikaci a stroj (pocitac), na kterém dané aplikace bézi. Standard OPC UA
definuje ¢tyti zakladni Grovné zabezpeceni: [32]

e Uroveii 1 (bez autentizace) — veskeré platné certifikaty jsou povazovéany za di-
véryhodné, komunikace je od klienta a serveru umoznéna komukoliv. Pro po-
skytovani neovéfitelnych informaci o druhé strané jsou pak vyuzivany aplikacni
certifikaty. Pfijemce neni schopen zadnym zptisobem ovéfit, zda je poskytovatel
legitimni drzitel certifikatu. Na této Grovni jsou automaticky obéma stranami
uznavané platné certifikaty, a to i za predpokladu, Ze nejsou zarazené do Se-
znamu certifikatt daveéryhodnych. [32]

o Uroveli 2 (serverova autentizace) — server umoziuje piipojeni libovolnému
klientovi. Pokud je pozadovéno klientovo ovéfeni, provadi se pomoci ovétova-
cich udaji jako je jméno a heslo. Ovétovaci udaje jsou zaslany na server
az po vytvoteni zabezpeceného kandlu. Kazdy klient musi divéfovat servero-
vému certifikatu. O toto nastaveni se stara Administrator na stran¢ klienta s tim,
Ze je nutné, aby byl serverovy vetejny kli¢ explicitné uveden v seznamu duvé-
ryhodnych certifikatlh nebo musi byt serverovy certifikat vydan dtvéryhodnou
certifikacni autoritou. Za predpokladu, ze neni serverovy certifikat explicitné
na seznamu davéryhodnych certifikat, musi klient porovnat DNS jméno uve-
dené na serverovém certifikatu s DNS jménem pocitace, ke kterému se prave
ptipojuje. Takovyto zplisob ale nezajisti pripojeni klienta ke spravnému serveru
(OPC UA), zajisti pouze pripojeni ke spravnému pocitaci. [32]

o Urovei 3 (klientsk4 autentizace) — stejné jako u predchozi autentizace, je kli-
entovi povoleno pfipojit se k libovolnému serveru. Rozdil je ale v tom, Ze pfi-
pojeni je povoleno pouze divéryhodnym klientim. Tato Groven je pouzivana
u sluzeb, které vyzaduji ptistup pouze divéryhodnych klientt a kde zaroven neni
poZadovana legitimita serveru.

e Uroveii 4 (oboustranna autentizace) — na této Grovni umoziuje server a klient
pripojeni jen divéryhodnym partnerim. Jde o zptisob poskytujici nejvyssi uro-
ven zabezpeceni a vyZadujici nastaveni na obou stranach (klient a server). Jest-
lize neni serverovy certifikat explicitné diveéryhodny, klient server ovéfi jako
na urovni 2. Vzhledem k zajisténi nejvyS$si miry zabezpeceni, je tento ptistup
doporucen OPC Foundation jako implicitni pro vSechny klienty i servery. [32]

42 MQTT

Protokol MQTT (dtive Message Queuing Telemetry Transport, dnes MQ Telemetry
Transport) je mimofadné jednoduchy a nenarocny M2M nebo [oT komunikaéni protokol navr-
zeny pro jednoduché zatizeni, uzkou Sitku padsma, sit¢ s vysokou latenci (ping) nebo nespoleh-
livé ¢i poruchové sité. Byl navrzen jako nadstavba protokolu TCP/IP pro predavani zprav
mezi klienty prostfednictvim centralniho bodu — brokeru. Zakladnim principem protokolu

3 zaznamenavani aktivity na serveru [12]
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MQTT je minimalizovani zatéze sit¢ a omezeni pozadavkd na zdroje jednotlivych zafizeni.
Mimo to jde také o snahu zajistit spolehlivost a ur€ity stupen zajisténi doruceni zpravy. [33]

Zékladem komunikace tohoto protokolu je systém zalozeny na principu publish/sub-
scribe (zvetejnit/odebirat). Soucasti je vlastni centrum (jiz zminény broker) a klienti, kterymi
mohou byt rizné aplikace, senzory, webové sluzby ¢i samotna zatizeni v siti, kterd data vytvari
nebo je zpracovavaji. Broker pfijima zpravy od poskytovatele (tzv. publisher) a nasledné je pte-
dava k precteni klientim, odbératelim (tzv. subscribers), kteti se piihlasili k jejich odbéru.
V teoretické roviné miize byt kazdy klient jak publisher (poskytovatel zprav), tak subscriber
(ptijemce, odbératel zprav). Ve vétsing piipadl jsou ale tyto role rozdéleny. Publisher byva
reprezentovan n¢jakym snimacem, ¢i méfici jednotkou, kterd vysild namétené hodnoty na ser-
ver (broker) a subscriber je pak tvotfen naptiklad fidici jednotkou, kterd hodnoty ptijima (ode-
bird) a dale je zpracovava nebo zobrazuje. [33] [34]

24 .

Veskera data (zpravy), kterd broker prendsi, jsou tfidéna do témat (topic), pricemz
tato témata definuje pfimo publisher, tedy generator zprav. Pokud se chce subscriber piihlasit
u brokeru k odbéru n&jakého tématu, musi predem znat jeho oznaceni. Broker nasledné sub-
scriberovi preposila jen ta témata, K jejichZz odbéru se piihlasil. Subscriber tedy nemusi znat
umisténi ani komunikacni adresu publisheru, ale pouze umisténi brokeru. Jednotliva témata
maji hierarchické usporadani a jsou oddélena lomitky. [34]

MQTT protokol také podporuje zabezpeceni komunikace. Od urcité verze (verze 3.1)
je mozné do paketu ptidat uzivatelské jméno a heslo a vytvorit tim pozadavek na zadani uziva-
telskych udajii. Komunikace mtize byt déle Sifrovana pomoci SSL*, coz oviem vyznamné za-
tézuje vlastni sit’. Dodatecné je také mozné zajistit zabezpeceni na aplikacni vrstvé s pouzitim
Sifrovani dat. Kvili umyslu udrzet protokol jednoduchy ale neni Sifrovani jeho soucasti. Po-
kud tedy neni nutné, nevyuziva se. [33]

4.3 Profibus

Sériova primyslovd komunikaéni sbérnice Profibus (Proces Field BUS) piedstavuje jeden
z velmi rozs$ifenych komunikacnich standarda v oblasti primyslové automatizace. Tento stan-
dard je postaven na zakladech oteviené¢ho komunikaéniho protokolu ISO/OSI (referencni mo-
del propojovani otevienych systému), z kterého vSak vyuziva pouze vrstvy 1, 2 a 7, tedy vrstvu
fyzickou, linkovou (spojovou) a aplikacni. Zakladnim ukolem fyzické vrstvy je fyzické propo-
jeni mezi zatizenimi a soucasné se zde definuje topologie sité. Linkova vrstva je protokol pii-
stupu ke sbérnicovému systému MAC, definuje mechanismus pfistupu t€astnika na prenosoveé
médium a zabezpec€uje tvorbu zpravy. Ve vrstv€ aplika¢ni pak dochazi k propojeni sbérnice
S procesem a aplika¢nimu programovani urcitych funkei, poskytuje jednotlivé sluzby nezbytné
pro realizaci komunikace z hlediska uzivatele. [35] [36]

Profibus je urcen pro vSechny oblasti automatizace od automatizace vyrobnich linek
(vyroba automobilt, plnici linky ¢1 skladové systémy), pres domovni automatizaci (klimatizace,
vytapéni), procesni automatizaci (chemicky a petrochemicky primysl, papirensky primysl
nebo Cisti¢ky odpadnich vod) aZ po automatizaci pro fizeni vyroby a distribuci energie. [35]

V soucasné dob¢ existuji tii varianty komunika¢niho standardu Profibus, rozliSené
dle specialniho pouziti, pro které jsou urceny: [36]

4 SSL je protokol, resp. vrstva vloZend mezi vrstvu transportni (napf. TCP/IP) a aplika¢ni (napf. http),
ktera poskytuje zabezpeceni komunikace Sifrovanim a autentizaci komunikujicich stran.
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Datova komunikace:
e Profibus-FMS — uréeny pro datovou komunikaci mezi PLC a field zafizenimi.
Procesni a field komunikace:

e Profibus-DP — uréeny do bé&Zzného primyslu pro rychly cyklicky ptenos dat
s field zafizenimi.

e Profibus-PA — ur¢eny do naro¢nych prostiedi v procesni automatizaci (napi.
tam, kde hrozi vybuch).

4.3.1 Profibus-DP

U varianty Profibus-DP (Decentralized Periphery — decentralizované periférie) se jedna
o nejjednodussi a nejrozsifenéjsi variantu tohoto standardu. Je uréena predevsim pro rychlou
komunikaci typu master-slave mezi fidicimi jednotkami (master) a decentralizovanymi perife-
riemi (slave). Vyména dat probiha mezi PLC (master) a jednotlivymi zatizenimi (slave) cyk-
licky. Vzhledem Kk tomu, Ze je orientovana pfedev§im na rychlost (mize dosahovat maximalni
rychlosti komunikace 12 Mbit/s), vyuziva se hlavné tam, kde je kladen diiraz na kratkou dobu
odezvy, napf. v automatizaci na nizsi irovni fizeni pro rychly pienos signalt z procest od de-
centralizovanych jednotek k fidicim zatizenim. [36]

Pienosovym médiem u Profibus-DP byva stinény krouceny pér s rozhranim RS-485°
nebo optické vldkno. Komunikace pak probiha skrze protokol, ktery existuje ve tfech verzich —
DP-VO0, DP-V1 a DP-V2. [36]

e DP-VO0 poskytuje zékladni funkce Profibusu, jako je cyklicka datova komuni-
kace mezi master a slave zafizenimi, ¢i diagndéza. Komunikace mezi vice
mastery probihd pomoci tokenu.

e DP-V1 jerozsifeni smérem k automatizaci procest, tzn. pfibyla komunikace dat,
pfenos alarmi a FailSafe komunikace.

e DP-V2 znamenal rozsifeni o slave-to-slave komunikaci, ¢asovou synchronizaci
a moznost redundance zafizeni a linek.

4.3.2 Profibus-FMS

Tato varianta umoznuje, diky Siroké skupiné sluzeb, praci s daty, alarmy a programy
Profibus-DP ma kvuli svému vétsimu rozsahu a slozitosti omezenou rychlost na 500 kbit/s,
coZ je idedlni pro aplikace, které nemaji tak velkou casovou ndro€nost. Komunikace je u tohoto
protokolu typu master-slave a Token passing (pfedavani povéieni, tokenu, v kruhu). Pfenosové
médium je pak shodné, tzn. stinény krouceny par a optické vlakno. [36]

Profibus-FMS je ptivodni podoba technologie Profibus, ktera poskytovala multifunkéni
komunikaci cilenou na uroveil jednotlivych buné€k ¢i ovladacii. Kvili sloZitosti a naro¢nosti
na implementaci ale vznikla po nékolika letech zkuSenosti zjednoduSend a vylepSena specifi-
kace Profibus-DP. Protokol Profibus-FMS je pIlné kompatibilni s ostatnimi verzemi technologie
Profibus, a tak néktefi vyrobci ale stale poskytuji jeho funkce. [37]

® Stinény krouceny par s rozhranim RS-485 je fyzické médium, jehoZ vyhodou je vysoka pfenosova rych-
lost, ktera byva vyzadovana v real-time aplikacich. Jeho ptenosova rychlost se pohybuje od 9,6 kbit/s do 12 Mbit/s
a je neptimo imérné na délce vedeni. [36]
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4.3.3 Profibus-PA

Profibus-PA byl vyvinut specialn¢ pro automatizaci ve vybusném prostiedi. Prakticky
je to mirn¢ rozsifend varianta Profibus-DP s tim, Ze systém PA umoziuje soucasny prenos di-
gitalnich dat a napéjeni pomoci jednoho kabelu. Tato varianta je vhodna pro jednodussi apli-
kace a fizeni pomalych procesii. Protokol Profibus PA se od protokolu Profibus DP odliSuje
pouze fyzickou vrstvou a ¢asti vrstvy linkové, kterd upravuje prendsené znaky pro danou fyzic-
kou vrstvu. Komunikace tohoto protokolu je typu master-slave (stejn¢ jako u piedeslych dvou)
¢i Token passing. [36] [37]

4.4 Profinet

Profinet je otevieny, na vyrobci ¢i dodavateli nezavisly primyslovy komunikaéni standard vy-
chazejici ze standardu Ethernet. Byl navrzen a vyvinut mezinarodni organizaci Profibus Inter-
national jako nadstavba TCP/IP a je to orientovany nasledovnik sbérnicovych a komunikac¢nich
systému Profibus a primyslovy Ethernet. Je standardizovany normami I[EC 61158 a IEC 61784
a slouzi predev§im pro automatizaci v prumyslové vyrobé. Komunikaéni protokol Profinet je
schopen zajistit odezvu v realném Case a umoziuje i izochronni pienosy dat (napf. pro fizeni
pohybu). Tento protokol je dostupny ve dvou provedeni Profinet 1O a Profinet CBA: [15]

e Profinet 1O (Input, Output) je urceny ke komunikaci s decentralizovanymi peri-
fériemi (vstupy a vystupy).

e Profinet CBA (Component Based Automation) piedstavuje novy koncept komu-
nikace pro distribuované fizeni, jehoz komponenty jsou autonomni fidici sys-
témy s vlastni inteligenci, které tvoti celek, napt. ¢asti vyrobni linky.

Jako komunika¢ni médium vyuziva Profinet Ethernet. K tomu, aby mohl byt Ethernet
vyuzivan, je potieba implementovat spoustu protokold, které definuje standard IEEE 803.2.
Pro zékladni komunikaci a pfenos dat jsou implementovany protokoly TCP, UDP nebo IP.
Tyto protokoly vSak reprezentuji pouze zakladni vyménu dat a k jejich zpracovani nestaci.
Z toho ditvodu je nutné pouzit tzv. aplikacni protokoly, které zajisti spolupraci aplikaci. Profi-
net dokaze rozliSovat tfi typy komunikace s riznymi vykonnostnimi tfidami. [38]

Standartni komunikace (NRT)

Jde o komunikaci vyuZivanou pro ¢asové nekritické (nedtileZité) pfenosy dat jako je parametri-
zace a konfigurace. Pfi tomto typu komunikace jsou vyuZivany standartni protokoly TCP/IP
a UDP/IP Ethernetu mezinarodniho standardu. Adresace pak probiha prostiednictvim IP (pfi
komunikaci mezi sitémi) nebo MAC (pii komunikaci zafizeni v ramci jedné sit&) adres. Casova
odezva se pohybuje fadoveé v 100 ms. Standartni komunikace se vyuziva v procesni automati-
zaci. [39]

Komunikace v realném case (RT)

Komunikace v realném Case je vyuzivana pro pienos ¢asové kritickych procesnich dat, napf.
cyklicka uzivatelskd data nebo udéalostmi fizena preruSeni. MliZze byt dvojiho typu — cyklicka
nebo acyklicka. Cyklicka RT komunikace slouzi pro vyménu dat mezi 10-Controllerem (tidici
ucastnik sit¢) a [O-Device (poskytuje distribuované vstupy-vystupy) a acyklicka pro odesilani
poruchovych hlaseni nebo k ¢asové synchronizaci. Real-time komunikaci je mozno implemen-
tovat jak do Profinetu CBA, tak i do Profinetu I0. Casova synchronizace zpozdéni se pohybuje
fadové v intervalu 5 az 10 ms. [39]
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Izochronni komunikace (IRT)

Pouziva se v ptipadech, kdy je potfeba velmi rychla komunikace s kratkou dobou odezvy, napf.
fizeni pohont. Komunikacni cyklus je rozdélen na deterministickou a otevienou (standartni)
Cast. Deterministicka ¢ast obsahuje cyklicka IRT data a oteviena je tvofena RT a NRT daty.
Aplikovanim této komunikace v Profinetu IO je mozné dosahnout ¢asového cyklu sbérnice pod
1 ms s casovou nejistotou (jitter) mensi jak 1 ps. K pouziti izochronni komunikace je ale zapo-
tiebi specialni hardware slouZzici k synchronizaci zatizeni. [39]

4.4.1 Profinet CBA

Koncept Profinet CBA spociva v rozdéleni celého automatizovaného prvku na samo-
statné pracujici komponenty, jejichz funkce je popsana pomoci pouziti jazyka XML. Tyto kom-
ponenty jsou ulozeny jako databaze souborit PDC, ve kterych jsou zahrnuty veskeré potiebné
udaje o komunikujicich pfistrojich ¢i zafizenich dulezité pro komunikaci. Tvorba komunikac-
niho systému poté spociva jen v konfiguraci spojeni jednotlivych komponent s vyuzitim data-
baze PCD a jiz neni potieba komunikaci nijak programovat. Systém Profinet je postaven
na principu producent-konzument, kdy je producentem vysilaci a konzumentem pfijimaci uzel
a je urcen predevsim pro NRT komunikaci na vys$si urovni automatizovanych systémd. [40]

4.4.2 Profinet 10
systému. Je to vlastné primyslovy Ethernet uzpisobeny tak, aby byl deterministicky. Profi-
net 10 rozliSuje tii druhy zafizeni — 10-Controller, 10-Device a 10-Supervisor.

10-Controller

I0-Controller je centralni zatizeni profinetové sité¢ obsahujici fidici program, ktery je spoustén
cyklicky. Ve vétSiné piipadi se jedna o PLC nebo jiny fidici pocitag, jehoz tikolem je starost
0 fizeni sit¢ a datové vymény mezi jejimi G€astniky. Kazdy cyklus fidiciho programu zacina
nactenim vstupnich dat z |0-Device do obrazu procesnich vstupli (PII). Odtud jsou pak béhem
zpracovani cyklu ¢teny hodnoty vstupnich signalt. Béhem zpracovani jsou v programu gene-
rovana vystupni data, kterd se ukladaji do paméti zvané obraz procesnich vystup (POI).
Na konci celého cyklu se hodnoty z POI zapiSou do IO-Device. Obrazy PII a POI zajist'uji jed-
noznacnost vstupll a vystupti béhem jednoho cyklu. Uzivatelsky program IO-Controlleru pfi-
jima a zpracovava alarmy a data procesu a je odpoveédny za organizaci komunikacnich kanala
béhem systémového bootovani. Strukturu IO-Controlleru je mozné vidét na obrazku ¢. 5. [41]
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Obr.5)  Struktura 10-Controlleru [42]
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10-Device

Jedna se o zafizeni pfedstavujici decentralizované periferie. Jsou to distribuovana vstupné-vy-
stupni zafizeni, kterd mimo to, ze zprostiedkovavaji data pro IO-Controller, poskytuji také di-
agnostické informace a zpravy s alarmy. 10-Device (viz. Obr. 6) jsou zafizeni s tiistupniovou
strukturou, pficemz prvni uroven tvofti sloty, do kterych se vkladaji fyzické I/O moduly. Sloty
V prvni Urovni se pak dale d€li na subsloty (iroven druhd) s tim, ze kazdy slot musi obsahovat
alespon jeden subslot. Kromé objektti cyklickych dat, nesou subsloty také objekty alarmii a da-
tovych zaznamii. Tteti a posledni uroven tvofi kanaly, které jsou soucasti subslotli a obsahuji
namapované vstupy a vystupy. [43]

L
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Obr.6)  Model zatizeni I0-Device [44]

10-Supervisor

10-Supervisor byvaji zafizeni na siti s pfistupem ke vSem procesiim a parametriim paralelné
s 10-Controllerem. Jejich tikolem je monitorovani a diagnostika dat z 10-Controlleri a 10-De-
vice a také jeho zprovoznéni. IO-Supervisor byva také vyuzivan jako inzenyrska (programator-
ska) stanice. [43]

45 Modbus

Modbus je komunikacni protokol vytvoieny firmou MODICON, ktery umoziuje komuni-
kaci typu master-slave (klient-server) mezi zatizenimi na riznych typech siti a sbérnic. V refe-
renénim modelu ISO/OSI zastava aplikacni vrstvu. Podporuje celou fadu komunika¢nich médii,
mezi které spadaji napt. sériové linky nékolika typt, optické a radiové sité nebo sit’ Ether-
net s vyuzitim protokolu TCP/IP. Komunikace u tohoto protokolu probiha na principu Zadost-
odpovéd’ s tim, ze pozadavek je specifikovan pomoci tzv. kdédu funkce. Ten ma rozsah
od 1 do 255, pticemz jsou kody 128-255 vyhrazeny pro zaporné odpovédi, tzn. jsou vyhrazeny
pro oznamovani chyby. Kod funkce serveru udava, jaky typ operace se ma uskutecnit. [45]

Od roku 2000 se jedna o jeden z otevienych standardd, coz znamend, ze ho vyrobci
(firmy) mohou do svych zafizeni zabudovat bez toho, Ze by museli platit licen¢ni poplatky.
Je Siroce vyuzivany mnohymi vyrobci v nejraznéjSich odvétvich primyslu. Obvykle se pouziva
k pfenosu signald z piistrojovych a fidicich zatizeni do hlavniho controlleru (tfadice)
nebo do systému, ktery sbira data. Casto je také vyuZivan na spojeni kontrolniho poéitace
se vzdalenou terminalovou jednotkou (RTU) v systémech dohledu a ziskdvani tidaji (SCADA).
Modbus existuje v nékolika verzich — pro sériové linky (Modbus RTU a Modbus ASCII)
a pro Ethernet Modbus TCP). [45]
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Modbus je pfenasen pies sériové linky mezi zatizenimi. Nejjednodussim zpisobem na-
staveni by mél byt jeden sériovy kabel spojujici sériové porty na dvou zatizenich, Master
a Slave. Data jsou pak odesilana jako série jedni¢ek a nul, nazyvané bity. Kazdy bit je odesilan
V podobé zmény napéti s tim, ze nuly jsou odesilany jako kladné napéti a jednicky jako napéti
zaporné. Bity jsou odesilany velmi rychle, typickou pienosovou rychlosti je 9600 bith
za sekundu. [45]

4.6 openSAFETY

I pfes pomérné rozsahlou nabidku komunikaénich protokolt, si nékteré spole¢nosti vyvijeji
protokoly vlastni. Jednou z téchto spole¢nosti je spolecnost B&R a jeji openSAFETY protokol.

OpenSAFETY je stoprocentné nezavisly komunika¢ni protokol pouzitelny pro vSechna
feSeni primyslového Ethernetu. Tato technologie usnadituje implementaci bezpecnostnich
opatfeni nejen podle platné normy 2006/42/ES. Pfi pouziti principu Black Channel® dokéaze
jako jediny pfenaset zabezpecena data prostiednictvim jakékoli sbérnice. V kombinaci s vyso-
kym stupném interoperability, tento protokol zajistuje, ze zpravy jsou piijaty a zpracovany
vSemi pfijemci ve stejnou dobu. [46]

Vedle digitalnich v/v (vstupy/vystupy) poskytuje i analogové nebo teplotni rozhrani,
bezpeéné rychlosti méfeni az do SIL3’ a irovné PLe®. Diky kombinaci rychlejsich odpovédnich
Cast s mensi bezpeCnostni vzdalenosti dochazi ke zvySeni produktivity. Velkou vyhodou
pro provozovatele systému je také rychlejsi uvedeni do provozu, zapfi¢inéné automatickou pa-
rametrizaci a konfiguracnimi sluzbami. [46]

Zapojeni bezpecnostnich snimact a akénich ¢lenti je diky openSAFETY znacné zjed-
noduseno, protoZze je lze ptipojit k siti ve stejnych decentralizovanych v/v uzlech pouZzivanych
paraleln¢ se standardnimi v/v kanaly. Bezpec¢nostni prvky jiz byvaji vybaveny vlastnim rozhra-
nim a lze je zapojit piimo do sité. V plné integrovaném systému tak jiz neni nutné propojovat
alarmové kontakty z bezpe¢nostniho systému do standardniho systému. [46]

® Princip Black Channel spo¢iva ve viazeni bezpe¢né vrstvy do sedmé vrstvy komunikaéniho modelu
nebo nad ni. V principu by mél protokol s vnofenou bezpeénostni vrstvou eliminovat v§echny mozné chyby pie-
nosu zpusobené napi. nahodnym elektromagnetickym rusenim ptisobicim na pfenosovy kanal, poruchami a chy-
bami komunika¢niho hardwaru nebo systematickym chybami nékterych komponent standartniho provozniho HW
a SW. [47]

7SIL3 je jedna z urovni integrity bezpecnosti (Safety integrity level — SIL). Urovet integrity bezpeénosti
je jedna ze Ctyt diskrétnich urovni pro stanoveni pozadavkil na integritu bezpecnosti bezpecnostnich pfistrojovych
funkci, které maji byt ptidéleny do bezpecnostnich ptistrojovych systémi. Nejvyssi urovni integrity bezpecnosti

8 Schopnost bezpeénostnich &asti vykonavat bezpeénostni funkci je vyjadiena arovni vlastnosti PL (per-
formance level), ktera se oznacuje pismeny a, b, ¢, d nebo e. Jednotliva pismena pak odpovidaji vysi Grovné. [49]
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5 PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti své diplomové prace se zabyvam tvorbou systému pro sbér a vizualizaci dat,
respektive vytvorenim OPC klienta, ktery sbira a vizualizuje data ziskana z online diagnostické
jednotky pomoci komunikace pies OPC protokol. Vytvaieny OPC klient je software, ktery pfi-
jimé data z OPC serveru a predava je uzivateliim v podobé reportii ¢i graft. Z predchozi véty
plyne, ze pro to, aby mohl OPC Kklient sbirat a nasledné prezentovat data, je zapoticbi, aby
existoval ptislusny OPC server. To je software komunikujici s pfipojenym zafizenim (v tomto
ptipadé¢ s diagnostickou jednotkou) pomoci komunika¢niho protokolu.

Jako prvni se vénuji popisu diagnostického méfeni a prvku, které pii ném byly pouzity.
Nasledn¢ kratce popisuji diagnostickou jednotku SKF Multilog IMx-8 vyuzitou pi#i zkusebnim
méfeni a software @ptitude Observer, ktery poskytuje diagnostické nastroje potiebné na nasta-
veni a spusténi online monitorovacich programli. Zamétuji se pfedevsim na vytvofeni méfticiho
bodu a na nastaveni Observeru jakozto OPC serveru. Dal§im krokem, ktery popisuji, je vytvo-
feni aplikace pomoci programovaciho jazyka Python, ktera zastupuje roli OPC klienta. Jedna
z podkapitol (5.5.1) je vénovana vytvoreni skriptu, ktery precte data z OPC serveru a ulozi je
do souboru. V dalsi podkapitole se vénuji vytvoifeni skriptu, pies ktery je mozné uloZena data
nadist a provést jejich analyzu. V zavéru praktické ¢asti je pak popis postupu pii analyze nameé-
fenych hodnot.

5.1 Diagnostické méreni

Diagnosticky systém pouzity pii zkuSebnim méteni zahrnoval kromé diagnostické jed-
notky SKF Multilog IMx-8, softwaru @ptitude Observer a klienta vytvofeného pomoci progra-
movaciho jazyka Python, také tfi snimace (akcelerometry od firmy Connection technology
Center) a obrabéci centrum MCV 754 QUICK, na jehoz komponentach byly snimace ptipev-
nény. Méfeni pak probihalo ve Skolni laboratofi, pficemz byl na obrabécim centru zpracovavan
obrobek tvaru kostky (obrobku byla frézovana kontura obruby a kapsa).

5.1.1 Obrabéci centrum MCV 754 QUICK

ZkuSebni méfeni bylo provedeno na obrabécim centru MCV 754 QUICK od ceské firmy Ko-
vosvit MAS zalozené v roce 1939, kterd je i nositelem zlaté medaile v kategorii inovace, zis-
kané na Mezinarodnim strojirenském veletrhu v Brnég. [51]

Jedna se o vertikalni tfiosé obrabéci CNC centrum s ramem ve tvaru C, vyznacujici
se vysokou pracovni pfesnosti a dynamikou zaji§ténou linedrnim a valivym vedenim os X, Y
a Z. Vymeéna nastroju je u tohoto centra zajiStovana automaticky a jeji rychlost obstarava za-
sobnik nastroji s mechanickou rukou na 24 poloh. Ovladani zminéného zasobniku a uvoliiovani
nastrojil je pneumatické. Co se bezpec€nosti tyce, je konstrukéné feSena vodotésnym kabinovym
zakrytovanim pracovniho prostoru. [52] [53]

CNC obrabeéci centrum MCV 754 QUICK je vyrobeno pro préci jak v kusové, tak i sé-
riové vyrobé. Je uzplisobeno pro fadu obrabécich operaci jako je vrtani, vyvrtdvani, vystruzo-
vani, frézovani Ci fezdni zavitl. Standartn€ je ur€eno na obrabéni materialu z litin, oceli, neze-
leznych (barevnych) kovi, ptipadné plastickych hmot upnutych na pracovnim stole. Vieteno je
vybavené upinacim kuZelem ISO 40, stfedovym upindnim néstroji a lozisky s ocelovymi
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kuli¢kami. Pohony vietena a posuvi jsou uskute¢iiovany pomoci regula¢nich motorti. Zakladni
technicka data obrabéciho centra obsahuje tabulka Tab 5). [52] [53]

Tab 5) Zakladni technicka data [53]

Popis Rozmér Jednotka
Stil Upinaci plocha stolu 100 % 500 mm
i
Maximalni zatizeni stolu 400 kg
Osa X 754 mm
Pracovni rozsah OsaY 500 mm
Osa Z 550 mm
5 Maximalni otacky vietena 10 000 min?
Vieteno .
Kuzelova dutina vietena I1SO 40
y Ptesnost nastaveni polohy 0,012 mm
Ptesnost CSN ISO 230-2
Opakovatelnost nastaveni polohy 0,005 mm

Obrabéci centrum, zakoupené v roce 2012, je umisténo v budové C1 Fakulty strojniho
inzenyrstvi. Slouzi piedevsim k vyuce, i pfesto se ho ale vyrobce snazi neustale vylepSovat
se zamérem testovani novych technologii. Stroj je vyuzivan pfedevsim ve vyuce, kdy na ném
probihaji nejriznéjsi méfeni. V ramcei projektti nebo zavérecnych praci jsou na ném obrabény
polotovary. Z téchto duvodu je vytizeni stroje zhruba 10 hodiny mési¢né. Stroj je ovladany
jednim hlavni operatorem, ve vyjimeénych ptipadech mohou stroj ovladat dalsi dva operatofi.
[54]

5.1.2 Snimace

V diagnostickém systému byly pro snimani vibraci pouZity tfi malé prémiové vysokofrekvenc¢ni
akcelerometry AC244-1D ptisroubované na objimku (viz. Obr 7), ktera byla pfipevnéna na vie-
tenu obrabé&ciho stroje.

Tab 6) Zakladni vlastnosti senzoru AC244-1D [55]

Citlivost 100 mV/g (£ 5 %)
Frekvenc¢ni odezva 36-900 000 CPM
Frekvenc¢ni rozsah 2 az7 000 Hz (£ 5 %)
Dynamicky rozsah + 50 g, peak

Teplotni rozsah -51az 121 °C
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Snimac ¢. 3
OsaY

Snimac ¢. 2
Osa X

Snimac ¢. 1
OsaZ

Obr.7)  Umisténi snimac¢t na objimce [56]

5.2 SKF Multilog IMx-8

Jednotka IMx-8, pouzita pfi zkusebnim meéteni, obsahuje 8 analogovych a 2 digitalni kanaly.
Tuto jednotku je mozné ptipojit k mobilnim zafizenim nebo pirenosnym pocitacim a tim se pfi-
pojit na SKF Cloud, kde je mozné ukladat a sdilet data. Pro delsi ochranu v naro¢nych pramys-
lovych prostiedich se instaluje na DIN listu a umistuje do skiinky s krytim IP65. Je mozné
Ji ptepnout do autonomniho rezimu, ve kterém Ize SKF Multilog IMx-8 pouzivat bez pfipojeni
na centralni softwarovy systém nebo externi datovou komunikaci. V tomto rezimu jsou trvale
meéfena a uklddana data k pozdéjsi analyze. Firma SKF nabizi také aplikaci IMx manager
pro konfiguraci a monitorovani piimo z iOS nebo Android zafizeni.

5.3 Software @ptitude Observer

Pres software @ptitude Observer probihd veskeré nastavovani jednotky IMx-8. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 3.3.2, software @ptitude Observer poskytuje uzivatelim vSech urovni inte-
ligentni diagnostické nastroje potiebné pro nastaveni a spusténi online monitorovacich pro-
gramil. Ve spojeni s OPC muze software @ptitude Observer pracovat jako klient, ktery posila
data do néjakého externiho serveru, nebo zaloZzi vlastni OPC server, do kterého se pak klienti
pfipojuji. Jinak feceno, existuji dva zptisoby toho, jak pracuje OPC ve spojeni s SKF @ptitude
Observer, a to:
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e pomoci interniho vestavéného OPC serveru, kdy je v @ptitude Observeru inte-
grovany OPC UA server, ktery, pokud je povolen, mize automaticky publikovat
vSechna data, ktera systém zachycuje,

e za vyuziti externich OPC servert.

V této diplomové praci byla vyuzita prvni varianta, tzn. varianta vestavéného (interniho)
OPC serveru.

5.3.1 Nastaveni softwaru

Jako prvni bylo zalozeno nékolik méticich bodu, které slouzi k vytvareni dlouhodobych
zaznamu, viz. ptiloha A. Jednotlivé méfici body byly nastaveny tak, aby kazdy méfil jinou hod-
notu rychlosti a zrychleni. Software nabizi méfeni tfech riiznych hodnot a to Spicky (peak),
efektivni hodnoty (RMS) a hodnoty peak to peak (PtP). Celkem tak bylo zaloZeno Sest méticich
bodd.

Aby @ptitude Observer zastaval roli OPC serveru, je potieba povolit interni server OPC
UA:

e On-line » Servery OPC » Interni severy OPC » Zaskrtnout ,,Aktivovano*
avsekci ,,Publikovat® vybrat jakd data chceme, aby byla publikovana
viz. Obr. 8).

®/ Interni OPC server X

Intemi OPC server

ii Aktivovano Publikovat Trend a dynamicky zalofena data ~

Zakladni port: 62555

i y | Poviimnéte si, Ze aktivace publikovani dynamickych dat miZe vyZadovat hodné paméti pro
\‘) sluzbu monitoru. Pokud si nejste jisti, Ze poZadujete dynamicky zaloZena data, neaktivuite ji.

Upravené &titky
-] Koren

Zavfit

Obr. 8)  Povoleni interniho OPC serveru

V moznostech jednotlivych méficich bodu se pak v sekci ,,Provozni a pamétové podminky*
(viz. ptiloha A) nastavuji intervaly ukladani a publikovani dat. Jinymi slovy, nastavuje se, jak
rychle méa Observer ukladat data do OPC.
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5.4 dOPC DA Client
dOPC DA Client je komponenta od spolecnosti Kassl GMBH, slouzici k pfipojeni, ovladani,

prochazeni, ¢teni ¢i zapis dat z jakychkoli nainstalovanych serverit OPC DA, OPC UA nebo
OPC Classic.

Chceme-li vytvofit klientské programy OPC, je potieba se nejprve piipojit skrze dOPC
DA Client k OPC serveru, coZ nasledné umoznuje o ném ziskavat obecna data a vytvofit a ma-
nipulovat s tzv. objektem dOPCGroups, pies ktery jsou zjiStovany pozadované informace.

Postup ptipojeni k OPC serveru je popsan v piiloze A.

5.5 Programovaci jazyk Python

Python je objektove orientovany programovaci jazyk pouzitelny na vSech béznych platformach
(Windows, Linux, Unix, MacOS). Je vhodny k datové analyze, ma mnoho knihoven pro vizu-
alizaci dat a pouziva se také v oblasti testovani, pro vyvoj webovych aplikaci nebo napt. vé-
decké vypocty. Slouzi k rychlému prototypovani. [50]

Pfi programovani v jazyce Python Ize vyuzit zminéné knihovny, coz jsou v podstaté
soubory funkci a konstant, které se naprogramuji jednou a mohou se pak dale vyuzivat
V na sob¢ nezavislych programech. V praxi to znamena, Ze pokud existuje knihovna z oblasti,
kterou zrovna feSime, neni nutné programovat ,,od nuly*. Popis jednotlivych funkci, vstupnich
parametrd, vystupil a popis vyuziti jednotlivych komponentt z konkrétnich knihoven byva nej-
astéji vV dokumentaci nebo aplika¢nim rozhrani.

55.1 Cteni a ukladani dat do souboru

V ramci predkladané diplomové prace a tvorby aplikace pro sbér a vizualizaci dat bylo
vyuzito hned né€kolik knihoven, konkrétné knihovny datetime, time, matplotlib, pandas, numPy
a SciPy. Datetime se vyuziva pro praci s datem a ¢asem a podporuje objektovy ptistup, coz zna-
mend, Ze od sebe miZeme jednotlivad data naptiklad odecitat nebo je navzajem porovnavat.
Knihovna time pak poskytuje informaci o aktualnim ¢ase a datu. Dalsi pouzitou knihovnou
je matplotlib, coz je komplexni knihovna pro vytvafeni statickych, animovanych a interaktiv-
nich vizualizaci v Pythonu, kterd umi vytvaret jak 2D, tak i 3D grafy. Ctvrtou pouzitou knihov-
nou je pandas vyuzivana nejéastéji pro zpracovani tabulkovych dat. Umoziuje nacitat data z né-
kolika formati, upravovat je, sledovat nckteré statistické ukazatele a vizualizovat vysledky.
Knihovna numPy poskytuje infrastrukturu pro praci s vektory a maticemi a obsahuje fadu ma-
tematickych funkci. Posledni vyuzitou knihovnou je SciPy, coZ je zakladni referen¢ni kni-
hovna, kterd obsahuje nastroje pro védecké vypocty (napi. specialni funkce, interpolace
a mnoho dalsiho).

Pro vytvoreni aplikace, respektive OPC klienta, byla mimo vyse zminénych knihoven,
vyuzita také klientska a serverova knihovna opcua, kterou bylo potieba nejprve naistalovat po-
moci ptikazu pip install opcua, zadaného do ptikazového fadku aplikace Anaconda Prompt.
Z této knihovny byl nasledné vyuzit ptikaz pro vytvofeni klienta.

Vsechny vySe zminéné knihovny je potieba na zacatku programu naimportovat:
from opcua import Client

import datetime

import time

import matplotlib.pyplot as plt

import pandas as pd
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Dalsim krokem bylo nacteni dat z OPC Multilogu:

def ReadOPC():
connStringl =

try:

Cteni z OPC serveru:

OPC_Client = Client(connStringl)
OPC_Client.connect()

print(datetime.datetime.now(), ‘- Cteni dat z OPC Multilog")

Temp = OPC_Client.get node("ns=2;s=1:M0X36?5. Celkovad")

X_Peak_a = Temp.get_value()

Temp = OPC_Client.get _node("ns=2;s=1:M0Y36?5. Celkovad")

Y _Peak_a = Temp.get_value()

Temp = OPC_Client.get node("ns=2;s=1:M0Z36?5. Celkovad")

Z Peak_a = Temp.get_value()

Pomoci tohoto kodu se nactou data z jednoho méficiho bodu. Jelikoz bylo zalozeno Sest
méficich bodu, je tato ¢ast kodu v konecném skriptu Sestkrat. Nize uvadim vzdy pouze ¢ast
kodu. Cely skript je pak soucasti elektronickych ptiloh.

Zapis zahlavi do souboru:

f = open( 5 )
f.write( )

f.write( )
f.write( )
f.write( )

Zapis a ukladani dat do souboru:
for i in range(9, ):
data=ReadOPC()

cas.append(data[1])
Px_a.append(data[2])
Py _a.append(data[3])
Pz_a.append(data[4])

Prikaz=
f.write(Prikaz)

time.sleep(6)

v

Vzhledem k tomu, Ze nejnizs$i moznou hodnotou intervalu ukladani dat je v softwaru
@ptitude Observer Sest sekund a méfeni probihalo po dobu dvaceti minut, je vysledkem méfeni

soubor dat o dvé sté fadcich.

5.5.2 Vizualizace dat

V ramci vizualizace byla pomoci nasledujiciho kodu vynesena naméiena a uloZzena data

do grafi.
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Vykresleni graft:

plt.figure(l)

casova_znacka=pd.to_datetime(cas)
plt.plot_date(casova_znacka, Px_a,'--', label="Peak X")
plt.plot_date(casova_znacka, Py _a,'-', label="Peak Y")
plt.plot_date(casova_znacka, Pz_a,':', label="Peak Z")
plt.plot date(casova_znacka, RMSx_a,'--', label="RMS X")
plt.plot date(casova_znacka, RMSy a,'-', label="RMS Y")
plt.plot date(casova_znacka, RMSz a,':', label="RMS Z")
plt.title('Peak a Efektivni hodnota (RMS)')
plt.xlabel( 'Cas [s]"')

plt.ylabel( 'Zrychlenti [m/s"2]")

plt.legend()

Na obrazcich ¢. 9-¢. 12 jsou piiklady vykresleni jednotlivych hodnot rychlosti a zrych-
leni.

Peak a Efektivni hodnota (RMS)
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Peak a RMS rychlosti [mmy/s]
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15:00 15:10 15:15

Cas [s]

Obr.9)  Vykresleni $picky (peak) a RMS rychlosti [mm/s]
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Peak a RMS zrychleni [m/s”2]

Peak to peak rychlosti [mm/s]

Peak a Efektivni hodnota (RMS)

n

15:15
Cas [s]

Obr. 10) Vykresleni $picky (peak) a RMS zrychleni [m/s2]

Peak to Peak rychlosti
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Obr. 11) Vykresleni peak to peak rychlosti [mm/s]
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Peak to Peak zrychleni

Peak to peak zrychleni [m/s”2]

T e e ——
A

15:00 15:05 15:10 15:15
Cas [s]

Obr. 12) Vykresleni peak to peak zrychleni [m/s2]

5.5.3 Naditani dat ze souboru

V ptedchozi kapitole bylo nastinéno, jakym zplisobem je mozné namétena data ulozit
do souboru. Pokud chceme nasledné s uloZzenymi daty pracovat (napf. provést zpétné analyzu),
je potieba je opét nacist. Stejné jako existuje nékolik moznosti, jak data ukladat, existuje i n¢-
kolik moznosti, jak data nacist. V tomto pfipad¢ byla data nacitana z .txt souboru s vyuzitim jiz
zminéné knihovny pandas a ptikazu:

S Data = pd.read_csv( , delimiter = , encoding= )

jehoz vystupem je po ,,vykresleni pomoci funkce () matice o 200 fadcich a 19 sloupec-
cich (viz. Obr 13). Takto naétena data jsou pfipravena K nasledné analyze.
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Obr. 13) Matice z nactenych data

5.5.4 Analyza dat
Analyza probihala pomoci kodu, ktery je soucasti skriptu pro nacitdni dat ze souboru
(tento skript je soucasti elektronickych ptiloh). Vzhledem k tomu, ze se pomoci OPC protokolu
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podafilo z diagnostické jednotky ziskat pouze trendova data, bylo mozné s naméfenymi daty
provadét jen statistické operace.

K prvotnimu posouzeni namétfenych, resp. nactenych dat, je vyuzivana popisna statis-
tika, mezi jejiz nejCastéji pouzivané charakteristiky patii aritmeticky primér, minimalni a ma-
ximalni hodnota nebo median. Kromé priméru nebo napft. sttedni hodnoty se vyuziva také Sik-
most a Spicatost, které popisuji rozdéleni. Nékteré zminované charakteristiky byly vypocteny
pomoci nasledujiciho kodu:

Peak X a = S Data[ ]

print( )

print( , Peak_X_a.max())

print( , Peak_ X_a.min())

print( , Peak X _a.mean())

print( , Peak_X_a.median())

print( , Peak X a.kurtosis())

Ptiklad vypisu hodnot pro peak (Spicku) zrychleni v ose X:
Peak zrychleni v ose X:

Maximalni hodnota: 4.197558879852295

Maximalni hodnota: ©.007136011496186256
Primér: 1.5798690586863087

Median: 1.2644166350364685

Koeficient Spicatosti: -1.2184559547236156

Dal$im nastrojem pro analyzu dat je klouzavy primér vyuzivajici se pro jednodussi od-
halovani trendu ¢asové fady. Pomoci klouzavého primeéru se kiivka vyhladi a 1ze tak 1épe urcit
trend nebo zménu trendu.

Klouzavy primér pro peak a efektivni hodnotu zrychleni:

S Datal ] = S Data.iloc[:,1].rolling(window=19).mean()
S Datal ] = S Data.iloc[:,2].rolling(window=19).mean()
S_Datal ] = S _Data.iloc[:,3].rolling(window=190).mean()

S_Datal ] = S_Data.iloc[:,4].rolling(window=10).mean()
S_Datal ] S_Data.iloc[:,5].rolling(window=10).mean()
S_Datal ] S_Data.iloc[:,6].rolling(window=10).mean()

Vysledné hodnoty byly vyneseny do grafii, na obrazku ¢. 14 je ptiklad vykresleni
klouzavého pruméru Spicky (peak) a efektivni hodnoty (RMS) zrychleni. Grafy klouzavy pru-
méru ostatnich hodnot jsou uvedeny v ptilohach této prace.
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Klouzavy primér Peak a Efektivni hodnota (RMS) zrychleni
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Obr. 14)  Graf klouzavého prumeéru $picky a efektivni hodnoty zrychleni

Béhem analyzy dat se ¢asto vyuziva vypocet derivaci, naptiklad pfi hledani optima hod-
not funkei. Pomoci derivace se uréuje maximalni a minimalni hodnota (napt. naklady, pevnost,
mnozstvi materidlu, ztrata atd.). S derivacemi je mozné se setkat v mnoha technickych a védec-
kych problémech, zejména pii modelovani pohybujicich se objekti. Mohou byt totiz vyuzity
K popisu toho, jak moc se funkce méni — jestli funkce stoupa nebo klesa, pfipadné o kolik.
V tomto ptipadé byla derivace aplikovana na vypoctené hodnoty klouzavych pruméra.

Ptiklad aplikovani derivace na klouzavy primér peaku zrychleni (cely kod, véetné prevodu
Casu na sekundy od pocatku méfeni, je soucasti skriptu DP_Nacitani dat.py, ptilozeného jako
elektricka ptiloha):

S DataArr=S_Data.to_numpy() #prevod na pole

x=S_DataArr[ ] #osa X

y1=S_DataArr[ ] #osa y pro snimac¢ umistény v ose Xx
y2=S_DataArr[ ] #osa y pro snimac umistény v ose y
y3=S DataArr][ ] #osa y pro snimac umistény v ose z

x=np.array(x)
yl=np.array(yl)
y2=np.array(y2)
y3=np.array(y3)
dx=np.diff(x)
dyl=np.diff(yl)
dy2=np.diff(y2)
dy3=np.diff(y3)
dyl dx=dyl/dx
dy2 dx=dy2/dx
dy3 dx=dy3/dx

Na takto upravend (derivovana) data byla néasledné aplikovana funkce find peaks()
z védecké knihovny SciPy, ktera na zakladé porovnani sousednich hodnot a zadanych podmi-
nek najde vsechna lokalni maxima (peaky).
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Diivodem pouziti této funkce a nalezeni peakti bylo definovani hranic jednotlivych ope-
raci pfi obrabéni. Obecné plati, ze ¢im vétsi peak, tim zasadnéj$i zmena signalu. V tomto pfi-
padé znamenala zména signalu zménu vyrobni operace.

Hodnoty derivaci a nalezené peaky byly opét vyneseny do grafii. Na obrazku ¢. 15 je
ptiklad vykresleni grafu derivace klouzavého priméru s nalezenymi peaky pro peak zrychleni
ve vSech tfech osach. Grafy zbylych hodnot jsou Vv prilohdch prace.

Derivace klouzavého priméru Peaku zrychleni

o100 — osax
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o 200 400 600 800 1000 1200
Cas od potatku méfeni [s]

Obr.15)  Graf derivace klouzavého praméru peaku zrychleni

Casy u nalezenych peaki odedtené z grafti derivaci klouzavych praméra byly poté za-
neseny do puvodnich grafii v podobé kolmych ¢ar, které by mély kopirovat zminéné zmény
vyrobnich operaci. Na obrazku ¢. 16 je ptiklad grafu se zanesenymi Casy zmén ve vyrobni
operaci. Zbylé grafy jsou v piilohach prace.
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Obr. 16) Graf peaku a efektivni hodnoty zrychleni se zanesenymi ¢asy zmén ve vyrobni
operaci
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6 ZHODNOCENI

V diplomové praci je pozornost vénovana online diagnostickym systémim a moznostem zis-
kavani dat z téchto systému. V tomto ptipad¢ byla zprostfedkovavana vymeéna dat mezi dia-
gnostickou jednotkou Multilog IMx-8 pies OPC protokol, coz je mechanismus vyuzivany pie-
vazné v prumyslovych aplikacich pro komunikaci a vyménu dat mezi jednotlivymi zatizenimi.
Meéiena data jsou ukladana na OPC server a odtud na zdklad¢ zaslaného pozadavku, odesildna
do jinych databazi, tzv. OPC klientt.

Hlavnim cilem této diplomové prace byla tvorba praveé zminnovaného OPC klienta, ktery
mél za ukol ,,vytdhnout* data z diagnostické jednotky a ulozit je do souboru pro piipadnou poz-
déjsi analyzu. OPC klient byl tvofen Vv programovacim jazyku Python, vysledkem je skript
DP Ukladani dat s koncovkou .py, ktery je soucasti elektronickych pfiloh této prace. Cely po-
stup tvorby skriptu je popsan v kapitole 5.5.1. Funkénost skriptu byla ovéfena pii méteni vibraci
U obrabéni na obrabécim centru MCV 754 QUICK od ¢eské firmy Kovosvit MAS, umisténém
ve Skolni laboratofi. Méfeni trvalo dvacet minut, pfiCemz data byla uklddana vzdy po Sesti
sekundach. Vystupem z tohoto konkrétniho méteni je tedy soubor o devatenacti sloupcich (Cas
a tfi méfené hodnoty ve tfech osach, kazda vzdy pro zrychleni a rychlost) a dvé sté fadcich.

V ramci analyzy takto namétenych dat byl vytvotren druhy skript DP_Nacitani dat.py,
ktery data ze souboru nacte a pfipravi pro analyzu. Vzhledem k charakteru nameéfenych dat byla
provedena analyza pomoci statistickych operaci, kdy byla ur€ena vzdy maximalni a minimalni
hodnota, aritmeticky primér, median a koeficient Spicatosti. Dale byl pouZit piikaz na vytvoteni
Klouzavého priméru, kterym se kiivka jednotlivych hodnot vyhladi, ¢imz lze pak Iépe urcit
trend a jeho zménu. Z hodnot klouzavého praméru bylo nasledné pomoci derivace zjisténo,
jakym zptisobem se dana funkce méni. U graft derivaci klouzavého priméru pak byly nalezeny
peaky, které¢ definuji hranice operaci. Poslednim krokem bylo pieneseni nalezenych hranic, re-
spektive ¢asti, do piivodnich grafui s tim, Ze nejvyssi peaky se vyskytovaly kolem 180, 630 a 870
sekund od pocatku méteni.
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7 ZAVER

V prvni kapitole této predkladané diplomové prace se nachéazi ivod do technické diagnostiky.
Jsou zde uvedeny zakladni pojmy z této oblasti, jako je diagnoza, prognoza a geneze. Dale tato
¢ast obsahuje vysvétleni pojmu diagnostické metody, jejich rozdé€leni a kratky popis vybranych
diagnostickych metod, konkrétné vibrodiagnostiky, tribodiagnostiky, termodiagnostiky, akus-
tické diagnostiky a elektrodiagnostiky. Taktéz je tato kapitola vénovana diagnostickym pro-
sttedkiim, modeliim a diagnostickym signalim, v¢etné jejich rozdéleni.

Druha kapitola je vénovana diagnostickym systémam a jejich popisu. Je zde uvedeno
rozdéleni diagnostickych systémil a vétsi diiraz je kladen na online systémy, kterym se vénuje
podstatné veétsi ¢ast celé druhé kapitoly. Zahrnuty jsou i piiklady konkrétnich online diagnos-
tickych systémi od tiech riznych firem, véetné kratkého popisu a porovnani z hlediska tech-
nickych parametri. Popsana je také klasifikace diagnostickych systému a jejich automatizace.

Posledni kapitola z teoretické ¢asti pojednava o komunika¢nich sbérnicich, respektive
o komunikacnich protokolech pouzivanych pii prumyslové komunikaci. Komunikace v pri-
myslu probihé za pouziti primyslovych komunikaénich protokoli, které plni pozadavky stano-
vené vyrobnimi procesy. Primyslovy komunikacni protokol je sada pravidel, ktera uréuje pa-
rametry pienosu dat mezi zafizenimi. Jednotlivé komunikacni protokoly jsou zde popséany
z hlediska jejich d¢leni, stavby (struktury) a zabezpec¢eni komunikace.

Prakticka ¢ast voln¢ navazuje na kapitolu o komunikaénich protokolech, kdy je hlavnim
bodem tvorba aplikace (skriptu) pro sbér a vizualizaci dat z diagnostické jednotky SKF Multi-
log IMx-8. Vytvofeny byly dva skripty, jeden pro sbér a ukladani dat do souboru a druhy pro
nacitani dat k pozd&jsi analyze. Skript pro sbér a ukladani dat byl soucasti diagnostického sys-
tému skladajiciho se z obrabéciho centra, na némz byly méteny vibrace, snimact (akcelerome-
tr1), diagnostické jednotky a jiz zminéného skriptu pro ukladani dat. VSechny komponenty jsou
Vv této diplomové praci postupné popsany, véetné potiebného nastaveni veskerych softwart.

Data ziskana pii méfeni, na kterém se ovéfila funkEnost vytvofeného skriptu, byla ulo-
zena do souboru. Z tohoto souboru byla poté nactena pomoci druhého skriptu pro nacitani dat
a byla provedena analyza. Vzhledem k tomu, ze se pomoci OPC protokolu povedlo ziskat
pouze trendova data, byla provedena analyza pomoci statistickych operaci. Vystupem této ana-
lyzy jsou grafy s vyznacenymi Casy, ve kterych doslo ke zménam ve vyrobnich operacich
pti obrabéni.

Jak skript pro ukladani dat do souboru, tak i skript pro jejich na¢teni a naslednou ana-
Iyzu, jsou vhodné&jsi spise jako vzorovy piiklad pro vyukové ucely.
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A DOKUMENTACE K POUZITEMU SYSTEMU

@ptitude Observer

1. Vytvoreni mériciho bodu
e Pravym tlac¢itkem mysi kliknout v hierarchii na stroj » Pridat » Méfici bod »
Z nabidky vybrat, jaky typ ma méfici bod mit (v tomto ptipad¢ ,,Dynamicka‘) »
Ok » Vypsat vSechny potfebné informace viz. nasledujici obrazky

@ Meéfici bod (Company\frezka\Bod1\) *

g" Obecry ] Sbér i", Provezni a pamétové podminky i Monitorovani g Adaptivni vydavani poplachu Il Volby displeje pro Observer
Jméno a poznamka

Jméno: |Elod1 v Aktivovéno

Popis: |

Typ bodu: Dynamicka (IMx)

v 710 vy, ’
Pocet kanalt (0S) métenych

Konfigurace jednotky a kanalu v w

Jednotka 001. Muttlog_frezka ) SICTICERIE

x ‘v

JVIX| Po&et kanalu: 3 90 270

Kanal X: 02. kanal2 v

-
Kandl Y- 03 kanal3 v e L
(A

Kanal Z: 01. kanall ~

M&fici skupina: <Zadné> v

Rédové analjza pro hiidel: <Zadna> v

@ Méfici bod (Company\frezka\Bod14) x

G’ Obecny il Sbér ?‘ Provozni a pamétové podminky g Monitorovani g Adaptivni vydavani poplachu Il Volby displeje pro Observer

Sbér
[None]
Konst. frekvence ] Spoust'
Pocet car 200 “
Frekvenéni rozsah 0- 1kHz, 0- 60 000 cykly/min v
Okna: Hanning w Doba méfeni: 0.2s
dolni mezni frekvence spek 2 [Hz) Rozliseni: 5 Hz/Céra
Uloit: Casova vina v Podet vzorki: 512
Doporucenym nastavenim pro optimaini vikonnost je ulo2i pouze Casovou viu (FFT se
pocitd v software, pokud je potreba), pokue nepotrebuete prumérovani ve frekvencni
oblasti
Konfigurace trendu
Pocet ar: Totéi jako spektr
- tech. jedn : mm/s ~ | Aplikace méfitka: efektivni hodnota
Exponenc. primérovani: | 0% Rychle v

PidruZena méfeni

|

%.0 Méfeni otadek: «Zadna> v
M&F. procesu: <Zadna> v
Digit méfeni: <Zadnas v
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@ Meéfici bod (Company\frezka\Bod1\)

[ Obscry (gl Sbér . Provozni a pamétové podminky ()l Monitorovani 8§ Adaptivni vydavani poplachu Bl Volby displeie pro Observer
Provozni podminka

e
™
Platny méfici rozsah
[ Ativovano  Min: 0 [mm/s efektivni hodn Max.: 0 [mm/s efektivni hodnota]
Plati pro hodhoty v celkovém pasmu

Planované ulozen trendu
& [ Aktivovano  IMx/MasCon \jbértrendu:  [Bami | Databize Vyovndvacipamé Pl

Intenval:

Fitr “Spike"

@ [ Aktivovéno 0 LG

UloZeni planovanych dynamickych dat

& [ Aktivovano
Typ: |Sq"|éjdmp|womipodni '-']

Typ: | Stejné jako provozni podmi |
Primér | Frekvence % Potet: El

interval: |6 | ' sekundy v|  Intervalovy poplach:|6 | | sekundy v
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dOPC DA Client

1. Pripojeni k serveru
e File » Connect to Server » UA » Zadat IP adresu serveru » Find » Z nabidky

V okn¢ ,,Available server vybart pozadovany server » Ok

(@ Select OPC Server pat
COM XML UA

Discovery server

opctep:// | [147.229.136.9 v|[4840 | Find

Available servers

UA COM Server Wrapper

Observer Data Access Server

Server Security User Proxy

I Ok |

Cancel

url opc.tep:/fuvssr-sql:62557/multilogskf_12_0/dataaccessserver/dis

2. Vytvoreni skupiny
e Inspector » Pravé tlacitko mysi » Add Group » Vyplnit potiebné informace (viz.
nasledujici obrazek) » Ok

@ dOPC DA Clie e - O X
File Help
Explorer Inspector | Log
Itemid Active Walue Time Cluality
Edit Group X

Groupname
UpdateRate 1000

Active

Cancel

Group state Update rate  Deadband  Active

Sever state opcicp//uvssr-sglB2557 imultilogskf_12_0/date State running
SKF Condition Monitaring Center Starttime 06.05.2021 11:35:05
Lastupdate 1010.201914:33:30
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3. Pridani poloZek do skupiny

e Explorer » Okno ,,Path* » On-line » Company » Nazev stroje » Najit pozadovany
méfici bod a oznacit ho » Okno ,,OPC Items* » Pravym tla¢itkem (nebo dvojkli-
kem mysi) oznacit ,,Celkova‘“ » Vybrat skupinu » Ok

e Totéz udélame pro vSechny kanaly pozadovanych méficich boda

@ dOPC DA Client () www.kassl.de — O X
File Help
Explorer | Inspector | Log
Fath OFC tems
1 Roat [
[ Server 5. Warning
: 5. Celkowa Alarm
‘,g gijirniefmed 5. Celkova Status Items to Group X
(1 Company BinaryData Possible Groups
< [ frezka e |
------ (20 Udalost - start rucne(ibd;
...... [ %72 (4
...... (B )
...... a=yz (Z)
------ CAXYZ-RMS ()
------ (352 - RMS ()
------ L XvZ-RMS (2)
[ test
------ (dtest2
...... 1 Bodl 4]
...... 1 Bod )
------ (1 Badl (2)
< >

Sever state opcitcp://wessr-sglB2EE7 frmultilogski_12_0/datz State

runming
SKF Condition Monitoring Center Starttime 06.05.2021 11:35:05
Last update 10.10.2019 14:33:30
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B GRAFY KLOUZAVEHO PRUMERU

Graf klouzavého priméru peaku (S$picky) a efektivni hodnoty rychlosti

Klouzavy préimér Peak a Efektivni hodnota (RMS) rychlosti
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Graf klouzavého priméru peak to peak rychlosti
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C GRAFY DERIVACE KLOUZAVEHO PRUMERU

Graf derivace klouzavého pruméru peaku (8picky) rychlosti
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Graf derivace klouzavého priméru efektivni hodnoty zrychleni
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Graf derivace klouzavého pruméru efektivni hodnoty rychlosti

Derivace klouzavého priiméru RMS rychlosti
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Graf derivace klouzavého priméru peak to peak zrychleni
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ﬂ

Graf derivace klouzavého priméru peak to peak rychlosti
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D GRAFY SE ZANESENYMI HRANICEMI ZMEN VE
VYROBNICH OPERACICH

Graf peaku a efektivni hodnoty rychlosti se zanesenymi ¢asy zmén ve vyrobni operaci
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Graf peak to peak rychlosti se zanesenymi ¢asy zmén ve vyrobni operaci

Peak to Peak rychlosti
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