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Podklady k automatizaci testovani a diagnostiky vyrobnich stroji
(dalkova zprava, zabudované zarizeni)

Porucha, vada, provozuschopnost, funkénost

Objekt je provozuschopny jestlize je schopen vykondvat stanovené funkce dle technickych
podminek.

Porucha (failure) je pak jev zplsobujici ukonceni provozuschopnosti objektu.
FunkEnost objektu je schopnost objektu vykondvat specifickou funkci dle technickych podminek.

Technicky systém muze byt ve stavu funkénim, ale pokud neni schopen vykonavat viechny funkce
dle technickych podminek, neni provozuschopny. V praxi zfidkakdy dochazi k tzv. ndhlé poruse
(nékdy az ke katastrofické poruse se zavaznymi nasledky) vlivem skokové zmény jednoho nebo
vice parametr(, ale k postupné zméné hodnot parametr(. Tento jev je oznac¢ovan jako vada.

Vada (fault), cozi je stav, pti némz dochazi k odchylce hodnoty méreného parametru bez pric¢inné
souvislosti (napf. v chovani objektu) pficemz nejsou prekroceny meze predepsané v technickych
podminkach.

Technicky stav se zhorSuje postupné. U materidla strojnich objektl zpUsobuje zhorsSeni napfr.
adhezni, abrazivni, erozivni, kavitacni, Unavové a vibra¢ni opottebeni, koroze, deformace, Sifici se
trhlina, nebo degradacéni zmény v integrovaném obvodu apod. VSechny poruchy jsou vadami, ale
ne vSechny vady jsou poruchami. Kromé postupnych a nahlych poruch jsou velmi nebezpecné
poruchy obcasné, které trvaji po omezenou dobu. Po urcité dobé vyrobek opét dosiahne
bezporuchového stavu bez vnéjsiho zasahu. Obc¢asné poruchy se mohou opakovat.

Technicky stav objektu

Obecné se technicky systém povazuje za danou mnoZinu elementarnich prvk(, mnoZinu
vzajemnych vazeb (relaci) mezi témito prvky a mnoZinu vazeb (relaci) mezi prvky a prvky
okolniho (vnéjSiho) prostiedi. Takto definovany systém oznacujeme jako relacni strukturu
objektu. Elementarni prvky jsou realné ¢asti objektu a vazby mezi prvky jsou dany napf.
silovym puUsobenim, sdilenim energie, predavanim informace apod. Ve vztahu s okolim lze
vyclenit dvé podstatné podmnoziny prvkd, a to vstupni a vystupni prvky s relaci vaci prvkiim

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpo¢tem Ceské republiky.
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okoli. V systému nejsou jen realné existujici hmotné prvky, ale také atributy téchto prvkd, tj.
vlastnosti prvkl nebo parametry charakterizujici tyto vlastnosti, tj. numerické nebo
nenumerické proménné. Podobné vazby systému lze nahradit jejich atributy, tj. jejich
vlastnostmi.

Technicky stav objektu je ddn mnozinou vybranych vlastnosti prvk( objektu (prvky jsou
zvoleny dle poZzadovaného diagnostického rozliseni) a odpovidajicich relaci v daném ¢asovém
okamziku.

Vlastnosti technického systému se casem méni (zvétSuje se vile v uloZzeni mechanickych dild,
klidovy proud operacniho zesilovace, proudové zesileni tranzistoru uvniti' integrovaného
obvodu apod.) az do okamziku, kdy elementarni prvek svym chovanim zpulsobi poruchu ¢asti
nebo celého objektu. Lze tedy také technicky stav objektu specifikovat jako schopnost
objektu vykonavat poZadované funkce za stanovenych technickych podminek pro jeho
uzivani.

Parametry lze délit na strukturni a procesni. Strukturni parametr charakterizuje kvantitativné
nebo kvalitativné fyzikdlni, chemické nebo geometrické vlastnosti prvk( zvoleného
subsystému, tj. elementdrnich, dale jiz nedélitelnych prvk( nebo skupin prvkd. Strukturni
parametry se tedy mohou napf. tykat komponentl elektrického motoru, tj. jeho elektrického
vinuti (napf. izolace), loZisek (napf. zadreni, trhlina), htidele (ohyb, nevyvaZenost) apod.
Strukturni parametry nesouvisi pfimo s chovanim objektu, ale jsou podstatné pro
bezporuchovy stav objektu, nebot pfi prekroceni urcitych mezi dochazi k naruseni chovani
objektu. Procesni parametry charakterizuji procesni vlastnosti prvkd,

Diagnostické prostredky

Diagnostické prostredky tvofi soubor technickych zafizeni a pracovnich postupl pro analyzu a
vyhodnoceni stavu diagnostikovaného objektu. Pracovni postup je diagnosticky algoritmus (t;j.
sled elementarnich Ukon( diagnostikovani) véetné programového vybaveni pro vyhodnocovani
dat, aplikace pokrocilych metod zpracovani signalt, metod vybéru vhodnych diagnostickych
parametr(l, sestaveni matematickych modell aj. Diagnostické algoritmy mohou byt zavislé nebo
nezavislé dle toho, jestli v ¢asovém postupu vychazime z predchazejici diagndézy nebo ne.
Diagnostické prostfedky mohou byt realizovany bud' jako pevné zabudovana soucdst objektu
(tzv. vnitini prostfedky jsou napf. mikroelektronické senzory vybavené obvody pro zpracovani,
analyzu a unifikaci signdlu) nebo samostatné (tzv. vnéjsi prostredky jsou napf. frekvenéni
analyzatory, Cislové osciloskopy aj.). Pfi volbé diagnostického prostfedku je nutné respektovat
predem poZadovanou rozliSovaci schopnost signalu v ¢ase i vamplitudé.

Diagnostické prostfedky se déli na ON-LINE a OFF-LINE. ON-LINE prostfedky umoznuji
diagnostikovat objekt pri provozu. Pokud je méfici systém trvale nebo periodicky pfipojen k
diagnostikovanému objektu, hovorfime o monitorovani, tj. pribéiném nebo pravidelném

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpo¢tem Ceské republiky.
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sledovani technického stavu objektu a vyhodnocovani trendu vad nebo meznich
bezpecnostnich stav(, pri kterych je nutno objekt z provozu odstavit. Méfici systém ON-LINE
muUZe byt soucasti zpétné vazby fidiciho systému.

Tzv. CAT -Computer Aided Testing umoznuje automatickou lokalizaci poruchy nebo interaktivni
vedeni obsluhy pfi lokalizaci poruchy a v pfipadé redundantnich (tj. zaloZnich) funkénich blokd
resit poruchovou situaci bez lidské obsluhy. Diagnostické prostfedky OFF-LINE maji strategii
odlisnou u riznych firem. Obvykle se pod pojmem OFF-LINE rozumi diagnostikovani objektu, ktery
je mimo provoz. Nékteré firmy pod pojmem OFF-LINE pouZivaji tzv. kolektory dat, tj. malé
prenosné pristroje. Sbér dat se pak provadi za provozu a kromé okamzitého zakladniho
vyhodnoceni se podrobnd analyza namérenych dat provadi s ¢asovym odstupem na externim
pracovisti.

Diagnostické expertni systémy

Expertni systémy jsou obvykle pocitacové programy simulujici rozhodovaci ¢innost skute¢ného
experta - Clovéka - pfi reSeni slozitych uloh. Expertni systémy vyuzivaji vhodné reprezentované
specializované znalosti ziskané od lidského experta s cilem dosahnout ve zvolené problémové
oblasti kvality rozhodovani na urovni experta. Podle typu rfeSené ulohy lze expertni systémy
rozdélit do nasledujicich oblasti:

e diagnostické expertni systémy -jejich cilem je:

- diagndza, nejCastéji detekce pripadné lokalizace vady objektu
- interpretace dat, obvykle pomoci uréeni hypotézy, ktera nejlépe souhlasi s redlnymi daty

- monitorovani, prubéiné vyhodnocovani dat s cilem urlit okamzZik vhodné
intervence

e generativni expertni systémy - cilem muze byt:

- planovani, tj. maji zadan pocatecni stav a cil ulohy, jejich prace spociva v nalezeni
posloupnosti krok(, kterymi Ize cile dosahnout

- navrhovani - nalézani konfigurace objektl vyhovujici zadanym podminkam

- predikce - nalézani vyvoje udalosti na zakladé modelu sou¢asnosti a minulosti

e hybridni

Expertni systémy jsou k dispozici ve dvou formach:

 univerzalni expertni systémy, které nejsou aplika¢né specifické,
* dedikované expertni systémy, které jsou zaméreny na konkrétni aplikaci.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpo¢tem Ceské republiky.
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Takzvané prazdné expertni systémy se dodavaji s prazdnou bazi znalosti.

Mezi charakteristické rysy expertnich systému na rozdil od jinych metod z oblasti umélé
inteligence patfi oddéleni znalosti a mechanismu pro jejich vyuZivani, schopnost postihnout
neurcitost v bazi znalosti a v datech, modularita a transparentnost baze znalosti. Z hlediska
provozu je typicky dialogovy rezim prace (dotaz expertniho systému, odpovéd uZivatele) a
vysvétlovaci ¢innost (odpovéd expertniho systému, proc¢ nalezl urcité reseni).

Expertni systémy umoznuji radikalné zvysit dostupnost expertizy, nebot expertni systém
vyuzivajici znalosti napfiklad jednoho experta lze provozovat na mnoha pocitacich ve vice mistech
soucasné apod. Oproti lidskému vzoru maji expertni systémy obvykle mnohem rychlejsi odezvu.
Dovoluji sniZit ndklady na provedeni expertizy — cena prace pocitace je mnohem nizsi nez cena
prace experta.

A externi AN uzivatel
proces/objekt baze dat NV @
<
L \|  externi s komunika&nf
St —/| Programy dat modul
systém "=J-_LT AN
konverze —f\
dat [/
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modul
Baze _i\
; ~ znalosti inferencni
St f{> (infere?éni —/ mechanizmus
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{}
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model
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Obr. 1.Blokové usporadani typického diagnostického expertniho systému zaloZzeného na pravidlech [7]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpo¢tem Ceské republiky.
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Diagnostické ulohy
Znalosti v diagnostickych ulohach mohou mit charakter:

- popisu normalniho chovani systému,

- popisu abnormalniho chovani systému,

- seznamu pfiznak( pro normalni chovani systému

- seznamu pfiznakl pro kazdou zavadu bez explicitnich znalosti o chovani systému.
V konkrétnich aplikacich se obvykle vyuziva vice vyse uvedenych skupin. Z konceptudlniho pohledu je
mozné ulohy diagnostiky rozdélit na:

- diagnostikovani klasifikovanim abnormality,

- diagnostikovani odchylky od normalu,

- diagnostikovani porovnanim abnormalniho chovani.
Ptistup diagnostikovani klasifikovanim abnormality se vyznacuje vyuZitim typickych priznakd, které
doprovazeji jednotlivé poruchy (viz obr. 1.1). Tyto pfiznaky mohou mit rlznou vypovidaci schopnost a
pouZivané znalosti jsou ¢asto oznacovany jako mélké (shallow knowledge). Pfi tomto pfistupu neni
vyuzivan model chovani diagnostikovaného zafizeni. Pfi vyhodnoceni, nazyvaném heuristicka
klasifikace, se zjistuje, zda jsou pozorované priznaky asociovany s nékterymi poruchami

reprezentovanymi v expertnim systému. Proces se sestava z opakovaného formulovani hypotéz pro
pric¢iny abnormality a testovani jejich souladu s pozorovanymi pfiznaky.

zafizeni
v
snimani ;2
; S ké
diagnostickych s
velitin az0ciace
v v
p%?‘?zrg;gl 5 evidence

klasifikace

Obr. 1.1. Blokové usporadani diagnostikovani pomoci klasifikovanim ,abnormality” [7]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpo¢tem Ceské republiky.
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Pfi diagnostikovani odchylky od normalu se na rozdil od predchoziho pfistupu pouzivd model
normalniho chovani zatizeni a vyhodnocuje se ptipadna odchylka pozorovanych pfiznakd a pfiznakd
normalniho chovani zafizeni {obr. 1.2). Popisovany pfistup je vhodny zejména v pripadech, kdy neni
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dostatek informaci o abnormalnim chovani.

Obr. 1.2. Blokové usporadani diagnostikovani pomoci odchylky od normalu [7]

Diagnostikovani porovnanim abnormalniho chovani je opét zaloZzeno na vyuziti modelu, tentokrat
vSak na modelu poruch {obr. 4.44). Pfi expertize se nejprve na zakladé predpokladu vyskytu poruchy
predikuji pfislusné abnormadlni priznaky, které se porovnavaji s pozorovanymi pfiznaky, a tento
pochod se opakuje pro dalSi mozné poruchy. PouZité znalosti vétSinou tvori kauzalni vazby, proces
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usouzeni na mozné pficiny z disledkd je nazyvan abdukci.

Obr. 1.3. Blokové usporadani diagnostikovani pomoci abnormalniho chovani [7]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpo¢tem Ceské republiky.
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Fuzzy systémy v diagnostice

Fuzzy pfistup byva v technické diagnostice vyuzivan zejména v aplikacich vyzaduijicich klasifikaci
signal( s cilem vyhodnoceni technického stavu objektu resp. uréeni diagnozy [6, 7]. Fuzzy
systémy umoziuiji:

¢ modelovat lidské usuzovani, obvykle uvaZzovani experta (expert své diagnostické
zkusenosti mulze vyjadrit prirozenym jazykem, pricemZ pouzitda slova jsou nositeli
pojmové neurcitosti a tu Ize formalizovat pomoci fuzzy pristupu),

* provadét priblizné usuzovani, kdyZz neni znam nebo je obtizné ziskat presny model
systému,

e usuzovani pomoci pribliznych, odhadnutych dat.

Naopak fuzzy pristup je nevhodny v ptipadech, kdy existuje presny model Ulohy a data jsou
ziskavana mérenim a nikoliv odhadem.

Technickou diagnostikou se zabezpecuje:

e velmi vysoka jistota a spolehlivost s vyhledem prodlouZeni cykl( udrzby a omezeni
naslednych skod

e objektivni technicky stav je ur€ovan bez demontaze a bez preruseni provozu

e vyhodnoceni je provedeno na zakladé spolehlivosti celého strojniho systému

VIBRO-DIAGNOSTIKA

e periodické méreni vyrobnich stroja a zatizeni, monitorovani stavu lozZisek a detekci
dynamickych stavi jako nevyvaha, nesouosost apod.

e nepriodické méreni problémovych vyrobnich zafizeni

e implementaci vibracni diagnostiky do systému udrzby

NejcastéjsSi detekovatelné zavady zvysujici vibrace jsou:

e Nevyvazenost rotor(

e Nesouosost spojek, loZisek a prevodu

e Mechanické uvolnéni

e Poskozeni valivych lozisek

e Opotiebeni prevodl

e Zadirani

e Hydraulické a aerodynamické problémy
e  Elektrické zavady

e Rezonance

e Deformace

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpo¢tem Ceské republiky.



* [
o ** I-n
. * . g
evropsky P ‘t :

socialni MINISTERSTVO SKOLSTV, OP Vzdélavani
fond \" CR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

*

Pokrocila diagnostika obrabécich stroja

Vys$si naroky na diagnostiku stroja vedou k navrhu rozsahlejSich diagnostickych nastroja.
Mezi hlavni fyzikalni ukazatele charakterizujici stav obrabéciho stroje patti teploty, vibrace,
pfip. mechanické napéti, pratoky a tlaky fluidnich médii. PFi uplatnéni pokrocilé diagnostiky
Ize sledovat vétsi pocet signdll vice fyzikalnich veli¢in, provadét jejich monitoring v delSich
¢asovych intervalech, mapovat velmi rychlé signaly (vibrace apod.) a zaznamenat jejich
kratkodobé i dlouhodobé trendy (asové priabéhy). Pokrocila diagnostika je realizovatelna
prostfednictvim externiho diagnostického systému, ktery obsahuje primyslovy pocitac,
externi moduly pro zpracovani signdlid z cidel, senzoriku, elektrické rozvody a dalsi
prislusenstvi. Vyznamnymi faktory pokrocilého diagnostického systému jsou:

- komunikace se systémem PLC stroje pro zajiSténi akéniho zasahu v pfipadé
poruchy,

- vhodné uzivatelské rozhrani (monitor, www nebo server WAP, zprdvy SMS)
umoziujici sledovat stav stroje a probihajici trendy.
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Obr. 1.3. Ukazka z vypisu interni diagnostiky stroje

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpo&tem Ceské republiky.
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Obr. 1.4. Ukazka sw pro diagnostikovani stavu stroje [14]

Pro méreni a diagnostikovani parametr( jsou k dospozici technickd zatizeni renovovanych
firem, napf. pomoci kalibra¢niho systému (jednotka RENISHAW QC10) a vyhodnocovaciho
software napf. Ballbar 5, lze analyzovat pfesnost stroje v souladu s normami ISO, JIS a ASME.
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Obr. 1.5. Ukazka méreni a diagnostikovani stavu stroje [15]

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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Podékovani

Investice do rozvoje vzdélavani.

Tento vyukovy text je spolufinancovan Evropskym socidlnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky

v rdmci projektu ¢. CZ.1.07/2.2.00/28.0206 ,,Inovace vyuky podpofena praxi‘.
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