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KONTROLA A INOVACIA CASTI PROCESU VYROBY
NAPRAVY AUTOMOBILU

INSPECTION AND INNOVATION OF A PART
OF THE AUTOMOBILE AXLE PRODUCTION PROCESS

Rastislav BERNAT, Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre, TF 1
Zoltan ZALEZAK, Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre, TF 2
Norbert KECSKES, Slovenskéa polnohospodarska univerzita v Nitre, FEM 3
Martin KOTUS, Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre, TF 4
Radoslav MAJDAN, Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre, TF °
Juraj JABLONICKY, Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre, TF 6
Miroslav CURGALI, DT Transport, s.r.o., Nitra, Slovensko 7

Anotécia:

Cieflom vyskumnej prace je na zaklade analyzovania a zhodnotenia spésobilosti vy-
robného procesu lisovania Casti napravy automobilu, eliminovat nezhodnost vyrobkov
a zvySit kvalitu vyrabanych produktov pouzitim Shewarthovych regulacnych diagramov
a vypoctov prostrednictvom indexov spdsobilosti C, a Cpk. Vysledky analyzy vyrobného
procesu lisovania ramena zadnej napravy su aplikované na produkte ramena v konecnej
faze procesu lisovania ako medzikontrola jeho vykresovych rozmerov pred samotnou fina-
lizaciou ramena s ciefom eliminovat nezhodné finalne komponenty a celkovo zvysit' kvalitu
a efektivitu vyrobného procesu.

Annotation:

The aim of the research work is to eliminate product non-conformity and increase
the quality of manufactured products by using Shewarth control charts and calculations
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through capability indices C, a Cpk. The results of the analysis of the rear axle arm pres-
sing process are applied to the arm product in the final phase of the pressing process as
an intermediate check of its drawing dimensions before the arm is finalized, with the aim
of eliminating non-conforming final components and overall increasing the quality and effi-
ciency of the production process.

1 Uvod

Kvalita vyrobenych a ponudkanych automobilovych produktov je jeden
Z najddlezitejSich faktorov vo vyrobnych organizaciach vzhladom na konkurencénost trhu.

Tieto naro¢né poziadavky pomdze plnit len systém manazérstva kvality vybudovany
na rovnako naroCnych zakladoch. Vyrobca a dodavatel do automobilového priemyslu,
musi  bezpodmieneCne plnit poziadavky vSeobecne uznavanych Standardov,
prostrednictvom normy ISO/TS 16949:2016 a normy ISO 9000:2015. DodrzZiavanie noriem
nezabezpecuju kvalitu vyrobkov, ale su navodom pre jej dosiahnutie. Pri zavadzani noriem
je vyuzitie Statistickych metdd neodelitelnou sucastou zvySenia kvality vyrobnych
procesov. Regulaciou vyrobnych procesov je mozné odhalovat priiny vzniku nezhdéd,
minimalizovat nezhodnu produkciu, zvySovat kvalitu produktov, minimalizovat naklady ako
aj Cas potrebny na vykonanie kontroly stanovenych znakov. Jeden z ucinnych nastrojov
zabezpecenia a zvySovania kvality je zavedenie hodnotenia a preverovania spdsobilosti
vyrobného procesu pomocou regulaénych diagramov a indexov spdsobilosti procesov.
Tomuto kroku predchadza preverovanie spdsobilosti meracieho a vyrobného zariadenia.

Praca zahffia analyzu spdsobilosti vyrobného procesu a naslednu implementéciu
i vyuzitie Statistickych metdéd pri vyrobnom procese lisovania, ktorému predchadza
preskimanie spoOsobilosti meracieho a vyrobného zariadenia. Po zhodnoteni vysledkov
vyrobného procesu lisovania a zisteni, Ze vyrobny proces je spésobily, je mozné tuto
metodu aplikovat aj na ostatné vyrobné procesy realizované v automobilovej vyrobe.

2 Material a metody

Norma ISO/TS 16949:2009 ,Systémy manazérstva kvality. Osobitné poziadavky na
pouzivanie normy ISO 9001:2008 v organizaciach na vyrobu automobilov a ich
nahradnych dielov’ je jednou z najrozSirenejSich noriem kvality. Tato norma bola
nahradena normou IATF 16949:2016, kde sa jedna o medzinarodny Standard pre systemy
manazérstva kvality v automobilovom priemysle. Stratégiou tejto normy je zabezpecCovanie
neustéleho zlepSovania, doraz kladie na znizovanie chyb, zahriiuje Specifické poZiadavky
a nastroje vyuzivané v automobilovom priemysle, podporuje zniZzovanie variability
a nehospodarnosti v dodavatel'skom retazci.
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Bodovy diagram kontiolna tabulka resp, harok Histagram

Stratifikdcia Ishikawoy diagram

Obr.1 Nastroje kvality (Korenko, 2015)

Charakteristika vyrobku

Skamanym vyrobkom je rameno zadnej napravy, ktoré je vyrobené lisovanim a je
suCastou pri montazi zadnej napravy a v konecnej etape montovana do automobilu KIA
Ceed. Nejde o Standardnu sériova vyrobu, ale o Specializovanu vyrobu z prvkami sériovej
vyroby (opakovatelnosti). Sledovany rozmer nasej prace je zaroven aj kritickym rozmerom
a jedna sa o dizku ramena 315,5 + 0,5mm. Udaj je dany technickym vykresom (vid
obrazok 2) a v ramci plnenia Ciastkovych cielov sa bude kontrolovat, Ci je vyrobny proces
pod Statistickou kontrolou.

—

CUTTNG WELDNG LINE S H0THEY:

Obr.2 Rameno zadnej napravy
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Charakteristika meracieho zariadenia

Zistovanie spoésobilosti meracieho zariadenia realizujeme na multisenzorovom
optickom meracom pristroji SmartScope ZIP (vid obrazok 3), ktory je univerzalny a je
ureny na meranie réznych typov suciastok. Softvér zariadenia umoznuje pracu s 3D
modelmi a umoznuje komplexné grafické vyhodnotenie.

Tab.1 Technické parametre meracieho zariadenia

Meracie zariadenie SmartScope ZIP
Meraci rozsah XY (mm) 635 x 635 Rozlisenie mierky (um) 0,05
Meraci rozsah Z (mm) 200 Napatie 1 faza (W) 700
Presnost’ XY (um) 2,0 + 5L /1000 | Teplota prostredia (°C) 15+ 30
Hmotnost’ (kg) 1310 ViIhkost (%) 30 + 80%
Nosnost' (kg) 50 Platnost’ kalibracie 11/2024

Charakteristika vyrobného zariadenia

Hodnotenie vyrobného zariadenia zrealizujem na CNC lisovacej linke znacky
CETTA HYUNDAE HPP - 10. Ide o hydraulicky lis so snimaCom zatazenia, ktory je urCeny
najma na lisovanie suciastok pouzivanych v automobilovom priemysle (vid obrazok 4).
Tento stroj je vSeobecne navrhnuty pre priemyselné aplikacie vyzadujuce presné
lisovanie, razenie alebo formovanie. Jeho menovita sila (kapacita): 10 ton (nastavitelny
rozsah cca 2,9 ~ 10 ton) a zdvih piesta (Ram Stroke): 200 mm.

Obr.3 Zariadenie SmartScope ZIP Obr.4 Vyrobné linka CETTA HYUNDAE
HPP - 10

Spésobilost’ vyrobného procesu

Zistovanie spoésobilosti vyrobného procesu je v nasom pripade lisovanie ramena
zadnej napravy. Merania na zistenie sposobilosti sa vykonava v priestoroch vyroby
a meranie bude zaznamenavat veduci vyrobného oddelenia. Na meranie vyuZzijeme
regulacné diagramy ¥ a R, ktoré pokladame za najucinnejSie nastroje merania vyrobného
procesu. Namerané hodnoty budd zaznamenavané do navrhu formulara spésobilosti
vyrobného procesu (obrazok 5).

Technicka diagnostika stroji a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2026 9



Vysledky

prace

Formular pre vyhodnotenie indexov ; Formulir pre vyhodnotenie indexov
LOGO SPOLOCNOSTI posobilosti vyrobného zariadeni LOGO SPOLOCNOSTI sposobilosti meracieho zariadenia
c_ac Com O Chmk
m mk*
Merana sidiastka ‘ Merany rozmer ‘ Virobné zariadenie Ra;‘“[e"mm - - “':":“5- 11)0::1"- Merneln yurd ;[P‘
Rameno zadnej napravy | 315,505 | CETTA HYUNDAE £no zacoe) DAprRVY 33329, :
— - Horni toleranéni medza Dolni teleranéni medza Tol
Olkrajové pod ky ~ -
Vikon I Napitie Max. tlak | Capacita Potet _-16. - - Bodm:(la-‘malm Tenlota ! Vibhost
1 EW (GEP), 4Pale | 400V, 3 Phase 50Hz 103 (ke fem’) | 10ton = hodor e i —
T)ep:lut:l "l.lll\;osl:' Sara vyroblu Miesto merania Diirum merania Meral
v -1‘0 e . ——— Ef” T 20313 Laboratorium 133202
arza vyrobku Miesto merania al merania Meral - - -
240315 | Laboratétium 153204 | F o '\"L\mﬁ“’}: HOD'\OT:_ o
— 3 . . Lo mm W mm W mm W i W mm
NAMERANE HODNOTY 1| 31558 | 11| 31552 | 21 | 31589 | 31 | 3158 | 41| 31557
P mm P& mm P& i P& mm P& mm 2 31557 12 31552 22 31557 32 31552 a2 315,58
1 31558 | 11 | 31554) 21 | 31558 | 31 | 31554 41 | 31557 3 31558 13 31552 23 11558 a3 31554 43 11555
2 315,57 12 315,55 22 31557 ] 315,54 42 315,58 4 315,52 14 315,54 24 31557 34 315,58 44 315,57
3 315,58 13 31554 23 31558 33 31554 43 315,58 5 315,59 15 315,56 25 31559 35 31553 45 315,58
4 315,56 14 31553 24 31559 34 31555 44 31557 L] 31558 16 31557 26 31555 36 31558 46 31558
5 315,58 15 315,53 25 315,59 35 315,55 45 315,58 7 31556 17 31559 27 315,54 7 31554 47 315,57
6 315,56 16 315,55 26 315,58 36 315,55 46 31557 5 315,55 15 31555 25 31553 38 31555 48 315,55
7 315,57 17 315,55 27 315,58 37 315,54 47 315,58 9 315,55 19 315,54 29 315,54 39 315,84 49 31554
] 31556 | 18 | 31556 | 28 | 31557 38 | 31556| 48 | 31556 10 315,51 20 31557 30 315,51 40 31556 20 315,58
9 31555 19 315,56 20 31558 39 31554 49 31554 KARTA NAMFRANYCH HODNOT
10 | 31554| 20 | 31557| 30 | 31555| 40 | 31556| 50 | 31535 3156
Karta nameranych hodndt
31558
3155
315,59
: 31556
315,58 - £
E 315,57 g 315,54
- 315,56 H
B H
g 31555 E 31552
E 315,54 =
] s 3155
A
2 31552 atses |
315,51
3155 315,45 -
1 3 5 7 5 11131517 19 21 23 25 27 28 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 103 5 7 9 11 43 15 17 19 21 23 25 27 20 31 33 35 37 30 41 43 45 47 48 51
. . Poler merani
Poiet merani

Obr.5 Formulare spdsobilosti meracieho zariadenia (a), vyrobného zariadenia (b)

Vypoditané vyberové hodnoty pre priemer procesu ¥ a rozpétie R, ako aj regulacéné
medze sme zaznamenali do prisluSnych regulacnych diagramov (vid obrazok 6).

Ciastkovym cielom je zostrojenie regulaénych diagramov a uréenie, &i je skimany
vyrobny proces lisovania ramena zadnej napravy pod Statistickou kontrolou.

Regulaény diagram pre priemer Regulaény diagram pre rozpiitie

315,59 |

UCLg
g 31558 | 0,05
g
£ 315,57 |
E 0,04
- o
Z 31556 | 2
£ =
S 31555 | S 002 CLg
: s
§ 31554 | 0,02
&
1553 |
0,01
315,52 |
LCLg
315,51 | 0
12345678 8510111213141516171819202122232435 1234567 8910N02BM151617181820212232425

Potet podskupin Pocet podskupin

Obr.6 Regulaény diagram pre rozpatie R (a) a pre priemer X (b)

V regulacnom diagrame pre rozpatie R nie je ziadny bod mimo regulacnych medzi
pre rozpéatie. Tento parameter vyrobného procesu lisovanie ramena zadnej napravy je
Statisticky zvladnutom stave. V regulacénom diagrame pre priemer X sG mimo hornej
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regulacnej medze 4 body a 3 body mimo dolnej regulacnej medze. Tento parameter
vyrobného procesu lisovanie ramena zadnej napravy je v Statisticky nezvladnutom stave.

Aj napriek tomuto stavu je mozné prejst k vypoctom indexov spdsobilosti vyrobného
procesu lisovania ramena zadnej napravy, s odporucanim pre spolo¢nost hladat' priCinu
vzniku danych vykyvov a prijat napravné opatrenia.

Vyhodnotenie spbsobilosti vyrobného procesu

Pred uréenim indexu spdsobilosti vyrobného procesu Cp, a korigovaného indexu,
sme pristupili k vypoctu smerodajnej odchylky &:

Vypocet smerodajnej odchylky :

0,0248
= =0,106621
2,326 (1)

a =

S|

Vypocet indexu spdsobilosti Cp:

USL —LSL _ 316 — 315
= —— = = 1,563169
P 6.6 0,639726 )

Vypocet korigovaného indexu sposobilosti Cpk:

_USL— X _316— 315561

C,. = _ = 1,372463
P 3.6 0,319863 3)
X —LSL 315,561 — 315
C x = — = = 1_, TEBBTE
P 3.6 0,319863 (4)

V praxi sa za minimalne pripustnu hodnotu poklada, ked hodnota Cp, a Cpk = 1,33.
V tomto pripade je hodnota Cp, = 1,563169 mm a Cpk = 1,372463 mm, ¢im mézem zhodno-
tit, Ze vyrobny proces lisovanie ramena zadnej napravy je spésobily.

4 Zaveér

Pri podrobnej analyze kontroly v spolo¢nosti sme zistili, Zze vstupna kontrola sa vy-
konava len pri vstupe polotovaru do vyroby a vystupna kontrola je zamerana len na hotovy
zmontovany vyrobok, ako celok - zadna naprava. Spolo¢nost nevykonava dékladnu kon-

trolu jednotlivych vyrobenych dielov, o spdsobuje nezhodnost’ kone€ného zmontovaného
produktu.

Na zéklade analyzy a ziskanych poznatkov z oblasti kvality a kontroly vyrobenych
produktov v spolo¢nosti, ako aj na zaklade poziadavky vedenia spoloCnosti, sme sa zame-
rali na analyzu a zistenie spdsobilosti vyrobného procesu, konkrétne vyrobného procesu
lisovania ramena zadnej napravy, kde dosiahnuté vysledky indexov spdsobilosti vyrobné-
ho procesu Cp = 1,563169 a Cyk = 1,372463 a 1,753876 hodnotia vyrobny proces lisovania
ramena zadnej napravy ako spdsobily, aj ked je hodnota Cpk hrani¢na.

Na zaklade zistenych skutoCnosti sme vedeniu spolo¢nosti navrhli zvySenie kontroly
jednotlivych vyrobenych dielov pomocou zavedenia a aplikovania metdédy na zistenie
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spbsobilosti vyrobného procesu, ktora je dblezitym krokom k eliminovaniu a postupne upl-
nému odstraneniu vyroby nezhodnych produktov. Celkovo nami navrhované opatrenia
spolo¢nosti zaruCia zniZzenie nezhodnosti finalnich vyrobenych produktov, znizenie rekla-
macii od zakaznikov, zvySi jej konkurencieschopnost na automobilovom trhu a v konec-
nom doésledku zvysi efektivitu vyrobnych procesov.

Pod’'akovanie:
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DIAGNOSTIKA ASYNCHRONNIHO MOTORU POMOCI
ROZPTYLOVEHO MAGNETICKEHO POLE

DIAGNOSTICS OF AN INDUCTION MOTOR USING STRAY
MAGNETIC FIELD

Jan FULNECEK, VSB - Technicka univerzita Ostrava, CEET !
René ZARUBA, VSB - Technicka univerzita Ostrava, CEET 2
Ondrej PODIVINSKY, VSB - Technicka univerzita Ostrava, CEET 3
Luk&s PROKOP, VSB - Technicka univerzita Ostrava, CEET 4
Ondfej KABOT, VSB - Technicka univerzita Ostrava, CEET 5

Anotace:

Analyza rozptylového magnetického pole motoru je jeden z nastrojl provozni bez-
demontazni diagnostiky elektrickych tocivych stroju. Své uplatnéni najde zejména u stro-
jl, ke kterym neni mozné za provozu pfipojit Zzadnou diagnostickou aparaturu (typicky se
jedna o motory, umisténé v prostfedi s nebezpecim vybuchu). Pfispévek pfedstavuje po-
rovnani dvou diagnostickych metod, které jsou Siroce vyuzivany pro detekci asymetrie sta-
torového vinuti. Na asynchronnim motoru bylo provedeno nékolik laboratornich méfeni
a byly pouzity obé diagnostické metody. Axialni rozptylovy magneticky tok byl méfen po-
moci specialni civky umisténé na horni ¢asti krytu ventilatoru, zatimco statorové proudy
byly zaznamenavany osciloskopem. VSechny signaly byly analyzovany a vzajemné po-
rovnany. Cilem celého experimentu bylo porovnat citlivost a vhodnost popsanych metod
pro diagnostiku poruch nizkonapétového asynchronniho motoru.

Annotation:

The analysis of the motor’s stray magnetic field is one of the tools used in on-line,
non-invasive diagnostics of electrical rotating machines. It is particularly applicable to
machines for which it is not possible to connect any diagnostic equipment during
operation, typically motors installed in environments with a risk of explosion.This article
presents the comparison of two diagnostics methods, widely used for stator winding
asymmetry detection. Several laboratory measurements were performed on induction
motor and both diagnostics methods were used. The axial magnetic stray flux was
measured by a special coil, mounted on the top of the fan cover, while the stator currents
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were recorded by an oscilloscope. All signals were analyzed and compared. Goal of the
whole experiment was to compare sensitivity and suitability of described methods for low-
voltage induction motor fault diagnostics.

(autofi si nepreji zverejnéni uplného textu pfispévku ve sborniku konference,
téma je zafazeno do programu konference a bude autory pfedneseno)
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VLIV FREKVENCNIHO PASMA NA CITLIVOST DETEKCE
CASTECNYCH VYBOJU V IZOLACNIM SYSTEMU VN KABELU

INFLUENCE OF FREQUENCY BAND ON THE SENSITIVITY
OF PARTIAL DISCHARGE DETECTION IN THE INSULATION
SYSTEM OF AN HV CABLE

Jan FULNECEK, VSB - Technicka univerzita Ostrava, CEET !
René ZARUBA, VSB - Technicka univerzita Ostrava, CEET 2
Ondrej PODIVINSKY, VSB - Technicka univerzita Ostrava, CEET 3
Luk&s PROKOP, VSB - Technicka univerzita Ostrava, CEET 4
Ondfej KABOT, VSB - Technicka univerzita Ostrava, CEET 5

Anotace:

Césteéné vyboje v izolaénim systému VN kabelu Ize podle CSN EN 60270 deteko-
vat v Sirokém rozsahu frekvenci. Volba frekvenéniho pasma ma zasadni vliv na Uspésnost
detekce &astednych vybojil v izolaénim systému VN kabelu. Casteéné vyboje generuji
velmi rychlé impulzy s Sirokym frekvenénim spektrem, a proto rizné &asti tohoto spektra
poskytuji odliSné informace. Pfi méfeni v nizSich frekvencich je mozné dosahnout vysoké
citlivosti a ziskat hodnoty odpovidajici normovému hodnoceni, avSak za cenu vétsi na-
chylnosti k ruseni a omezenych moznosti lokalizace vyboju. Naopak méreni ve vyssSich
frekvencnich pasmech je vyrazné odolnéjSi vuci rudeni a umozrfiuje presné;jSi lokalizaci
vyboje, i kdyZ je obvykle méné citlivé na velmi malé vyboje a neumozhuje pfimé vyjadieni
jejich velikosti v normovych jednotkach. Z téchto divodl se v praxi ¢asto kombinuje vice
frekvenCnich pasem, aby bylo mozné soufasné spolehlivé detekovat CasteCné vyboje,
potlacit ruSeni a ziskat informace potfebné pro posouzeni technického stavu a lokalizaci
poruchy.

Annotation:

Partial discharges in the insulation system of a medium-voltage (MV) cable can be
detected over a wide frequency range in accordance with CSN EN 60270. The selection of
the frequency band has a significant influence on the effectiveness of partial discharge
detection in MV cable insulation systems. Partial discharges generate very fast pulses with
a broad frequency spectrum; therefore, different parts of this spectrum provide different

1 doc. Ing. Jan Fulnecek, Ph.D., CTD

Vysoka $kola barnska - Technicka univerzita Ostrava
Centrum energetickych a environmentalnich technologii
17. listopadu 2172/15, 708 00 Ostrava - Poruba

tel.: +420 596 993 449, e-mail: jan.fulnecek@vsb.cz, https://ceet.vsb.cz/cs
21Ing. René Zaruba

tel.: +420 596 993 449, e-mail: rene.zaruba@vsb.cz

3 Ing. Ondrej Podivinsky

tel.: +420 596 993 449, e-mail: ondrej.podivinsky@vsb.cz
4 doc. Ing. Lukas Prokop, Ph.D., CTD

tel.: +420 596 999 306, e-mail: lukas.prokop@vsb.cz
5Ing. Ondrfej Kabot, Ph.D., CTD

tel.: +420 596 997 425, e-mail: ondrej.kabot@vsb.cz

Technicka diagnostika stroji a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2026 15



information. Measurements at lower frequencies allow high sensitivity and yield values
corresponding to standardized evaluation; however, this is achieved at the expense of
increased susceptibility to interference and limited capability for discharge localization.
In contrast, measurements in higher frequency bands are significantly more resistant to
interference and enable more accurate localization of the discharge, although they are
usually less sensitive to very small discharges and do not allow direct expression of their
magnitude in standardized units. For these reasons, multiple frequency bands are often
combined in practice to simultaneously ensure reliable partial discharge detection,
suppression of interference, and acquisition of information necessary for assessing the
technical condition and localizing faults in MV cable systems.

(autofi si nepfeji zverejnéni uplného textu pfispévku ve sborniku konference,
téma je zafazeno do programu konference a bude autory pfedneseno)
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DIAGNOSTIKA PRUZNYCH SPOJOK

DIAGNOSTIC OF FLEXIBLE COUPLINGS

RoberthREGA, Technicka univerzita v KoSiciach, SF 1
Lucia ZULOVA, Technicka univerzita v KoSiciach, SF 2

Anotacia:

Pruzné spojky su délezitou suCastou vSetkych mechanickych pohonov. Pruzné
spojky su schopné vyladit mechanicky pohon, teda su schopné zmenit' vlastnu frekvenciu
pohonu, tak aby vyraznym spésobom poklesla intenzita vibracii. Nevyhnutnou poZiadav-
kou je pravidelna diagnostika pruznych spojok v prevadzkovych podmienkach. Diagnostiku
pruznych spojok je mozné realizovat' vizualnou kontrolou, ale aj bezkontaktnou identifika-
ciou vlastnosti pruznych spojok.

Annotation:

Flexible couplings are an important part of all mechanical drives. Flexible couplings
are capable of tuning the mechanical drive, i.e. they are capable of changing the drive's
natural frequency so that the intensity of vibrations is significantly reduced. Regular dia-
gnostics of flexible couplings under operating conditions is an essential requirement. Dia-
gnostics of flexible couplings can be performed by visual inspection or by non-contact
identification of the properties of flexible couplings.

1 Uvod

V sucasnosti jestvuje velké mnozstvo réznych typov pruznych spojok. Kazda
pruzna spojka pozostava z troch zakladnych Casti. Vstupna Cast, nazyvana v niektorych
pripadoch aj primarna cCast, je s vystupnou (sekundarnou) Castou spojena pomocou
pruznych prvkov. Pruzné prvky umoznuju vzajomné torzné natoCenie vstupnej a vystupnej
Casti spojky. Pruzné spojky sa od seba liSia konstrukciou, tvarom pruzného prvku,
materialom pruzného prvku a radom Specialnych funkcii. Pruzné spojky musia byt
schopné preniest’ kratiaci moment z primarnej €asti na sekundarnu ¢ast, t.j. z hnacieho
stroja ku ktorému je primarna Cast’ pripojena, na hnany stroj ku ktorému je zasa pripojena
sekundarna Cast’ spojky. Prenos krutiaceho momentu sa deje pri otaani hriadefov a teda
aj pri otaCani pruznej spojky [1, 2, 3]. Pruzny prvok spojky umozfiuje okrem torznej
flexibility aj flexibilitu axialnu, radialnu a uhlovu. Vdaka alebo aj kvéli tejto flexibilite su
pruzné spojky mnohokrat mylne pouzivané ako dilatatné spojky. S mylnou aplikaciou
pruznych spojok sa v prevaznej miere stretavame pri pruznych spojkach s gumenymi
pruznymi prvkami. Guma, ako vysoko flexibilny material, totizto umozriuje znacnu flexibilitu
vo vSetkych smeroch. Flexibilitu pruznych prvkov charakterizuje tuhost. Pri pouZiti pruznej
spojky na eliminaciu dilatacnych odchylok sa tuhost’ pruzného prvku prejavi v zavislosti na
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velkosti dilatacie ako pridavné silové alebo momentové zatazenie. Pridavné zatazenie nie
je ziaducim zatazenim vzhfadom k tomu, Ze je to pridavné zatazenie, ktoré je nutné
potom zachytit' v loZisku. Vytvara sa tak pridavné zatazenie loziska. M6zu nastat’ pripady,
kedy pruzna spojka vnasa do pohonu axialne zatazZenie lozisk, ktoré by sa v pohone
vzhfadom na jeho kon$trukciu ina¢ nenachadzalo.

Pruzné spojky je potrebné vyuzivat ako ladi€e torznych vibracii. Pruzné spojky
velmi u€inne znizuju torzné vibracie [4, 5]. Zakladnymi vlastnostami pruznych spojok,
ktoré sa vyuzivaju na ochranu pohonov pred torznymi vibraciami, su torzna tuhost
a timenie spojky. PredovSetkym torzna tuhost spojky je vlastnostou vdaka ktorej je mozné
vyladit pohon. Vyladit pohon znamena zmenit dynamické parametre pohonu,
predovsetkym vlastna frekvenciu pohonu tak, aby sa v oblasti pracovného rezimu pohonu
nenachadzali rezonancie. TImenie pruznych spojok sa vyuZiva predovSetkym
v rezonanc¢nej oblasti alebo v blizkosti rezonan¢nej oblasti, kedy je Cast energie z vibracii
pohltena pruznou spojkou a premenena na teplo. Z uvedeného vyplyva, Ze je ovela
vhodnejSie uprednostnit torznu tuhost’ spojok pred timenim. A teda je vhodnejSie aplikovat
pruznu spojku do pohonu tak, aby bola rezonan¢na oblast pohonu vefmi vyznamne
posunuta mimo pracovny rezim pohonu.

Snaha o znizenie vibracii a uc€innu ochranu pohonov je motivovana nielen
hygienickymi a prevadzkovymi normami, ale zvy€ajne aj snahou posuvat hranice badania
v danej oblasti [9, 10, 11]. PredovSetkym v mechanickych pohonoch s piestovymi
zariadeniami je zretelny vplyv neZiaducich vibracii. ZniZzenim torznych vibracii sa zaobera
niekolko autorov. Haris a kol. [12, 13, 14] navrhuju pouZzitie nelinearnych absorbérov
a cieleny prenos energie a modalnu redistribuciu energie. Zink [15], ktory sa podiela na
vyvoji timiCa vibracii pre odstredivé kyvadlo, sa tiez priklana k modalnej redistribucii
energie. Manchi [16] navrhuje pouzitie odstredivého dvojitého timi¢a vibracii kyvadla. Liu
a kol. [17, 18] skumaju znizovanie vibracii zmenou timenia, tuhosti a zotrvacnosti. Berbyuk
[19] skuma trojhmotovy zotrvacnik na znizenie torznych vibracii. Jednou z vhodnych
moznosti na znizenie vibracii je laditefny timi€ vibracii. Jang a kol. [20] ho navrhuju ako
laditelny elektromagneticky timi¢ vibracii. Lee [21] overuje moznost ladenia pomocou
spojky s pouzitim magnetoreologického elastoméru vo frekvenciach od 16,8 Hz do
23,5Hz. Xiang [22] navrhuje pouZitie elektromagnetického timi¢a vibracii vo
vysokorychlostnom rotaChom stroji. Redukcia torznych vibracii je viackriterialna
optimalizacia, ktorej rieSenie je Casto obmedzené vzajomne sa vylu€ujucimi udalostami.

V modernych pohonoch so spalovacimi motormi sa na znizenie torznych vibracii
Casto pouzivaju dvojhmotné zotrvacniky. Ich usporiadanie zabezpecuje spojenie primarnej
a sekundérnej hmoty pomocou kovového flexibilného prvku. Kovové flexibilné prvky su
navrhnuté tak, aby umoznovali velky uhol skrutenia medzi primarnou a sekundarnou
Castou [6, 7, 8].

Vyzvou pri aplikacii pruznych spojok za ucelom znizovania vibracii je skuto¢nost, ze
vSetky komponenty sa musia otacat. Hmotnost jednotlivych komponentov, ako aj ich
rozloZenie, maju délezity vplyv na amplitadu vibracii a celkovd dynamiku systému.

Ciefom clanku je preukazat, Ze diagnostika pruznej spojky v pohone je rovnako
dblezita ako diagnostika lozisk.

2 Definovanie problému

Materialom pruznych prvkov méze byt guma, plast, kov, koZza a pod. Kazdy
z pouzitych materialov v pruznej spojke musi zabezpedit flexibilitu spojky poCas zatazenia
kratiacim momentom. Velmi vyznamnu mieru pouZzitia predstavuje predovSetkym guma.
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Guma sa vplyvom vonkajSieho zatazenia deformuje, a to deformaciou elastickou
a deformaciou plastickou. Elasticka deformacia po uvolneni zatazenia zanikne. Podfa
Casového priebehu rozoznavame deformacie idealne elastické a viskoelastické. Idealne
elasticka deformacia je deformacia dokonale vratna, €asovo nezavisla (okamzita).
Viskoelastickd deformacia je deformacia vratna, av3ak Casovo zavisla (oneskorene
elasticka). Plasticka deformacia je Casovo zavisla, ale dokonale nevratna. Ta cCast
mechanickej energie, ktora spdsobuje plasticku deformaciu, sa v celom objeme premiena
na teplo.

Torzné vibracie, ktorym je vystavena pruzna spojka, charakterizujeme ako
dynamické zatazenie. Nasledkom dynamického =zatazenia a vplyvom plastickych
deformacii v gumenom pruznom prvku sa Cast privedenej vibratnej energie premiefia na
teplo. Akumulované teplo v pruznom prvku spojky sa prejavi zvySenim teploty pruzného
prvku. Teplota gumenych pruznych prvkov sa stava rozhodujucim faktorom, ktory vyrazne
vplyva na tuhost spojky obr.1.

-

tuhost

-40 -20 0 20 40 60 80 TIr°C)

Obr.1 VSeobecny priebeh tuhosti gumeného prvku pruznej spojky v zavislosti na teplote

Dynamické zatazenie zvySuje teplotu pruzného prvku do momentu tepelne;j
rovnovahy. Tepelna rovnovaha nastane, ak mnozstvo privedeného tepla do pruzného
prvku sa bude rovnat mnozZstvu odvedeného tepla. Odvod tepla z pruzného prvku sa
uskutoChuje vedenim alebo salanim z povrchu gumového elementu. V dbsledku nizkej
tepelnej vodivosti gumy, je v gumovom elemente velky teplotny spad. Rast teploty pri
velkych amplitidach dynamického zataZenia v spojeni s vysokymi frekvenciami méze
sposobit, ze teplota gumového elementu prekroci limitni hodnotu gumy 70 °C.

3 Diagnostika pruznej spojky

Diagnostiku pruznej spojky s gumenym pruznym prvkom v pohone je mozné
vykonavat' vizualne. Pri vizualnej kontrole pruznej spojky sa kontroluje predovSetkym
velkost trhlin v gumenych castiach, poSkodené plochy na gumenych Castiach, spoje
gumenych prvkov s primarnou a sekundarnou Castou. Tuto vizualnu kontrolu je mozné
vykonat' len po€as odstavky pohonu. V torzne vyznamnych pohonoch by sa pozadovalo
vykonat aj verifikaciu vlastnosti pruznej spojky. PocCas verifikacie by bolo potrebné
identifikovat a overit' torznu tuhost a tlmenie pruznej spojky. Prevadzkovanim pruznej
spojky, kedy dochadza ku ohrevu pruznej spojky, je totizto velkym nebezpeCenstvom, ze

Technicka diagnostika stroji a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2026 19



posobenim zvySenej teploty v gumenom prvku doslo ku vyraznej degradéacii vlastnosti
pruznej spojky. Degradacia vlastnosti pruznej spojky ma vyrazny vplyv na rezonanénu
oblast pohonu. V pripade linearneho dynamického modelu pohonu ma zmena torznej
tuhosti 0 50%, cca 20%-ny vplyv na polohu rezonanc¢nej oblasti.

V laboratornych podmienkach bola testovanad pruzna spojka. Overovala sa
predovSetkym priama kolaboracia medzi narastom vibracii a narastom teploty spojky
obr.2a. Néasledne sa overovala aj priama kolaboracia medzi zmenou teploty pruzného
prvku spojky, ktora mdze nastat zmenou teploty okolia, v ktorom pohon pracuje a zmenou
vlastnosti pruznej spojky, ktoré priamo ovplyvnuju rezonanénu oblast pohonu obr.2b. Pre
testovaciu diagnostiku bola pouzita spojka Periflex.

x
4

®
Al%]

TeC)
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a) b)
Obr.2 Teplotnd odozva pruznej spojky

Dynamicky zatazovaci cyklus predstavoval zatazovanie pruznej spojky pri
nominalnom predpati frekvenciou 12 Hz a amplitidou na urovni 10% z maximalneho uhlu
skrutenia pruznej spojky, t.j. amplitida torzného skratenia bola 2°. Pociato¢na teplota
pruznej spojky bola 20°C. Zo ziskaného priebehu teploty pruznej spojky je mozné
pozorovat v prvom Casovom intervale do 10 minut z pociatoCnej teploty 20 °C prudky
narast teploty o 33°C. Tento fakt poukazuje na zvySenie torzného kmitania
v mechanickom pohone. Takyto prudky narast teploty je v realnom pohone identifikatorom
zmeny dynamickych pomerov sustavy, teda narastom torznych vibracii.

Citlivost’ torznej tuhosti (pIna Ciara) a sucinitela timenia (Ciarkovana cCiara) obr.2b,
na teplotu v spojke bola testovana pri teplotach okolia od 25 °C do 70 °C. Vrchna hodnota
testovanej teploty, je limitnou teplotou a vo vSeobecnosti je udavana ako hrani¢na pre
posSkodenie gumového materialu.

4 Diskusia a zaver

Na zaklade testovania je mozné konsStatovat, Ze vplyvové zmeny teploty pruznej
spojky su vyrazne. Je mozné vyuZzit tepelnu diagnostiku pruznej spojky na monitoring
dynamickych zmien v pohone. Zaroven je mozné postupovat aj opacCne. V pripade
meniacej sa teploty v pracovnom prostredi, kde je umiestneny pohon s pruznou spojkou,
je teplotnym monitoringom spojky mozné vytvorit predikciu dynamickych zmien v pohone.

Pre praktickl aplikaciu sa navrhuje, aby diagnostika stavu loZisk v pohone bola
podporena diagnostikou pruznej spojky. Diagnosticky retazec je navrhovany ako retazec
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kombinovanej vibrodiagnostiky a termodiagnostiky. Vibrodiagnostika sa aplikuje na
identifikaciu stavu loZisk a mohutnosti vibracii. V ramci vibrodiagnostiky budi meracimi
bodmi loziska v blizkosti pruznej spojky. SubeZzne s vibrodiagnostikou lozisk bude
prebiehat’ diagnostika teplotného stavu pruzného prvky spojky. Na diagnostiku sa vyuziju
bezkontaktné diagnostické zariadenia na meranie teploty alebo priamo termovizna
kamera.

Pod’akovanie:

Clanok vznikol s podporou projektu VEGA 1/0573/25, Vyskum, vyvoj a testovanie
ladicov torznych vibracii.
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FORMULACE MAZACIHO OLEJE V CASE - ZAKLADOVE
OLEJE, ADITIVACE, TRIBODIAGNOSTIKA

LUBRICATING OIL FORMULATION OVER TIME - BASE OILS,
ADDITIVES, TRIBODIAGNOSTICS

Jakub GRUNT, TotalEnergies Marketing CR s.r.0., Praha !
Jifi KLAPKA, KLAPKA TECHNIK, Jablonec nad Nisou ?

Anotace

Posledni desetileti vyrazné posunula konstrukéni a technologické moznosti stroju
a zménila tim podminky, v jakych mazaci oleje musi pracovat. Technologické moznosti
vyrazné zménily moznosti formulace mazacich oleju. Zakladové oleje zménily své
vlastnosti i chemickou skladbu. Ve formulacich oleju se vyrazné prosazuji dfive ne zcela
bézné pouzivané zakladové oleje. Hydrokrakové zakladove oleje skupiny Il a Il (dle API),
syntetické estery a dalSi druhy zakladovych oleji se prosazuji také u €asti primyslovych
mazacich oleju. V oblasti aditivace se prosadily nové typy pfisad plnici nové pozadavky
vyrobcl techniky. Zménilo se tak i chemické slozeni, které mulze mit viiv také na
vyhodnocovani tribodiagnostiky maziv v provozu. Zmény chemického slozeni se promitaji
napr. do prvkové analyzy, FT-IR spekter a dalSich testl. Kompletni analyzy zejména v ob-
lasti chemického slozeni také pomahaji a zjednodusSuiji identifikace mazaciho oleje.

Annotation:

The last decade has significantly advanced the design and technological
capabilities of machines and has thus changed the conditions in which lubricating oils must
work. Technological capabilities have significantly changed the possibilities of formulating
lubricating oils. Base oils have changed their properties and chemical composition.
Previously not quite commonly used base oils are becoming more and more popular in oll
formulations. Hydrocracked base oils of groups Il and Ill (according to API), synthetic
esters and other types of base oils are also becoming popular in some industrial
lubricating oils. In the area of additivity, new types of additives have become popular,
meeting the new requirements of equipment manufacturers. The chemical composition
has also changed, which can also have an impact on the evaluation of tribodiagnostics of
lubricants in operation. Changes in chemical composition are reflected, for example, in
elemental analysis, FT-IR spectra and other tests. Complete analyses, especially in the
area of chemical composition, also help and simplify the identification of lubricating oil.

(autofi si nepreji zverejnéni pfispévku, téma je zafazeno do programu konference)

1Ing. Jakub Grunt, CTD

TotalEnergies Marketing CR s.r.0.

Rohanské nabfezi 678/29, 186 00 Praha 8 - Karlin

mobil: +420 724 506 571, e-mail: jakub.grunt@totalenergies.com, https://totalenergies.com/
2 Jifi Klapka, CTD

KLAPKA TECHNIK

Na Ubog&i 4333/23, 466 05 Jablonec nad Nisou - Rynovice

mobil: +420 739 550 935, e-mail: klapka.technik@gmail.com
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DIGITALIZACE RUTINNICH CINNOSTI V UDRZBE:
CESTA OD PAPIRU K EFEKTIVNIMU RIZENI

DIGITALIZATION OF ROUTINE MAINTENANCE ACTIVITIES:
FROM PAPER-BASED SYSTEMS TO EFFECTIVE
MANAGEMENT

Lukas HEISIG, Heistech, s.r.o., Dobrkovice 1

Anotace:

Pfednaska se zabyva problematikou digitalizace rutinnich udrzbafskych €innosti se
zaméfenim na evidenci mazacich a inspekCnich procesu. Popisuje sou€asny stav vedeni
udrzby v primyslovych provozech, kde prevlada papirova dokumentace s fadou limitd
a rizik. Pfedstavuje moznosti modernizace téchto procesu prostfednictvim dostupnych di-
gitalnich nastroju. Soucasti ¢lanku je detailni predstaveni aplikace DEMIP (Digitalni Evi-
dence Mazacich a Inspek&nich ProcesUl) jako cenové dostupného feSeni pro malé i stied-
ni podniky, které umoznuje efektivni spravu mazacich planu a inspekénich kontrol pomoci
NFC technologie a cloudového ulozisté.

Annotation:

The article addresses the digitalization of routine maintenance activities, focusing
on the recording of lubrication and inspection processes. It describes the current state of
maintenance management in industrial operations, where paper-based documentation
prevails, entailing various limitations and risks. It outlines possibilities for modernizing
these processes using available digital tools. Furthermore, the article provides a detailed
introduction to the DEMIP application (Digital Recording of Lubrication and Inspection
Processes) as a cost-effective solution for small and medium-sized enterprises (SMES),
enabling efficient management of lubrication schedules and inspections via NFC
technology and cloud storage.

1 Uvod

V mnoha pramyslovych podnicich, zejména v segmentu malych a stfednich firem,
se stale setkavame s tradicnim pfistupem k vedeni udrzbarské dokumentace. Mazaci
plany, inspekéni protokoly a zaznamy o provedenych ukonech jsou vedeny v papirové
podobé nebo v nejlepSim pfipadé v tabulkovych editorech typu MS Excel. Takovy pfistup
je nejen neefektivni, ale i rizikovy: informace o mazani &i zavadach se ztraci, neni mozné
jednodus$e sledovat historii zasahu, chybi kontrola nad terminy mazani a vznika zavislost
na jednotlivych pracovnicich.

1Ing. Lukas Heisig, Ph.D., CTD

Heistech, s.r.o.

Dobrkovice 111, 763 07 Dobrkovice

tel.: +420 724 555 179, e-mail: info@heistech.cz, https://www.heistech.cz
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Tento zabéhnuty systém s sebou nese fadu problému:

= ¢asova naroc€nost - ru€ni zapisovani dat do formulafud nebo tabulek zabira cenny
Cas udrzbard,

= riziko lidské chyby - zaména mazacich bodu, pfepsani terminu, necitelné zaznamy,

» ztrata dokumentace - poSkozeni nebo ztrata papirovych zaznam( v naroéném
primyslovém prostiedi,

= obtiZznd archivace - papirové dokumenty zabiraji prostor a jejich dlouhodobé
uchovani je problematicke,

= nizk&d dostupnost informaci - data nejsou okamzité dostupna pro management
a technické vedeni,

» absence analytickych moznosti - retrospektivni analyza trendd a probléml je
prakticky nemozna.

Nedostate€na evidence udrzbafskych cinnosti miaze vést k vaznym provoznim
problémum. Vynechané mazani kritickych uzll zplUsobuje pFfedCasné opotrebeni
komponentl, zvySené vibrace a v krajnim pfipadé i havarijni stavy stroju. Absence
systematické evidence inspekénich kontrol muze znamenat prehlédnuti vznikajicich
poruch a nasledné neplanované prostoje vyroby.

2 Digitalizace jako reSeni

Digitalizace rutinnich udrzbarskych ¢&innosti neni pouze maodnim trendem, ale
realnou odpovédi na potfebu zvySeni efektivity a spolehlivosti provozu. Moderni digitalni
nastroje umozfuji okamzitou evidenci provedenych uUkonl bez nutnosti rucniho
pfepisovani a poskytuji centralizované ulozisté dat dostupné z vice zafizeni souCasné.
Systémy mohou automaticky upozorfiovat na blizici se terminy mazani a kontrol, vytvaret,
ukladat a sdilet fotodokumentaci stavu zafizeni pfimo v misté kontroly. Vyznamnou
vyhodou je také moznost analyzy trendl a identifikace problematickych mist, spolu se
snizenim rizika lidské chyby prostfednictvim automatizace.

Mnohé podniky se obavaji vysokych nakladl na zavedeni digitalnich systému
adrzby. Komplexni CMMS (Computerized Maintenance Management System) platformy
mohou byt skute¢né finanéné narocné a vyzaduji rozsahlé Skoleni personalu. DalSi
prekazkou byva obava z komplikovanosti a nizké uzivatelské pfivétivosti téchto systému,
zejména pro starSi zaméstnance.

Pravé zde vznika prostor pro jednoducha, ucelova feSeni zaméfena na konkrétni
udrzbarské procesy, ktera jsou cenové dostupna a snadno implementovatelna.

3 Predstaveni aplikace DEMIP

DEMIP (Digitalni Evidence Mazacich a Inspek&nich Procesu) je mobilni a webova
aplikace vyvinuta spolecnosti Heistech, s.r.o., specificky pro potfeby prumyslové udrzby.
Jednd se o nastroj, ktery pfinasi efektivni kontrolu nad mazacimi a inspekénimi plany bez
nutnosti investic do rozsahlych IT systému.

Aplikace je navrZzena s dlrazem na jednoduchost ovladani, kdy intuitivni rozhrani
zvladne kazdy udrzbaf. Rychlost evidence je zajiSténa moznosti zaznamenat provedeny
ukon jedinym klikem. Spolehlivost identifikace je feSena vyuzitim NFC technologie, kdy
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kazdy NFC ¢&ip ma vlastni unikatni kdd, coz eliminuje zamény mazacich bodl. Vodéodolné
NFC Cipy jsou vhodné i do naro¢nych primyslovych prostiedi, ¢imz je zajiSténa jejich
odolnost.

@ Poturdit mazéni

Obr.1 Nahled aplikac¢niho listu DEMIP

4 Kli¢ové funkce a vyhody

Aplikace DEMIP nabizi pfehlednou navigaci prostfednictvim seznamu linek a strojl
s barevnym oznacéenim stavu, kde zelena barva signalizuje dodrZeni terminu a Zluta barva
upozorfiuje na prekroCeni terminu. Systém umoznuje rychlé vyhledavani konkrétnich
kontrolnich bodl a filtraci podle priority a termind. Karty kontrolnich bodl je rozdéleny
zvlast na kartu mazani, automatickych maznic a inspekci. Detailni informace v karté
kontrolnich bodd obsahuji nazev a popis mazaciho mista, typ a mnozstvi maziva, interval
mazani, popis inspektovaného mista a €innosti inspekce a fotodokumentaci. K dispozici je
také historie provedenych zaznamu spolu s poznamkami a nahlasenymi zavadami.

Evidence a reporting je zajistén automatickym zaznamem data a ¢asu provedeni
s moznosti pfidani fotografie aktualniho stavu. Udrzbar maze zapsat poznamky a poruchy,
pficemz systém obsahuje blokaci duplicitniho evidovani - tlacitko se po potvrzeni
zablokuje na stanoveny interval. Data Ize exportovat pro dalSi analyzu. Multiplatformni
pfistup je realizovan prostfednictvim webové progresivni aplikace pro Android i iOS
a webového rozhrani pro management a nastaveni. Synchronizace dat probih& v realném
Case a pfistup je mozny z vice zafizeni sou€asné.

Pro udrzbare predstavuje systém DEMIP usporu €asu diky evidenci jednim klikem
misto ru€niho zapisovani. Eliminace chyb je zajisténa tim, Zze NFC Cip zaruCuje spravnou
identifikaci bodu. V8echny potfebné informace v€etné typu maziva, intervalu, fotografie
a historie jsou vzdy po ruce. Odolné Cipy funguji spolehlivé i pfi znecisténi nebo vihkosti.
Pro vedeni udrzby systém poskytuje prehled o stavu plnéni mazacich planu v realném
Case. Analytické moznosti umoznuji identifikaci problematickych mist, zatimco
fotodokumentace a hlaseni zavad zachycuje vyvoj stavu zafizeni v Case. Systém vCas
upozorfiuje na blizici se terminy udrzby ¢&i inspekce. Pro management jsou zasadni nizké
pofizovaci naklady oproti komplexnim CMMS systémim. Rychla implementace je
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zajisténa tim, ze dodani, montaz Cipl a tvorbu databaze zajisti dodavatel. Systematicka
udrzba snizuje riziko havarijnich stavl a zaroven poskytuje priukaznou evidenci pro audity
a certifikace.

5 Praktickd implementace a zkuSenosti z praxe

Implementace systému DEMIP probiha v nékolika krocich. Proces zacina analyzou
stavajiciho stavu, ktera zahrnuje zmapovani mazacich a inspekénich mist formou auditu
mazani a inspekce. Nasleduje navrh struktury, pfi némz se vytvafi hierarchie linek, strojl
a mazacich bodu.

Dalsi fazi je instalace NFC CipU, kdy se montuji vodéodolné Cipy na jednotliva mista
s pfesnym oznacenim a popisem. Poté probiha vytvofeni databaze, do které se vkladaji
vSechny (daje o mazacich bodech, intervalech a mazivech. Diulezitou soucasti
implementace je Skoleni personalu, pfi kterém dochazi k zaskoleni Udrzbarl v praci
s aplikaci. Zavére€nou fazi je rozSifeni systému do pIného provozu v celém zavodu.

Naklady na zavedeni systému DEMIP jsou vyrazné niZSi nez u komplexnich CMMS
platforem. Navratnost investice se projevuje v nékolika oblastech. Uspora &asu udrzbar je
odhadovana na 15 az 30 minut denné stravenych evidenci. Dochazi ke snizeni
neplanovanych prostoji diky systematickému mazani a v€asné detekci problému. Spravné
a pravidelné mazani vede k prodlouzeni zivotnosti zafizeni snizenim opotiebeni. Pfesna
evidence zabranuje nadbyteCnému mazani, ¢imz dochazi k optimalizaci spotfeby maziv.
Taktéz dochazi k eliminaci rutinnich kontrol, mazani &i inspekci tzv. ,od stolu“, coz méa
pozitivni vliv na zachovani provozuschopnosti zafizeni.

Podniky, které zavedly systém digitalni evidence, reportuji zejména zlepSeni
discipliny pfi dodrzovani mazacich plant. Vyrazné se zkratil ¢as potfebny na pfipravu
auditl a certifikaci. Systém umoznuje rychlou analyzu pfi vzniku poruchy diky dostupnosti
historie mazani daného uzlu a moznosti hlaSeni zavady v realném c¢ase. Vyznamnym
pfinosem je také zvySeni zodpovédnosti udrzbari, nebot kazdy ukon je zaznamenan
vCetné identifikace osoby, ktera jej provedia.

6 Zaveér a vyhled do budoucnosti

Digitalizace rutinnich udrzbarskych c&innosti neni luxusem velkych korporaci, ale
dostupnym nastrojem pro podniky vSech velikosti. Aplikace DEMIP predstavuje praktické
a cenové efektivni feSeni, které umoznuje modernizovat evidenci mazacich a inspekénich
procesu bez nutnosti investic do rozsahlych IT systému.

Pfechod od papirové dokumentace k digitalnimu systému pfinasi méfitelné vyhody
v podobé uspory €asu, snizeni chybovosti a zvySeni spolehlivosti provozu. Systematicka
udrzba podpofena modernimi nastroji je klicem k prodlouzeni Zzivotnosti zafizeni
a minimalizaci neplanovanych prostoju. Taktéz vede k rychlejSimu pfevodu kompetenci
v ramci fluktuaci zaméstnancua.

Do budoucna lze oCekavat dalSi rozSifeni funkcionality aplikace DEMIP, vcetné
prediktivnich algoritm( upozorfujicich na potencialni problémy na zakladé analyzy
historickych dat, integrace s vibracnimi diagnostickymi systémy.

Digitalizace udrzby neni otazkou ,zda", ale ,kdy". Cim dfive zaénete, tim vé&tsi
konkurencni vyhodu ziskate.
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AKTIVITA ,LABIR EDU - TERMOVIZE DO SKOL“ - VYCHOVA
DAL Si GENERACE TERMO-DIAGNOSTIKU

ACTIVITY "LABIR EDU - THERMAL IMAGING CAMERAS
TO SCHOOLS" - EDUCATING THE NEXT GENERATION
OF THERMO-DIAGNOSTICIANS

Milan HONNER, Zapadoceska univerzita v Plzni, NTC !
Vladislav LANG, Zapadoceska univerzita v Plzni, NTC 2
Jan SROUB, Zapadoceska univerzita v Plzni, NTC 2

Anotace:

Prispévek predstavuje aktivitu organizovanou ZapadocCeskou univerzitou v Plzni
a nazvanou ,LabIR EDU - Termovize do $kol“. Jedna se o vzdélavaci platformu zaloZenou
vyzkumnym centrem NTC ZapadocCeské univerzity v Plzni, ktera inspiruje mladou generaci
k objevovani védy a techniky prostfednictvim interaktivnich experimentld zaméfenych na
teplo a infralervené zareni. Pfispévek pFedstavuje dil¢i aktivity zaméfené na vyvoj
a vyrobu termokamer pro vyuku, Skoleni ucitelt a lektort, tvorbu experimentl a vyukovych
pomucek, budovani sité distribuénich center i rizné interakce se studenty zakladnich
a stfednich skol.

Annotation:

The contribution introduces an activity organized by the University of West Bohemia
in Pilsen and called "LabIR EDU - Thermal Imaging Cameras to Schools". This is an
educational platform established by the NTC research center of the University of West
Bohemia in Pilsen, which inspires the young generation to discover science and
technology through interactive experiments focused on heat and infrared radiation. The
contribution presents partial activities focused on the development and production of
infrared cameras for teaching, training of teachers and lecturers, creation of experiments
and teaching aids, building a network of distribution centers, and various interactions with
students of primary and secondary schools.

(autofi si nepfeji zverejnéni uplného textu pfispévku ve sborniku konference,
téma je zafazeno do programu konference a bude autory pfedneseno)
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PREDICTION OF THE VIBRATION SIGNAL PARAMETERS
CONTROLLING THE OPERATION OF THE DOF PLATFORM IN
THE ROADHEADER RESEARCH SIMULATOR {RH-SIM} BASED
ON THE RESULTS OF COMPUTER TESTS

Piotr CHELUSZKA, Politechnika Slgska, Gliwice, Polska *

Annotation:

The roadheader research simulator {RH-Sim}, developed over several years, is
equipped with the DOF Reality HERO H3 platform, a 3-degree-of-freedom motion simula-
tor. To ensure the simulator's realism, especially during manual control of the virtual road-
header, this platform simulates the vibrations of the operator's seat, reflecting the actual
behavior of the roadheader during mining. Prediction of the amplitude and frequency com-
ponents of this motion is performed using artificial neural networks (ANNs). To achieve
this, the neural networks were trained based on data obtained from computer simulations
conducted using a modified dynamic model of the roadheader body. This model accounts
for the actual interaction of the roadheader with the floor, including frictional contact
between the roadheader and the ground. This article will present selected results of the
research conducted in this area.

1 Introduction

One of the fundamental stages of robotization of boom-type roadheaders,
understood as autonomous, self-propelled mining machines that automatically carry out
the process of cutting the face of the drilled roadways, or tunnel, is the development of
effective and efficient algorithms for planning the trajectory of the mining heads.
The development of roadheader construction in the direction of robotization results, on the
one hand, from the need to ensure the safety of work of crews working in underground
mines and in the construction of underground architectural structures using trenchless
techniques in particularly dangerous zones, such as the faces of hollowed roadways. On
the other hand, there is a need to optimize the cutting process in terms of reducing costs,
increasing efficiency, and increasing the accuracy of making roadways in mines and
general-purpose tunnels.

In the literature, you can find many publications on the subject of planning
the trajectory of the cutting heads of roadheaders in terms of automating the cutting
process [4], [5], [6], [7], [8], [9]. The authors of these works focus, for example, on
optimizing the cutting cycle time through optimal, automatic selection of the path of
the cutting heads. However, these studies commonly concern the case of drilling roadways
carried out in the coal seam. In the entire cross-section of the excavation, there is a fairly
homogeneous rock (e.g., hard coal) with approximately constant strength parameters.
The situation is complicated in the case of drilling roadways/tunnels in rocks with highly
varied workability. Such a situation is commonly encountered in Polish hard coal mines,

1 dr hab. inz. Piotr Cheluszka, prof. PS

Silesian University of Technology, Faculty of Mining, Safety Engineering and Industrial Automation
Department of Mining Mechanization and Robotisation

ul. Akademicka 2, 44-100 Gliwice, Polska

tel.: +48 32 237 22 56, fax: +48 32 237 15 95, e-mail: piotr.cheluszka@polsl.pl
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where, for example, longwall gate roadways are drilled into the coal seam with a large roof
and/or floor trimming. The rock layers surrounding coal seams are often much more
difficult to work than hard coal. The process of automatic trajectory planning must
therefore be carried out taking into account additional criteria, such as minimizing dynamic
loads and vibrations in the drives and key structural nodes of the roadheader, or
minimizing the energy consumption of mining.

Due to the high cost and burdensomeness of conducting experimental research on
real roadheaders, simulators come into play when developing automatic control
algorithms. Their operation is based on mathematical models that allow mapping
the behavior of a virtual roadheader during its work process under defined conditions.
The realism of such a machine is ensured by the hardware part, which reproduces, among
other things, the operator's position in a natural scale.

The Department of Mining Mechanization and Robotisation at the Silesian University of
Technology has been developing a research simulator of the roadheader {RH-Sim} for
several years [2], [3]. An important functional feature of this simulator is the ability to
predict the values of the roadheader's operating parameters, including, among others,
the load on its drives, the swinging speed of the boom, and the energy consumption of
mining. Artificial neural networks (ANNs) are used for this purpose, which have been
subjected to the process of machine learning [1]. This process was carried out using
the results of computer simulations of the dynamics of the roadheader during
the simulated mining of rocks with different mechanical properties at different values of
the parameters of this process. In this way, it is possible to map the dynamic response of
the roadheader to the forcing of vibrations accompanying the cutting of the face of
the drilled roadway or tunnel during the movement of the cutting heads along a given
trajectory.

2 Using the DOF Reality HERO H3 platform to reproduce vibrations at the operator's
station

To ensure situational realism at the operator's station during the process of mining
with a virtual roadheader in the {RH-Sim} simulator, the operator's seat was placed on the
DOF Reality HERO H3 platform. This platform is actually a motion simulator with 3
degrees of freedom, allowing the implementation of three rotational movements (jaw, pitch,
roll) - Fig.1. The task of this platform is to reproduce real movement, including vibrations,
to which the operator of the roadheader is subjected during manual, semi-automatic, or
automatic control of the roadheader on a virtual stage. The DOF Reality HERO H3
platform is built into the base of the {RH-Sim} simulator, recreating the operator's cabin
equipped with an operator panel and joysticks that allow you to control the movement of
the roadheader. The control device of this platform is controlled from the level of
the simulator main program via the Sim Racing Studio software (Fig.2). As a result, it is
possible to induce movement of the operator's seat resulting from vibrations and
displacements of the body of the real roadheader during the cutting of the head of
the drilled roadway in mine or tunnel at the set values of the parameters of this process.

The most important features of the DOF Reality HERO H3 platform include [10]:
= number of degrees of freedom (axis): 3 (pitch, roll & yaw/rear),
= the possibility of attaching the seat with control devices,
= range of motion of individual axes: +20°,
= maximum movement speed: 86°/s,

30 Technicka diagnostika stroji a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2026



=  maximum torque of motors in axle drives: 25 Nm,
= maximum seat acceleration: 0.7g,

= peak power consumption: 1300 W,

=  maximum lifting capacity of the platform: 150 kg,
= dimensions: 1500x600x600 mm.

The kit includes a completely assembled platform, driver, wiring, license for the Sim
Racing Studio software, allowing cooperation with simulation software.

L BEBLIF § )

Fig.1 DOF Reality HERO H3 platform built into the base of the {RH-Sim} roadheader
simulator (a-c) and control device (d)
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Fig.2 Sim Racing Studio service panel

3 The method of prediction of vibration signal mapping the behavior of
the operator's station of a real roadheader for the purpose of controlling
the mechanical system of simulation of the operator's seat movement in the {RH-
Sim} simulator

The DOF Reality HERO H3 platform allows you to realize rotational motion around
three mutually perpendicular axes of the XYZ coordinate system (Fig.3):

= pitch - this is the angle around the X axis,
= roll - is the angle around the Y axis, and
= yaw - angle around the Z axis.

The X axis is the transverse axis of the roadheader, the Y axis is the longitudinal
axis of the roadheader, and the Z axis is the axis perpendicular to the floor.

We can set the values of the current rotation angles in our own application using
the application programming interface (API) of Sim Racing Studio. For this purpose, an
object of the TelemetryPacket class (Fig.4) is created, to which the current values of
the rotation angles around three mutually perpendicular axes are transmitted using
the parameters: roll, pitch, and yaw.
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Fig.3 Operator seat swivel angles on DOF Reality HERO H3

# defition of the Telemetry Class
class TelemetryPacket({3tructure}:

_fields = [{'api_mode', c_char = 3), # "api' constant to identify packet

(‘version’, c_uint), # version value = 182

‘game', c_char = 58), # Game name for example Project Cars 2
‘vehicle_npame', c_char = 58), # car, boar or aircraft name
‘location’, c_char = 58), # track name, location, airport, etc
‘speed’, c_float), # float
‘rpm’, c_float), # float
‘max_vrpm’', c_float), # float
‘gear', c_int), # -1 = revere B=Heutral 1 to 9=gears
‘pitch', c_float), # in degrees -188 to +188
‘roll’', c_float), # in degrees -188 to +180
‘yaw', c_float), # in degrees -188 to +1880
‘lateral_velocity', c_float), # in float between -2 to 2 used for traction loss
‘lateral_acceleration', c_float), # gforce in float values beteween 8 to 18
‘vertical_acceleration’, c_float), # gforce in fleoat values beteween 8 to 18
‘longitudinal_acceleration', c_float), # gforce in float values beteween 8 to 10
'suspension_travel front_left', c float), # in float values -18 to 18
‘suspension_travel_front_right*, c_fleoat), # in fleoat values -18 to 18
‘suspension_travel_rear_left', c_float), # in float values -18 to 18
‘suspension_travel_rear_right*, c_float), # in float values -18 to 18
‘wheel_terrain_front_left’', c_uint), # B8=all others, 1=rumble strip, 2=asphalt
‘wheel terrain_front_right', c_uint), # B8=all others, 1=rumble strip, 2=asphalt
‘wheel_terrain_rear_left', c_uint), # 8=all others, 1=rumble strip, 2=asphalt
‘wheel_terrain_rear_right', c_uint), # B8=all others, 1=rumble strip, 2=asphalt

Ll Py "~ — =

Fig.4 TelemetryPacket class object in Python

The idea behind the control of the DOF Reality HERO H3 platform is to transmit
the angular displacement values of the roadheader body to the rhythm of the clock.
The waveforms of okx (pitch), oxy (roll), and ¢xz (yaw) angles were obtained from
a computer simulation of the body dynamics of the roadheader. In the time courses of
the rotation angles of the roadheader body (Fig.5), the components of vibrations with
a frequency resulting from the number of helical lines with a small twisting angle, along
which the picks are arranged on the cutter heads of the roadheader in question, are more
or less revealed. In this case, the number of these helical lines is 6. Hence,
the components of vibrations with a frequency six times higher than the circular frequency
of the cutter heads are revealed: oks = 6-wc = 55.4 rad.s (the angular velocity of the
cutter heads is equal to wc®; = 9.24 rad.s™?).
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Fig.5 Example time waveforms of angular coordinates for: a) z=50 mm, h=408 mm,
vow=50 mm.s?, b) z=240 mm, h=75 mm, vow=250 mm.s!

The torsional vibrations of the body of the roadheader reproduced in the simulator
will be reduced to harmonic vibrations with a frequency wks and an amplitude resulting
from the effective values of these vibrations predicted by means of the ANN.
The mathematical description of the vibration signal reproducing the behaviour of the op-
erator's station of a real roadheader for the purposes of controlling the mechanical system
of simulation of the movement of the operator's cabin/seat (robotic platform) in
the simulator {RH-Sim} is therefore as follows:

Pxx = Ay ~sin(wys ) [rad] (1)
Psey = Ay - sin(wys - 1) [rad] (2)
Pz = Ay - sin(wye - t) [rad] (3)
whereby:
Ay = "ﬁﬁx RMs) Ay = VEAY rRMs) Az = "ﬁﬁz RMS (4)
where:

AxRrwms, Ay rus, Az rus - effective values of torsional vibrations of the roadheader body,
t- time [s],

woks - helical frequency (resulting from the arrangement of the picks on the cutter heads
along the helical lines with a small twisting angle [rad.s™].
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4 Summary

In the era of striving for full automation and robotization of mining works in mines,
there is a need to develop effective and efficient algorithms for automatic control of mining
machines. One of the directions of this research and implementation works is
the robotization of roadheaders widely used for drilling roadways in underground mines
and tunnels. In the case of quarrying machines, one of the key tasks of the automatic
control system is to optimize the course of the rock cutting process. This is difficult due to
the stochastic changes in the properties of the quarried rocks, which force the values of
the mining process parameters to be corrected continuously over time. On the one hand,
these adjustments must be made quite quickly, because the time of making one cut with
a roadheader usually does not exceed 40 + 60 seconds.

The use of simulation applications is a basic tool in research today. In addition to
classic programming environments used to build simulation models (e.g., Matlab/Simulink,
C++, Delphi), it is possible to use physical simulators for various types of experiments. An
example is the test simulator of the roadheader {RH-Sim} described in this paper. It is
equipped with a platform that replicates the actual operator station of the roadheader with
manuals and indicators, just like in a real machine. The face of the drilled roadway on
a virtual stage, and the prediction of the operating parameters and dynamic load of the
roadheader, is carried out using predictive models implemented in the simulator software.

Equipping the simulator with an automatic control system for the movement of
the cutter heads provides a wide range of diagnostic possibilities. It is possible to study
different strategies for automatic control of the roadheader to fulfill the assumed functions
of the target. It is also possible to select the parameters of the control system. Experiments
conducted on the virtual simulator stage are safe and inexpensive. They do not require
adaptation of the actual machine for the needs of automatic control, the construction of
experimental stations on a natural scale, or conducting burdensome tests in operating
conditions (for example, in the underground of mines or in the construction area of
a tunnel). Field tests can therefore be limited to the final verification of the effectiveness of
the automatic control system developed in this way.

Equipping the {RH-Sim} roadheader research simulator with a movable platform
and a haptic transducer contributes to increasing the realism of the operator's sensation
during simulated drilling of the roadway or tunnel on a virtual stage, whether with manual
or automatic control.
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BUDOUCNOST EVROPSKE LEGISLATIVY A STANDARDIZACE
POHONNYCH HMOT

THE FUTURE OF EUROPEAN LEGISLATION AND
STANDARDIZATION OF FUELS

Petr KRIZ, Ministerstvo primyslu a obchodu CR, Praha *
Marta FILIPOVA, Ministerstvo priimyslu a obchodu CR, Praha 2

Anotace:

Evropska legislativa pfinasi hluboké zmény v oblasti motorovych paliv a pohonu
v dopraveé. Ackoliv nelze mit nic proti rozumnému zavadéni elektromobility, rozhodné nel-
ze v ramci principu technologické neutrality pocitat s tim, Ze by v pfiStim desetileti nebyla
dilezita kapalna a plynna motorova paliva, at uz klasicka nebo alternativni. Pfevazujici
vétSinu vozového parku tvofi stale konvencni spalovaci motory a spiSe hybridni vozy vyu-
Zivajici elektrickou pohonnou jednotku jako doplnék. Tyto motory budou pouzivat rovnéz
neustale zdokonalovana kapalna paliva, jejichz vyznam bude klesat pouze postupné. Jak
rychle to bude, naznadci revize evropskeé legislativy zaméru zakazat vyrabét spalovaci mo-
tory po roce 2035, ke které by mélo dojit jesté v letoSnim roce. Podle pfedstavitell auto-
mobilek cile EU pro sniZzovani automobilovych emisi oxidu uhli¢itého, v€etné planu na do-
sazeni nulovych emisi u osobnich a dodavkovych vozl do roku 2035, uz nejsou splnitelné
a je zapotfebi je pfehodnotit. Obrovskou vyzvou pro budoucnost dopravy jsou synteticka
kapalna paliva. Ta jsou aktualné jedinym FeSenim pro dekarbonizaci letecké dopravy
a maji velmi vyznamny potencial, ktery je srovnatelny s pouzitim elektromobilt nebo vodi-
kovych palivovych &lanku. Zasadnim otaznikem je budoucnost biopaliv. Nova evropska le-
gislativa a technické normy v oblasti standardizace paliv hastavuji rozhodujici ramec dal-
Siho vyvoje, avsak pfinasi k dnesnimu dni fadu rozporl a nezodpovézenych otazek.

Annotation:

European legislation leads to significant changes in the field of motor fuels and
powertrains in transport. Although there is nothing wrong with the rational introduction of
electromobility, it is certainly not possible, within the principles of technological neutrality,
to assume that liquid and gaseous motor fuels, whether conventional or alternative, will not
be important in the next decade. The vast majority of the vehicle fleet still consists of con-
ventional combustion engines and hybrid vehicles that use an electric drive unit as
a supplement. These engines will also use continuously improved liquid fuels, whose im-
portance will only decline gradually. How quickly this will happen will be indicated by the
revision of European legislation on the intention to ban the production of combustion engi-
nes after 2035, which should take place later this year. According to car manufactu-rers,
the EU's targets for reducing carbon dioxide emissions from cars, including the plan to
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achieve zero emissions from passenger cars and vans by 2035, are no longer achie-vable
and need to be revised. Synthetic liquid fuels are a huge challenge for the future of trans-
port. They are currently the only solution for decarbonizing air transport and have signifi-
cant potential comparable to that of electric cars or hydrogen fuel cells. The future of bio-
fuels is a major question mark. New European legislation and technical standards in the
field of fuel standardization set the decisive framework for further development, but they
have given rise to a number of contradictions and unanswered questions currently.

(autofi si nepreji zverejnéni uplného textu pfispévku ve sborniku konference,
téma je zafazeno do programu konference a bude autory pfedneseno)
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OCEKAVANE VS. REALNE PRINOSY IMPLEMENTACE ONLINE
DIAGNOSTIKY STROJU: PRIPADOVA STUDIE

EXPECTED VS. ACTUAL BENEFITS OF IMPLEMENTING
ONLINE MACHINE DIAGNOSTICS: A CASE STUDY

Martin KUBAC, SKF CZ a.s., Praha

Anotace:

Moderni primyslové podniky vnimaiji digitalizaci jako nedilnou soucast vyrobnich
procesU. Jak uspésSné se vsak digitalizace uplatiiuje v oblasti udrzby stroju, planovani
a rozhodovani na zakladé dat? Naplfiuji se skuteCné oCekavani spojena se zvySovanim
efektivity, produktivity a snizovanim nakladd, ktera digitalizace slibuje? Pfispévek
predstavuje pfipadovou studii implementace online monitorovaciho systému, vibraéni
diagnostiky, na vyrobnim stroji. Porovnava ocCekavané pfinosy s realnymi vysledky
dosazenymi v praxi. Diskutuje, do jaké miry je podnik schopen vyuzit potencial digitalizace
v udrzbé a jaké bariéery mohou tento proces brzdit. KliCcovym faktorem je pfipravenost
organizace na zménu rozhodovacich procest, kterou digitalizace nevyhnutelné pfinasi.

Annotation:

Modern industrial companies perceive digitalization as an integral part of their
production processes. But how successfully is digitalization applied in machine
maintenance, planning, and data-driven decision-making? Are the expectations of
increased efficiency, productivity and cost savings truly being met? This paper presents
a case study of implementing an online monitoring system, vibration diagnostics on
a production machine. It compares the anticipated benefits with the actual results achieved
in practice. Furthermore, it discusses the extent to which a company can leverage the
potential of digitalization in maintenance and the barriers that may hinder this process.
A key factor is the organization’'s readiness for changes in decision-making that
digitalization inevitably brings.

1 Uvod

Digitalni transformace udrzby v pramyslovych podnicich byva Casto prezentovana
jako cesta k vysSi efektivité, niz§im nakladidm a lepSimu rozhodovani. Mnoho podnik
oCekava, ze samotna instalace online monitoringu jim pfinese okamzity prehled o stavu
strojli, snizeni poruchovosti a presnéjSi planovani udrzby. Praxe vSak ukazuje, ze
technologie je pouze nastrojem, zatimco skuteéna hodnota vznika az tehdy, kdyz je podnik
ochoten s nové ziskanymi informacemi pracovat - ménit procesy, pfijimat doporuceni
a optimalizovat vlastni provoz.

1 Ing. Martin Kubag, CTD

SKF CZ a.s.

Délnicka 1628/9, 170 00 Praha 7 - HoleSovice

mobil:+420 739 386 395, e-mail: martin.kubac@skf.com, https://www.skf.com/cz

Technicka diagnostika stroji a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2026 39



Tento Clanek popisuje pfipadovou studii z linky na vyrobu hlinikové fdlie, kde byl
implementovan online monitorovaci systém pracovnich valct linky a sluzba vzdalené
diagnostiky. Studie ukazuje nejen technické feSeni, ale hlavné rozdil mezi oCekavanim,
realitou a tim, jak zasadni roli hraje reakce zakaznika na doporuceni, ktera z digitalizace
vychazeji.

2 Teoretické vychodisko: pro¢ bychom dnes méli k diagnostice vyrobnich strojt
pristupovat jinak nez pred péti, deseti lety?

Primyslové prostfedi se béhem poslednich let zménilo rychleji, nez si mnohé
podniky stacily uvédomit. Vyrobni stroje dnes pracuji ve vyrazné SirSim rozsahu
provoznich rezim0, ¢astéji méni zatizeni a jsou vystaveny dynamickym vlivam, které pred
nékolika lety nebyly v takové mife bézné. K tomu pfistupuje rostouci komplexnost
konstrukce i tlak na optimalizaci procesl v realném Case, ktery je v modernim primyslu
téemér vSudypfitomny.

Tradiéni pochlzkova diagnostika ma v takovém prostfedi stale svoje misto -
zejména pfi feSeni specifickych problému nebo validaci zavérud. Jeji limit je vSak zfejmy:
dokaze zachytit stav stroje pouze v okamziku méfeni. Pfechodové déje, nepravidelné
zatézoveé 3Spicky nebo kratkodobé jevy, které se objevuji mezi méfenimi, zUstavaji mimo
jeji dosah. Norma ISO 17359 ,Monitorvani stavu a diagnostika stroji - Obecné smérnice®
[1] sice uvadi vibraéni diagnostiku jako nejcitlivéjSi metodu sledovani rotacnich stroj(,
ovSem jen za predpokladu, Zze je méfeni provadéno dostateéné Casto a v relevantnich
provoznich podminkach. Pravé to je v dneSnich proménlivych vyrobnich rezimech stale
obtiznéjsi splnit.

Proto se online monitorovaci systémy staly kliCovym nastrojem moderni udrzby,
zejména u strojl s dynamickym chovanim. Umoznuji nepretrzité sledovat chovani stroje,
zachycovat provozni zmény v okamziku jejich vzniku a poskytuji kvalitni data i v situacich,
kdy se podminky méni témérf neustale. To, co dfive bylo mozné odhalit jen nahodou nebo
se zpozdénim, se dnes ukazuje prakticky ihned - Casto jeSté pred tim, neZ se porucha
zacne viditelné projevovat.

Samotny online sbér dat v8ak neni cilem. V moderni strategii fizeni udrzby se stava
pouhym zakladem, na ktery navazuje interpretace, analyza a rozhodovani. Pravé zde se
uplatiuje vzdalena diagnostika a hybridni pfistup, v némz se propojuje sila
automatizovanych algoritmu s odbornou zkusenosti diagnostiku. Systémy strojového uceni
dokazou filtrovat obrovské mnoZstvi dat, identifikovat nestandardni chovani stroje,
pfipadné v obrovském mnozstvi dat najit pfiznaky prvotniho poskozeni jeho konkrétnich
asti. Clovék vak zlistava klicovou soudasti procesu - zejména v komplexnich pfipadech,
kde je nutné propojit data s realnym chovanim stroje, informacemi od operator stroje,
pfipadné udrzby - celym technologickym kontextem. Pravé tato kombinace algoritmu

fv o,

a expertnich znalosti se nam v praxi ukazuje jako nejspolehlivéjsi cesta

A zde se dostavame k samé podstaté digitalizace: technologie poskytuje informace,
ale jejich hodnota vznika az ve chvili, kdy podnik s témito informacemi skute€¢né pracuje.
Online diagnostika tak neni feSeni samo o sobé - je to nastroj, ktery umoznuje podporu
rozhodovani. To, zda bude podnik podle toho jednat, je uz ale véc procesu, kultury
a pfipravenosti lidi vyuzit nové poznatky k optimalizaci udrzby i samotné vyroby.
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3 Zadani zakaznika: o¢ekavani, které ma digitalizace naplnit

Provoz linky na vyrobu hlinikové félie byl dlouhodobé zatizen €astymi vymé&nami
loZisek pracovnich valcl (obr.1). Preventivni interval byl nastaven na pouhé &tyfi mésice -
ne proto, ze by loziska selhavala tak Casto, ale z obavy pfed havarii, ktera by mohla mit
vazné nasledky. Loziska jsou totiz mazana stejnym vysoce hoflavym olejem, jaky se
pouziva pfi valcovani, a jejich poSkozeni muze zpUsobit nejen odstavku, ale i pozar.

Zakaznik nas oslovil s jasnym cilem: Snizit poruchovost, eliminovat havarijni
scénare a prodlouzit Zivotnost lozisek, aniz by se zvysSilo riziko provozu. Sou€asné ale
pozadoval feSeni, které nevyZaduje zasadni zasahy do vyroby ani sdileni procesnich dat,
které vnimal jako citlivé.

Na prvni pohled Slo o bézné zadani. Ve skuteCnosti se vSak jednalo o velmi
komplexni ukol - pravé kvuli omezenim, ktera zakaznik stanovil.

valce

Schéma stroje

Obr.1 Schéma stroje s vyznaCenymi pracovnimi valci, osazenymi
monitorovacim systémem

4 Navrh reseni: digitalni nastroje jako prostredek, ne cil

Navrhli jsme feSeni, které kombinovalo online méfeni vibraci, vzdalenou
diagnostiku a moznost v budoucnu vyuZzit i Al nastroje pro automatické filtrovani dat
a pfedbézné detekce anomalii. Cilem nebylo ,nainstalovat senzory®, ale vytvofit
rozhodovaci fetézec, ve kterém data prechazeji do interpretaci, interpretace do
doporuceni a doporuceni do skutecnych udrzbovych zasaha.

Systém byl navrzen tak, aby i bez sdileni procesnich dat dokazal zachytit:
= vznikajici poskozeni loZisek,
= razové jevy a vykyvy v zatiZeni,
» teplotni a mazaci vlivy.

Postupna integrace pokrocilejSich nastroju, méla zvysit pfesnost informaci a zrychlit
reakce diagnostiku.
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Zakladem vSak bylo, aby zakaznik akceptoval nejen technologii, ale i doporuceni,
kterd z ni vychézeji.

5 Prvni obdobi provozu: digitalizace ukazuje svuj potencial

Kratce po instalaci zaala data odhalovat odchylky, které by periodicita méfeni
nikdy nezachytila. U valce V3 se objevily nejprve sporadické rdzy v signalu zrychleni
vibraci, rostouci hodnoty Obalky signalu zrychleni i frekvenéni slozky odpovidajici
poskozeni vnéjsSiho krouzku loziska (obr.2).
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Obr.2 FFT spektrum Obélky signalu zrychleni na loZisku valce V3
s poruchovymi frekvencemi loziska.

Systém tak zachytil poskozeni v jeho raném stadiu. Predikovat ale Zivotnost tohoto
loZiska nebylo jednoduché. Frekvencni spektra s pfiznaky posSkozeni se objevovaly ale
Cim dal Castéji a zmeény byly viditelné jak v Casovém signalu, tak i ve spektrech. Celkové
hodnoty méfenych parametrid ale v trendech nerostly. Po uritétm vyvoji a CastéjSim
vyskytu pfiznakl poSkozeni loziska, zakaznik zaplanoval udrzbu stroje.

Zasah byl doporuc€en, a po vyméné loziska se ukazalo, Ze diagnostika se nemylila.
LozZisko bylo poSkozené (obr.3), lokalné prehfaté a dosedaci plochy vykazovaly znamky
stykové koroze a opotifebeni. Stejné jako u mnoha jinych podnikll se i zde ukazalo, Ze
teoretické nedostatky a odbornost montaze maji zasadni vliv na chovani stroje.
Neodbornost montaze lozisek vyrazné ovliviuje jejich zZivotnost. A pravé tato vSechna
zjisténi, byla prvnim momentem, kdy zakaznik zacal vnimat, Ze pouze samotny online
monitoring neni feSenim k dosaZenim cilu.
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Obr.3 Snimek rozsahu poskozeni loZiska na vnéjSim krouzku - prasklina
zpusobena pfi neodborné demontazi loziska.

6 Realné prinosy: kdyz doporuceni zac¢ala byt uplatiiovana

Zlom nastal ve chvili, kdy se zakaznik rozhodl vice pracovat s nasimi doporucenimi.
Postupné byla zavedena:

= moderni nastrojové vybaveni udrzby,

* nové postupy montaze a demontaze loZisek,

* automatizované alarmy a pravidelné reporty,

» multiparametricka analyza signald,

» hradlovani podle provoznich stavu,

» azejména aktivni vyuzivani vystupl vzdalené diagnostiky.

Od tohoto okamziku se za€al naplfiovat potencial digitalizace.

Interval vymeény lozisek se prodlouzil z pavodnich &tyf mésich na devét az dvanact,
a provoz ziskal vyrazné vysSi prehled o skuteCném stavu stroje. Predikce bliZici se
poruchy se neustale zpfesfiuje, coz umoznuje pfesnéji naplanovat servisni zasahy.

A co je dulezité - to vSe bez jediného neplanovaného odstaveni, nebo dokonce
pozaru.

7 Prostor pro zlepSeni: digitalizace miaze nabidnout vic, ale jen pokud podnik chce

Navzdory skvélym vysledkim zlstala ¢ast potencialu nevyuzita. Zakaznik se
napfiklad rozhodl neinvestovat do upravy tésnéni loziskovych téles ani zmény mazaciho
systému, prestoze pravé tyto prvky jsou z dlouhodobého hlediska kliCové pro Zivotnost
loZisek. Stejné tak pokracuji problémy zplsobené fluktuaci lidi v udrzbé - oblast, kterou
Zadny algoritmus ani diagnostika nemuzZe sama o sobé vyresit.
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Tento kontrast ukazuje podstatu celého projektu: Digitalizace je nastroj, ale
vysledky ur€uji lidé, ktefi s nastrojem pracuiji.

Systém dokaze odhalit pfi€iny, upozornit na nedostatky a vést udrzbu spravnym
smérem. Ale jestli se tato doporu€eni stanou realitou, je rozhodnuti, které digitalizace za
podnik neudéla.

8 Zaver

Pfipadova studie ukazuje, Zze online diagnostika dokaze pfinést vyrazné pfinosy -
delSi zivotnost loZisek, vy3$Si bezpe€nost a efektivnéjsSi udrzbu. Digitalizace v8ak neni
cilem sama o sobé. Je to nastroj, ktery umozniuje vidét doposud skryté procesy. Hodnotu
vytvaFi az spravné vyuZziti informaci, pfijeti doporuCeni a ochota optimalizovat procesy,
které s diagnostikou souviseji - pokud je podnik skute¢né ochoten vyuzit informace, které
technologie poskytuje.

Tato studie tak potvrzuje, Ze nejuspé&snéjsi jsou projekty, kde digitalizace, udrzba
a management funguji jako propojeny celek. Ne tam, kde je technologie izolovany
,ostrivek®, ale tam, kde se stava aktivni sou€asti rozhodovaciho procesu.

A pravé zde se ukazuje nejvétsi rozdil mezi oCekavanim a realnymi pfinosy: Ne
rozhodnuti investovat do digitalizace, ale rozhodnuti investovat do zmény.

Literatura:

[1] CESKA TECHNICKA NORMA (CSN). CSN ISO 17359, Monitorovani stavu a dia-
gnostika stroju - Obecné pokyny. 2018.
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VYUZITI TERMODIAGNOSTIKY PRI DETEKCI VLHKOSTI
V OBVODOVYCH PLASTICH BUDOV V SOULADU
S CSN EN ISO 6781-1

USE OF INFRARED THERMOGRAPHY FOR MOISTURE
DETECTION IN BUILDING ENVELOPES IN COMPLIANCE
WITH CSN EN ISO 6781-1

Petr LNENICKA, Vertical Images s.r.o0., Ostrov !

Anotace:

Pfednaska predstavuje praktické ukazky detekce vihkosti a poruch zatepleni plo-
chych stfech a fasad pomoci infracervené termografie, UAV fotogrammetrie a analyzy dat
s vyuzitim Al. Zaméfuje se na metodicky spravnou realizaci méfeni a interpretaci vysledku
v souladu s CSN EN ISO 6781-1, v&etné jasného vymezeni moznosti a limitli termodia-
gnostiky. Cilem je ukazat, jak moderni technologie zvysuji efektivitu a dokumentacni kvali-
tu diagnostiky pfi zachovani normové obhajitelnosti vysledku.

Annotation:

The lecture presents practical examples of moisture detection and insulation defects
in flat roofs and facades using infrared thermography, UAV-based photogrammetry, and
Al-assisted data analysis. It focuses on the methodologically correct execution of mea-
surements and the interpretation of results in accordance with CSN EN I1SO 6781-1, inclu-
ding a clear definition of the capabilities and limitations of thermographic diagnostics.
The aim is to demonstrate how advanced technologies can enhance the efficiency
and documentation quality of building diagnostics while maintaining full compliance with
standard-based and technically defensible assessment procedures.

(autor si nepfeje zvefejnéni uplného textu pfispévku ve sborniku konference,
téma je zafazeno do programu konference a bude autorem pfedneseno)

1 Petr Lnénicka, CTD

Vertical Images s.r.o.

Habrovéa 1445, 363 01 Ostrov

mobil: +420 +420 777 204 558, e-mail: petr.Inenicka@verticalimages.cz, https://verticalimages.cz/
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O GRANICACH W POLIOPTYMALIZACJI PARAMETROW
DIAGNOSTYCZNYCH MASZYN | URZADZEN

ON THE LIMITS OF POLYOPTIMISATION OF DIAGNOSTIC
PARAMETERS FOR MACHINES AND EQUIPMENT

Zbigniew MATUSZAK, Politechnika Morska w Szczecinie, Polska 1
Iwona ZABINSKA, Politechnika Slgska w Gliwicach, Polska 2

Streszczenie:

Scharakteryzowano podstawowe rodzaje diagnostyki technicznej. Sg one podstawg
do wyboru parametrow do diagnozowania maszyn i urzgdzen technicznych.
Przedstawiono podstawy okreslania granic w polioptymalizacji dla zdah o znacznej liczbie
zmiennych parametréw i duzej liczbie ograniczeh ostrych (réwnosciowych) i nieostrych
(nierownosciowych). Scharakteryzowano optymalizacje ewolucyjng na tle optymalizaciji
wielokryterialnej. Podkreslono znaczenie dekompozycji obiektu przy stosowaniu
optymalizacji ewolucyjnej. Dla optymalizacji wielokryterialnej wskazano na etapowosc
procesu polioptymalizacji. W pracy ograniczono sie do wgskiego zakresu okreslania granic
w procesie polioptymalizacji wskazujagc na mozliwos¢ stosowania wspofczynnikow
wagowych dla poszczegolnych parametrow diagnostycznych.

Annotation:

The fundamental types of technical diagnostics are characterised. These form the
basis for selecting parameters for diagnosing technical machines and devices. The
fundamentals of setting poly-optimisation limits for sentences involving a significant
number of variable parameters and numerous sharp (equality) and fuzzy (inequality)
constraints are presented. Evolutionary optimisation is characterised in the context of
multi-criteria  optimisation. The importance of object decomposition when using
evolutionary optimisation is emphasised. The phased nature of the poly-optimisation
process is outlined for multi-criteria optimisation. The publication is limited to defining the
boundaries of the poly-optimisation process, and it suggests using weighting coefficients
for individual diagnostic parameters.

1 Wprowadzenie

Diagnostyka techniczna maszyn to proces analizowania stanu technicznego
maszyn i urzgdzen, ktorej podstawowym celem jest zapobieganie awariom i przestojom

1dr hab. inz. Zbigniew Matuszak, prof. PM

Politechnika Morska w Szczecinie

ul. Waty Chrobrego 1-2, 70-500 Szczecin, Polska

tel.: +48 505 088 867, e-mail: z.matuszak@pm.szczecin.pl
2 dr inz. lwona Zabinska

Politechnika Slgska w Gliwicach

ul. Roosevelta 26-28, 41-800 Zabrze, Polska

tel. +48 502 741 002, e-mail: iwona.zabinska@polsl.pl
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maszyn, Realizowane jest to poprzez wykrywanie, identyfikacje i oceny nieprawidtowosci
oraz przewidywania przysztych awarii.

Podstawowe rodzaje diagnostyki maszyn to m.in.[7, 8, 9]:

= diagnostyka drganiowa, czyli analiza drgan mechanicznych, ktére mogg wywotaé
uszkodzenia weztdw roboczych maszynach i urzadzen, a jej celem jest okreslenie
charakteru, przyczyn, rodzaju oraz intensywnosci drgan,

= diagnostyka termowizyjna, wykorzystujgca kamery termowizyjnej do okreslania
temperatury w istotnych weztach roboczych urzgdzen technicznych, dzieki czemu
mozna okresli¢ odstepstwa od wymaganej temperatury,

= diagnostyka olejowa, tj. analiza jakosci (parametrow roboczych) oleju
w urzgdzeniach technicznych w celu okreslenia zanieczyszczen oleju, zuzyé par
ciernych, obecnosci wodyj, itp.,

= diagnostyka procesowa analizujgca procesy technologiczne w urzgdzeniach
technicznych maszynach, czyli zaburzenia w procesach przeptywu czynnikéw
roboczych,

= diagnostyka wizualna, wykorzystujgca kamery i inne narzedzia wizualne
(np. Endoskopy) do wizualnej oceny stanu maszyn,

= diagnostyka ultradzwieckowa, tj. okreSlenie niedopuszczalnych odstepstw
dzwiekowych maszyn w ruchu w celu okres$lenia ich nieprawidtowej pracy w wyniku
tarcie, wibracji, nadmiernych luzow, itp.,

= diagnostyka elektryczna, czyli analiza parametréw elektrycznych maszyn i urzgdzen
w celu wykrycia np. Uszkodzen izolacji, nadmiernych oporéw przeptywu pradu, itp.

Wymienione wyzej rodzaje diagnostyki technicznej maszyn nie wyczerpujg
wszystkich mozliwych sposobdéw diagnozowania, a czesto wystepujg powigzane ze soba.

2 Uwagi ogo6lne o granicach w polioptymalizacji

Problemy (zadania) polioptymalizacji (optymalizacji wielokryterialnej) rozwigzuje sie
najczesciej w kilku etapach, okreslajgc na poczatkowym etapie zbiér dopuszczalnych
kompromisow, a nastepnie z tego zbioru wybiera sie rozwigzanie, ktére najbardziej
odpowiada poszukiwanym parametrom [1, 2, 3]. Najwazniejszym problemem na
powyzszym etapie jest okreslenie sposobu wyboru rozwigzania oczekiwanego, tj. takiego,
ktére uwzglednia wiele kryteridw, z reguty ze sobg sprzecznych. Mozna postugiwaé sie
np. hierarchiczng metodg wspoétczynnikdw wagowych, ktéra polega na przypisaniu
kazdemu czgstkowemu kryterium, a catemu nastepnie kryterium wag, zaleznych od
znaczenia czgstkowego kryterium lub kryterium. Pracochfonnos¢ i trudnos¢ tej metody
polega na trudnosci okreslania wspétczynnikdw wagowych, szczegolnie dla znacznej
liczby roznych kryteriow [5, 6].

Inng metodg poszukiwania rozwigzania preferowanego jest znajdowanie,
w bezwymiarowej przestrzeni celéw, minimalnej odlegtosci od punktu idealnego
rozwigzania dopuszczalnego nalezgcego do zatozonego zbioru kompromiséw. Metoda ta
nie wymaga okreslania wspotczynnikow wagowych, natomiast, wymaga okreslania
sposobu sprowadzenia istniejgcych fizycznych przestrzeni celow do przestrzeni
bezwymiarowych.
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Poszukiwane przestrzenie celéw B sg przestrzeniami j-wymiarowymi o wartosciach
wektorowej funkcji celu fT = (f1, f2,...,f) przedstawianej w postaci punktu. Obszar celéw Y
nalezy do przestrzeni celdow, ktéry odwzorowuje obszar dopuszczalny X z przestrzeni
zmiennych decyzyjnych w przestrzen celow. Z kolei rozwigzaniem tzw. idealnym
zagadnienia optymalizacji wielokryterialnej jest takie rozwigzanie x4, ktore jest
niezaleznym ekstremum funkcji. Dla poszukiwanego minimum f(x), rozwigzanie x¢ jest
rozwigzaniem idealnym problemu optymalizacji wielokryterialnej dla xd € X oraz
f(x'9) < f(x) dla kazdego x € X.

Funkcje celu z reguty sg konfliktowe, a wiec rozwigzania idealne rzadko istniejg
w obszarze rozwigzan dopuszczalnych, a najczesciej znajdujg sie poza obszarem
rozwigzan dopuszczalnych.

W rozwigzywaniu zagadnien polioptymalizacji, mozna postugiwaé sie optymalizacjg
ewolucyjng [4]. W pewnym stopniu podobna jest ona do wczesnie opisanej, polegajgcej na
uwzglednianiu wielu kryteribw optymalizaciji.

Optymalizacja ewolucyjna polega na tym, ze gtdwne zadanie optymalizacji
zastepuje sie jest zbiorem prostszych kolejno formutowanych zadan. Podstawg jest to, ze
w formule zadania nastepnego wykorzystywane sg wyniki uzyskane w rozwigzaniach
zadan poprzednich. Oczywiscie formutuje sie jak w kazdym zadaniu optymalizacji funkcje
celu, zmienne decyzyjne, warunki ograniczajgce, a takze zaleznosci miedzy zmiennymi
decyzyjnymi, a funkcjami celu. Zastosowanie optymalizacji ewolucyjnej mozna traktowac
bardzo rozlegle. Kryteriami mogg by¢é zmienne decyzyjne, funkcje celu, obszary
dopuszczalne, metody analizy, dekompozycje zadan i modeli. Réwniez mogg by¢
dodawane lub eliminowane powyzsze kryteria.

Pewnego rodzaju odmiang metody dekompozycji jest optymalizacja parametryczna.
Zadania globalne polioptymalizacji w tej metodzie dzielone sg na poszczegoine poziomy.
Na poziomie podstawowym funkcja celu jest minimalizowana wzgledem czesci zmiennych
decyzyjnych, a pozostate zmienne majg ustalone wartosci. Wynik optymalizacji na tym
poziomie zalezny jest od zmiennych, ktére traktowane sg jako parametry. Zadanie
poziomu gornego polega na znalezieniu optymalnych wartosci zmiennych (parametrow)
oraz zapewnienie dopasowania do siebie wzajemnie wszystkich zadan czesciowych.

3 Podsumowanie

W zagadnieniach granic wielokryterialnych optymalizacji (polioptymalizacji)
parametréw diagnostycznych maszyn i urzadzen ze wzgledu na ztozonos¢ ich budowy
wystepuje znaczna liczba zmiennych decyzyjnych. W celu znalezienia rozwigzan mozna
stosowa¢ dekompozycje, analizujgc mniejsze zadania, by nastepnie je tgczyé, uzyskujac
rozwigzania postawionego polioptymalizacyjnego zadania ogolnego. Dla optymalizaciji
ztozonych obiektow technicznych szczegolnie przydatna jest dekompozycja obiektu
polioptymalizacji, gdyz opis zadan czastkowych, a co za tym idzie, granic dopuszczalnych
parametréw jest mozliwy niewielkg liczbg zmiennych decyzyjnych wynikajgcych ze
struktury i zasady dziatania urzgdzen technicznych.
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DIAGNOSTIKA MEZIZAVITOVYCH PROBLEMU
VYSOKONAPETOVYCH MOTORU

DIAGNOSIS OF INTERTURN PROBLEMS IN HIGH-VOLTAGE
MOTORS

Petr NAHODIL, Ing. Petr Nahodil - ELVITED, Lomnice *

Anotace:

Mezizavitové poruchy predstavuiji jednu z nejcastéjSich a zaroven nejobtiznéji odha-
litelnych zavad statorového vinuti vysokonapétovych elektrickych motort. V pocatecnich
stadiich se projevuji pouze minimalnimi zménami elektrickych parametrd, avsak jejich
rychla progrese maze vést k lokalnimu prehfati izolace, vzniku ¢astecnych vyboju, degra-
daci vinuti a nasledné havarii stroje. Tento pfispévek se zaméfuje na moderni metody de-
tekce a vyhodnoceni mezizavitovych problému statickych zkouSek.

V ramci studie jsou porovnany vysledky razové zkousky (Surge test), méfeni EAR
(Error Area Ratio), zkousek Castecnych vyboji dle EN/IEC 60034-27 a analyzy proudo-
vych signatur béhem provozu stroje. Soucasti je také prezentace typickych diagnostickych
pfiznakl - rozdily tvaru razovych vin mezi fazemi, zvySena impulsni vybojova aktivita jed-
né faze, zména symetrie EAR line-to-line. Pfispévek ukazuje, Ze kombinace vice metod
vyznamné zvySuje spolehlivost detekce, umoziuje presnéji ur€it zavaznost poruchy a po-
skytuje jasnou rozhodovaci podporu pfi hodnoceni provozuschopnosti motoru.

Vysledkem je navrh doporu€ené diagnostické postupnosti pro praxi udrzby vysoko-
napétovych motor(, v€etné kategorizace vysledkl a identifikace limitnich hodnot indikuji-
cich poc¢ate¢ni fazi mezizavitovych problému. Studie potvrzuje, Ze v€asna diagnostika vy-
razné snizuje riziko havarijniho odstaveni zafizeni a pfispiva k prodlouzeni Zivotniho cyklu
motorl v energetice a prdmyslu.

Annotation:

Interturn faults are among the most common and difficult-to-detect failures in the
stator windings of high-voltage motors. In their early stages, they manifest as minimal
changes in electrical parameters; however, their rapid progression can lead to local insula-
tion overheating, partial discharges, winding degradation, and eventual machine failure.

This paper focuses on modern methods for detecting and evaluating interturn faults
using static tests. It compares the results of surge testing, Error Area Ratio (EAR) mea-
surements, partial discharge measurements in accordance with EN/IEC 60034-27, and
current signature analysis during motor operation. The paper also presents typical dia-
gnostic indicators, such as differences in surge waveform shapes between phases, incre-
ased impulse discharge activity in a single phase, and asymmetry in line-to-line EAR
values.

1Ing. Petr Nahodil, Ph.D., CTD

Ing. Petr Nahodil - ELVITED

TiSnovska 6, 679 23 Lomnice

tel.: +420 737 275 354, e-mail: elvited@seznam.cz, https://elvited.webnode.cz/
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The results demonstrate that combining multiple diagnostic methods significantly
improves detection reliability, enables more accurate assessment of fault severity, and
provides clear decision support for evaluating motor operability. Based on these findings,
the paper proposes a recommended diagnostic sequence for high-voltage motor main-
tenance, including result categorization and identification of threshold values indicating the
initial stage of interturn faults. The study confirms that early diagnosis substantially re-
duces the risk of unplanned shutdowns and contributes to extending the service life of mo-
tors in the energy and industrial sectors.

(autor si nepfeje zvefejnéni uplného textu pfispévku ve sborniku konference,
téma je zafazeno do programu konference a bude autorem pfedneseno)
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SYSTEM ZDALNEGO STEROWANIA | TELEMETRII DLA USV
PRZEZNACZONEJ DO ZASTOSOWAN PATROLOWYCH,
BADAWCZYCH | DIAGNOSTYCZNYCH

REMOTE CONTROL AND TELEMETRY SYSTEM FOR USV
FOR PATROL, RESEARCH AND DIAGNOSTIC PURPOSES

SYSTEM DALKOVEHO RIZENi A TELEMETRIE PRO USV
URCENE PRO HLIDKOVE, VYZKUMNE A DIAGNOSTICKE
APLIKACE

Pawel PRAJZENDANC, Politechnika Morska w Szczecinie, Polska *
Igor STANKIEWICZ, Politechnika Morska w Szczecinie, Polska 2
Gracjan SZABLOWSKI, Politechnika Morska w Szczecinie, Polska 3
Kacper OLSZANSKI, Politechnika Morska w Szczecinie, Polska 4

Streszczenie:

Bezzatogowe jednostki nawodne (USV) odgrywajg coraz wiekszg role w misjach
patrolowych i diagnostycznych. W referacie przedstawiono system komunikacji i telemetrii
dla USV na akwenach $rodlgdowych, zapewniajgcy stabilny przesyt danych technicznych
I Srodowiskowych poprzez potgczenia lokalne oraz GSM, co umozliwia zdalne sterowanie
i nadzor pracy jednostki. Platforma zbudowana na Raspberry Pi, Pixhawk i ArduRover
umozliwia jednoczesng diagnostyke poktadowg i kontrole w czasie rzeczywistym.
Podkreslono ciggte monitorowanie kluczowych podzespotéw, w tym uktadéw napedowych
i zasilania wodorowego, oraz przedstawiono autorskie rozwigzania zwigkszajgce
niezawodnos$¢ transmisji danych diagnostycznych.

Annotation:

Unmanned Surface Vehicles (USVs) play an increasingly important role in patrol
and diagnostic missions. This paper presents a communication and telemetry system for
an inland-water USV that ensures stable transmission of technical and environmental data
through both local links and GSM connectivity, enabling remote control and continuous
supervision of the vessel's operation. The platform, built on Raspberry Pi, Pixhawk, and
ArduRover, supports simultaneous onboard diagnostics and real-time control. Emphasis is
placed on continuous monitoring of key subsystems, including propulsion and the
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Politechnika Morska w Szczecinie

ul. Waty Chrobrego 1-2, 70-500 Szczecin, Polska
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hydrogen fuel-cell power supply, alongside original solutions that enhance the reliability of
diagnostic data transmission.

Anotace:

Bezpilotni hladinové jednotky (USV) hraji stale vyznamnéjsi roli v hlidkovych a dia-
gnostickych misich. V referatu je pfedstaven komunikaéni a telemetricky systém pro USV
uréenou k provozu na vnitrozemskych vodach, ktery zajistuje stabilni pfenos technickych
a environmentalnich dat prostfednictvim lokalnich spojeni a sité GSM, coz umoznuje dal-
kové Fizeni a dohled nad provozem jednotky. Platforma zaloZzena na Raspberry Pi,
Pixhawk a ArduRover umoznuje sou€asnou palubni diagnostiku a fizeni v realném Case.
Je zdlraznéno pribézné monitorovani klicovych subsystému, véetné pohonnych jednotek
a vodikového napdjeciho systému, a také jsou predstaveny autorské Upravy zvySujici spo-
lehlivost pfenosu diagnostickych dat.

1 Uki{ad napedowy i zasilanie wodorowe

Rosngce zapotrzebowanie na dtugotrwate misje wymusza poszukiwanie
alternatywnych zrodet zasilania, wykraczajgcych poza standardowy uktad z akumulatorami
Li-Po [1]. Jednostka wyposazona jest w hybrydowy uktad zasilania. Gtownym Zrodtem
energii jest ogniwo paliwowe z membrang wymiany protonéw (PEMFC) [2], zasilane
wodorem sprezonym w butli kompozytowe;j.

Zastosowanie ogniwa wodorowego jako gtbwnego generatora energii oferuje istotng
przewage operacyjng nad klasycznymi uktadami akumulatorowymi: umozliwia
przywrdcenie gotowosci jednostki poprzez wymiane butli z gazem, eliminujgc proces
tadowania akumulatoréow z sieci energetycznej lub agregatu [3, 4]. Dodatkowo jednostka
moze dzieki temu efektywnie operowa¢ w warunkach o ograniczonym nastonecznieniu,
w przeciwienstwie do paneli stonecznych.

Architektura zasilania zostata zrealizowana w topologii hybrydowej typu "Range
Extender" [5]. Ogniwo PEMFC pracuje w stabilnym punkcie pracy, tadujgc zestaw
buforowych akumulatoréw Li-Po (napiecie nominalne 14,8 V, 4S) nadzorowanych przez
system BMS (Battery Management System). Akumulatory petnig funkcje bufora
energetycznego, pokrywajgc szczytowe zapotrzebowanie na prgd (peak shaving)
wystepujgce podczas gwattownych manewrow silnikow, ktérych dynamika przekracza
bezwtadnosé chemiczng ogniwa paliwowego [6].

Dystrybucja napiec¢ logicznych dla awioniki i systemu komunikacji realizowana jest
poprzez wysokosprawne przetwornice DC-DC typu Step-Down (Buck), obnizajgce
napiecie szyny gtownej 14,8 V do poziomu 5 V wymaganego przez komputer Raspberry Pi
i peryferia.

2 Architektura systemu telemetrii i sterowania

Opisany system charakteryzuje sie budowg modutowg i rozproszong, podzielong
logicznie na trzy gtdwne segmenty: segment mobilny (jednostka USV), warstwe
transmisyjng oraz segment naziemny (stacja GCS). Taka dekompozycja umozliwia
niezalezny rozwdj poszczegoélnych podsystemow, skalowalnos¢ rozwigzania oraz utatwia
diagnostyke i serwisowanie.
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Fundamentem dziatania jednostki jest architektura dwupoziomowa (bi-level
architecture).

= Poziom Czasu Rzeczywistego (Low-Level Control): Realizowany przez kontroler
lotu, odpowiada za krytyczne zadania stabilizacji, nawigacji inercyjnej oraz
bezposrednie wysterowanie uktadow wykonawczych (ESC, serwomechanizmy)
z minimalnym opo6znieniem [7].

= Poziom Przetwarzania i Komunikacji (High-Level Processing): Realizowany przez
komputer jednoptytkowy (OBC), ktory petni funkcje nadrzednego zarzagdcy systemu.
Odpowiada on za agregacje danych z sensorow, obstuge stosu komunikacyjnego
(TCP/IP), kompresje wideo oraz interfejsowanie z peryferiami USB takimi jak
kamery i sterownik ogniwa wodorowego.

Kluczowym zatozeniem projektowym byta petna cyfryzacja i integracja wszystkich
podsysteméw. W przeciwienstwie do rozwigzan modelarskich, system nie polega na
niezaleznych torach radiowych dla wideo i sterowania, lecz unifikuje wszystkie strumienie
danych (MAVLIink, wideo, telemetria wodorowa, diagnostyka BMS) w jeden kanat cyfrowy,
zarzgdzany dynamicznie w zaleznosci od dostepnego tgcza (Wi-Fi lub LTE) [8].

3 Platforma sprzetowa (Hardware Setup)

Centralng jednostkg obliczeniowg jest komputer jednoptytkowy Raspberry Pi 5,
ktory petni funkcje komputera poktadowego (Onboard Computer - OBC) [7, 9]. Odpowiada
on za agregacje danych z czujnikdbw, kompresje strumienia wideo oraz obstuge logiki
przetgczania kanatéw komunikacyjnych.

Jako sterownik nawigacji wykorzystano kontroler Pixhawk 4, pracujgcy pod kontrolg
oprogramowania open-source ArduRover. Wybor ten podyktowany byt wysokag
niezawodnoscig srodowiska ArduPilot oraz wsparciem dla protokotu MAVLIink, ktory
stanowi standard w komunikacji bezzatogowych jednostek zdalnie sterowanych [10-12].
Sterowanie uktadem napedowym realizowane jest poprzez generowanie sygnatow PWM
przez kontroler Pixhawk. Sygnaty te sterujg elektronicznymi regulatorami predkosci (ESC),
ktére bezposrednio zarzgdzajg mocg dostarczang do dwoch silnikow elektrycznych. Taka
konfiguracja umozliwia realizacje sterowania réznicowego (skid-steering), pozwalajgc na
precyzyjne manewrowanie jednostkg w miejscu, co jest kluczowe w ciasnych kanatach
portowych.

Komunikacja ze swiatem zewnetrznym w kanale globalnym obstugiwana jest przez
modem LTE USB. Urzadzenie to, pracujgce w standardzie LTE Cat4, zapewnia
teoretyczng przepustowos¢ do 50 Mbps ruchu wychodzgcego, co jest wartoscig
wystarczajgcg dla przesytu sterowania, podstawowej telemetrii i skompresowanego wideo
[13]. W celu poprawy budzetu tgcza radiowego, standardowe rozwigzania antenowe
zostaty zastgpione dedykowanymi uktadami o podwyzszonym zysku. Interfejs Wi-Fi
komputera Raspberry Pi zostat zmodyfikowany poprzez wyprowadzenie ztgcza U.FL/SMA,
do ktérego podigczono antene dookdlng o zysku 6 dBi. Rownolegle, modem LTE
zintegrowano z zewnetrzng anteng o zysku 12 dBi, co ma na celu kompensacje ttumienia
sygnatu w strefach o stabym pokryciu sieci komérkowej (tzw. cell-edge) [14].
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OTHER USB PERIPHERALS

Rys.1 Przedstawienie urzgdzen systemu sterowania

4 tacznosé bezprzewodowa

Niezawodnos¢ fgcza danych jest krytycznym parametrem determinujgcym
bezpieczenstwo operacyjne jednostek USV. Aby zminimalizowa¢ ryzyko utraty kontroli,
w projektowanym rozwigzaniu zaimplementowano hybrydowg architekture komunikacyjng,
taczgcg zalety transmisji szerokopasmowej bliskiego zasiegu oraz sieci komorkowej
0 zasiegu globalnym [15]. Zaimplementowany model dwutorowej fgcznosci definiuje dwa
odmienne scenariusze eksploatacyjne.

4.1 tacze lokalne (WiFi 2,4 GHz)

Ten kanat jest domysinym medium transmisyjnym w warunkach widocznosci
optycznej (LOS). Ze wzgledu na wysokg przepustowos¢, umozliwia przesytanie
nieskompresowanych strumieni wideo HD, mapowania sonarowego W czasie
rzeczywistym oraz surowych danych z czujnikdw (np. LiDAR) [16]. Umozliwia operowanie
na akwenach oddalonych od infrastruktury telekomunikacyjnej, gdzie pokrycie sygnatem
GSM jest szczatkowe lub nie istnieje. Odbicia fali od tafli wody moga powodowac
destruktywng interferencje, drastycznie obnizajgc zasieg skuteczny [17, 18].

4.2 tacze globalne (LTE/4G)

Standardowa infrastruktura operatoréw komorkowych wykorzystuje mechanizmy
CG-NAT (Carrier-Grade NAT), co uniemozliwia bezposrednie adresowanie urzgdzenia
USV. Aby rozwigzac¢ ten problem, zastosowano odpowiednio zabezpieczong architekture
posredniczgcg [19]. Jednostka USV oraz stacja GCS zestawiajg szyfrowane tunele do
serwera posredniczgcego umieszczonego w chmurze obliczeniowej. Eliminacja czynnikéw
srodowiskowych (deszcz, niskie temperatury) redukuje zmeczenie operatora, co przektada
sie na precyzje sterowania podczas dtugotrwatych misji [20].
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4.3 Quality of Service (QoS)

W warstwie oprogramowania odpowiedzialnej za monitorowanie tgcznosci
dalekosieznej LTE wykorzystano ustuge ModemManager. System w sposob nieblokujgcy
pobiera parametry RSRP oraz RSRQ. Rownolegle, dla komunikacji lokalnej (Wi-Fi),
system monitoruje parametr RSSI. Wszystkie zgromadzone dane telemetryczne sa
przekazywane do autorskiego algorytmu adaptacyjnego, ktoéry dynamicznie zarzadza
parametrami kodowania wideo, dostosowujgc przeptywnos¢ do tgcza.

5 Funkcjonalnosé GCS (Ground Control Station)

Gtownym centrum nadzoru nad jednostkg USV jest stacja kontroli naziemnej oparta
na aplikacji desktopowej ArduPilot Mission Planner. Kluczowg funkcjg GCS jest
wizualizacja parametréw nawigacyjnych w czasie rzeczywistym. Dzieki integracji
standardowego odbierania strumienia wideo przez UDP (WiFi) jak i przez serwer RTSP
(Proxy-server - MediaMTX), interfejs GCS umozliwia podglad strumienia wideo o niskim
opodznieniu.

Rys.2 Zrzuty ekranu z symulacji w ArduPilot Mission Planner

Zmodyfikowano system, aby pozwalat na monitorowanie parametrow ogniwa
wodorowego Horizon H-500, takich jak temperatura stosu oraz generowane napiecie
i natezenie prgdu. Dane te sg wstrzykiwane do strumienia MAVLink jako niestandardowe
komunikaty NAMED_VALUE_FLOAT, co umozliwia ich archiwizacje w logach
telemetrycznych.

6 Whnioski

Catos¢ systemu tworzy spojne srodowisko diagnostyczno-kontrolne. Mozliwosé
szybkiej wymiany butli z wodorem przywraca gotowosS¢ operacyjng USV w czasie
krotszym niz proces tadowania ogniw Li-Po. Integracja tgcza lokalnego Wi-Fi z globalng
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siecig LTE/AG zapewnia ciggto$¢ dowodzenia, a algorytm QoS dynamicznie
dostosowujgcy parametry wideo pozwala na priorytetyzacje kluczowej transmisiji.

Podziekowanie:

Projekt finansowany ze Srodkdw budzetu panstwa Rzeczypospolitej Polskiej,
przyznanych przez Ministra Nauki i Szkolnictwa WyZzszego w ramach Programu
Lotudenckie kota naukowe tworzg innowacje”.
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MONITOROWANIE OBCIAZEN DYNAMICZNYCH
W LANCUCHACH POCIAGOWYCH MASZYN GORNICZYCH

MONITORING OF DYNAMIC LOADS IN THE HAULAGE CHAINS
OF LONGWALL MACHINES

Eryk REMIORZ, Silesian University of Technology, Poland *

Streszczenie:

W systemie $cianowym eksploatacji zt6z wegla kamiennego stosowane sg maszyny
wyposazone w pociggowe uktady tancuchowe. Sg to maszyny urabiajgce calizne takie jak
strugi weglowe i kombajny $cianowe z tancuchowym mechanizmem ciggnienia oraz
maszyny transportujgce urobek weglowy, czyli przenosniki zgrzebtowe. Dtugosc¢ tancucha
stosowanego w tych maszynach jest wielokrotnoscig dlugosci wyrobiska, w ktorym
pracujg. Sg to fancuchy ogniwowe o bardzo duzych wymiarach i masie jednostkowej
dochodzgcej do kilkudziesieciu kilogramoéw na metr. Bardzo waznym czynnikiem stuzgcym
do prawidtowego doboru do warunkow pracy a nastepnie bezawaryjnej eksploatacji
tancuchéw pociggowych jest znajomosC¢ przenoszonych przez nie obcigzenh
dynamicznych.

Celem artykutu jest przedstawienie aktualnych rozwigzan stosowanych
w monitorowaniu obcigzen dynamicznych w tancuchach pociggowych maszyn gérniczych.
W pracy zostang oméwione rézne typy uktadéw wykorzystywanych do pomiaréw obcigzen
dynamicznych w fancuchach pociggowych. Porownane zostang ich zalety, ograniczenia
oraz efektywnos$¢ w kontekscie rzeczywistych warunkéw pracy w wyrobiskach gorniczych.
Artykut wskaze takze kierunki dalszego rozwoju systemdéw pomiarowych, umozliwiajgce
lepszg diagnostyke stanu technicznego tancuchdw i poprawe bezpieczenstwa
eksploataciji.

Annotation:

In longwall coal mining systems, machines equipped with chain haulage systems
are employed. These include coal-cutting machines, such as coal plows and shearers with
chain haulage mechanisms, and coal-handling equipment, namely armored face
conveyors (AFCs). The length of the chains used in these machines is a multiple of the
longwall face length in which they operate. These are high-strength link chains
characterized by very large dimensions and a unit mass reaching several tens of kilograms
per meter. A critical factor for the proper selection of traction chains for specific operational
conditions, and subsequently for their failure-free service life, is the knowledge of the
dynamic loads transmitted through these chains.

The aim of the paper is to present current solutions used for monitoring dynamic
loads in haulage chains of mining machinery. The study will discuss various types of
measurement systems employed for recording dynamic loading in haulage chains. Their
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advantages, limitations, and performance will be compared in the context of real operating
conditions in underground mine workings. The paper will also indicate directions for further
development of measurement systems, enabling more accurate diagnostics of chain
technical condition and enhancing the safety and reliability of mining operations.

1 Wprowadzenie

Wspotczesne systemy Scianowe eksploatacji wegla kamiennego, szczegdlnie te
dedykowane dla poktadéw niskich i sSrednich, opierajg sie na wysokowydajnych
maszynach wyposazonych w pociggowe uktady tancuchowe. tancuchy ogniowe petnig
w nich podwojng role: stanowig organ pociggowy maszyn urabiajgcych, takich jak strugi
weglowe [1, 2] czy kombajn Scianowy kompleksu Mikrus [3, 4], oraz sg elementem
roboczym przenosnikow zgrzebtowych [5, 6]. Ze wzgledu na znaczng dtugos¢ wyrobisk
Scianowych, ktora obecnie coraz czesciej przekracza 300 metrow, stosowane tancuchy
charakteryzujg sie duzymi wymiarami, a ich masa jednostkowa dochodzi do kilkudziesieciu
kilogramow na metr [7, 8.

Eksploatacja tych maszyn odbywa sie w wyjgtkowo trudnych i niekorzystnych
warunkach, obejmujgcych zmienne obcigzenie pochodzgce od proceséw roboczych,
przegiecie trasy fancucha pociggowego w ptaszczyznie rownolegtej i prostopadtej do
spagu, wysokg wilgotnos¢, zapylenie oraz korozyjne oddziatywanie wdd kopalnianych.
W fancuchach pociggowych podczas pracy wystepujg obcigzenia dynamiczne o bardzo
duzych wartosciach. Wynikajg one miedzy innymi z nierdbwnomiernego zatadowania trasy
przenosnika urobkiem weglowym, efektu dziatania wieloboku na skutek wspoétdziatania
tancucha z kotem napedowym oraz nieprzewidywalnych zdarzen losowych, takich jak
zablokowanie ogniw. W przypadku maszyn urabiajgcych duzy wptyw na obcigzenie
tancuchoéw pociggowych majg zmienne opory urabiania. Badania wykazujg, ze tancuchy
pociggowe w maszynach scianowych stanowig nieliniowy ukfad lepko-sprezysty [9 - 13],
w ktérym oprocz odksztatcen sprezystych wystepujg rowniez zjawiska prowadzgce do
zmeczeniowego pekania ogniw [14 - 17].

Nagte awarie i zerwania tancuchoéw sg gtéwng przyczyng kosztownych przestojéw
w wydobyciu, a ich usuwanie w ograniczonej przestrzeni wyrobiska Scianowego wigze sie
z duzym ryzykiem dla gornikéw. Tradycyjne metody diagnostyczne, oparte na okresowych
pomiarach manualnych czy monitorowaniu pradu silnikow, okazujg sie niewystarczajgce
do identyfikacji stanéw chwilowych i dynamicznych przecigzen. W dobie czwartej rewoluciji
przemystowej (Przemyst 4.0) kluczowym wyzwaniem staje sie stworzenie ,inteligentnego
tancucha”, zintegrowanego ze zminiaturyzowanymi systemami czujnikow.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie aktualnych technologii
monitorowania obcigzeh dynamicznych w tancuchach pociggowych maszyn gérniczych,
takich jak systemy tensometryczne czy piezoelektryczne. W pracy przeanalizowano
efektywnosé réznych uktadéw pomiarowych w kontekécie ich zdolnosci do pracy
w trudnym srodowisku kopalnianym oraz ich przydatnos¢ w prognozowaniu trwatosci
i poprawie  bezpieczenstwa eksploatacji fahncuchéw pociggowych  stosowanych
w maszynach gorniczych scianowych.

2 Mechanizmy powstawania obcigzen dynamicznych w lancuchach pociggowych
maszyn scianowych

Analiza obcigzen dynamicznych w tarncuchach pociggowych jest kluczowa z punktu
widzenia diagnostyki maszyn Scianowych. tancuchy ogniwowe stosowane w uktadach
pociggowych rozpatrywanych maszyn stanowig nieliniowy uktad lepko-sprezysty o wielu

60 Technicka diagnostika stroji a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2026



stopniach swobody. Podlegajg one skomplikowanym interakcjom z napedami, urobkiem
i trasg przenosnika scianowego lub maszyng urabiajgcg i prowadnicami rurowymi (strug
weglowy i kombajn scianowy) w mechanizmach posuwu. Obcigzenia dynamiczne w takich
systemach majg charakter niejednorodny. Wynikajg one z natozenia sie procesow
o charakterze deterministycznym (wynikajgcych z geometrii i kinematyki napedu) oraz
stochastycznym (zaleznych od warunkdéw obcigzenia przenosnika urobkiem, warunkow
obcigzenia maszyn urabiajgcych procesami urabiania oraz zdarzen awaryjnych).

Rozruch maszyny

Jednym z najbardziej krytycznych etapow podczas pracy tancuchowego uktadu
pociggowego jest rozruch maszyny a w szczegodlnosci tak zwany ,ciezki rozruch”. Problem
ten wystepuje przede wszystkim w wysokowydajnych przenosnikach zgrzebtowych
zainstalowanych w wyrobiskach $cianowych. Podczas uruchamiania tych maszyn pod
obcigzeniem, gdy gatgz gorna jest zasypana na znacznej dtugosci urobkiem weglowym
0 duzym natezeniu, w fancuchu dochodzi do gwattownego wzrostu sit w celu pokonania
oporéw ruchu i bezwtadnosci przemieszczanych mas. Badania symulacyjne
przedstawione w pracy [18] wykazujg, ze maksymalne obcigzenie w tancuchu podczas
rozruchu moze osiggngc¢ wartos¢ 751,6 kN, co stanowi wzrost o 12,25% w stosunku do
obcigzenia podczas pracy ustalonej (669,6 kN). Wartosci te wystgpity w przenosniku
zgrzebtowym o dtugosci 250 m z silnikami napedowymi o mocy 2x700 kW. Duze wartosci
szczytowe oraz amplitudy obcigzen dynamicznych powodujg znaczgcy wzrost ryzyka
wystgpienia uszkodzen zmeczeniowych materialtu ogniw tancucha. W skrajnych
przypadkach moze to nawet doprowadzi¢ do nagtego zerwania sie ogniw tancucha
I awaryjnego zatrzymania maszyny oraz wydobycia w wyrobisku scianowym. Wigze sie to
zawsze z ogromnymi stratami ekonomicznymi oraz generuje zagrozenie dla obstugi. Aby
zminimalizowaé mozliwos¢ uszkodzenia tancucha w czasie rozruchu przenosnika
stosowane sg strategie ,miekkiego startu” [19].

Zjawiska dziatania wieloboku i ruchliwo$ci ogniw

Sita uciggu wywotana napedem przekazywana jest tancuchowi pociggowemu za
pomocg kot tancuchowych, ktore w literaturze naukowej sg réwniez nazywane kotami
gniazdowymi. Konstrukcja kot gniazdowych wymusza cykliczne zmiany predkosci
tancucha w zaleznosci od chwilowego potozenia kota gniazdowego. Okresem tych zmian
jest okres zazebienia tancuchowego. Zjawisko to jest znane jako efekt dziatania wieloboku
(efekt poligonowy) [20]. W czasie pracy uktadu pociggowego maszyny gorniczej na kole
gniazdowym wystepuje réwniez zjawisko ruchliwosci ogniw. Polega ono na zmianie
potozenia punktu styku sgsiednich, wspétpracujgcych ze sobg ogniw w czasie obrotu
bebna. Obydwa zjawiska powinny by¢ uwzgledniane podczas wyznaczania funkcji
promieni nabiegania tancucha na koto gniazdowe i funkcji zbiegania tancucha z tego kota
[20].

W literaturze przedmiotu wystepujg rozbiezne stanowiska dotyczgce wptywu efektu
poligonowego kot gniazdowych na generowanie obcigzen dynamicznych w pociggowym
uktadzie tancuchowym. Wolfe i Fléte w swoich badaniach [10] stwierdzili, ze zjawisko to
nie ma istotnego wptywu na powstawanie drgah w przenosnikach zgrzebtowych,
argumentujgc, iz czestotliwosé poligonowa nie pokrywa sie z czestotliwoscig drgan
wiasnych lub ich wielokrotnoscig. Wedtug nich gtéwng przyczyng rezonansu sg drgania
samowzbudne wynikajgce z tarcia zaleznego od predkosci, ktére prowadzg do
powstawania fali stojgcej w tancuchu.
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Zupetnie inny obraz wytania sie z nowszych prac badawczych, w ktérych efekt
poligonowy jest traktowany jako zrodto wymuszen kinematycznych. Badacze tacy jak Li,
Jiang i Wang wskazujg, ze geometria kota gniazdowego wymusza cykliczne fluktuacje
predkosci i przyspieszenia tancucha w punktach zazebienia [18]. Pomiary w warunkach
rzeczywistych wykazaty, ze zmienno$¢ predkosci wynikajgca z tego efektu moze siegac
od 4,45% do nawet 11,14% [21]. Co istotne, monitorowanie sit w tancuchu pozwolito
zarejestrowac nagte skoki ich wartosci (rzedu 341,89 kN) podczas przechodzenia ogniw
przez bebny napedowe [18,22]. Te powtarzalne obcigzenia udarowe wptywajg
bezposrednio na przyspieszenie proceséw zmeczeniowych materiatu ogniw fancuchdéw.

Mozna wiec podsumowac, ze zjawisko dziatania wieloboku nie jest bezposrednig
przyczyng rezonansu fali stojgcej w dtugich przenosnikach (co wykazali Wolfe i Flote), to
pozostaje on jednak fundamentalnym zrodtem lokalnych fluktuacji obcigzenia w tancuchu
i udaréw mechanicznych wynikajgcych z geometrii zazebienia (Li, Jiang i Wang).

Interakcja z maszyna urabiajaca i zmienno8¢ obcigzenia urobkiem

Obcigzenie tahcucha pociggowego w przenosnikach zgrzebtowych w warunkach
eksploatacyjnych wyrobiska $cianowego rzadko jest rownomierne. W  miare
przemieszczania sie kombajnu lub struga wzdtuz sciany, masa urobku na poszczegdlnych
odcinkach trasy przenosnika stale sie zmienia [18]. Kierunek ruchu maszyny urabiajgcej
rowniez ma znaczenie. W przypadku przemieszczania maszyny w strone napedu
gtbwnego dtugos¢ strugi urobku maleje a przy jej ruchu w strone napedu pomocniczego
dtugosc¢ zatadowania rosnie.

W czasie pracy przenosnika zgrzebtowego wystepuje czesto asymetria
w obcigzeniu tancucha zgrzebtowego (Bias load) [23, 24]. Ze wzgledu na pofatdowanie
spagu i zwigzang z tym nieliniowos¢ trasy przenosnika, kierunek urabiania oraz tarcie
urobku o boczny profil rynny, jedno pasmo tancucha (zwykle od strony ociosu) jest czesto
obcigzone znacznie silniej niz drugie. Pomiary in-situ w kopalniach wykazaty, ze réznica
napie¢ miedzy nitkg odociosowg a odzawatowg moze wynosi¢ nawet 150 kN [23]. Taka
dysproporcja prowadzi do przyspieszonego zuzycia jednego z pasm i ryzyka jego
przedwczesnego zerwania.

W maszynach urabiajgcych o ruchu nawrotnym (strugi weglowe, system Mikrus)
obcigzenie tancuchowego mechanizmu posuwu zalezy od obcigzenia maszyny procesem
roboczym oraz od potozenia maszyny w Scianie i parametrow jej ruchu. Istotnym
mechanizmem generowania obcigzen w uktadzie posuwu jest hamowanie i zmiana zwrotu
ruchu maszyny. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku strugéw weglowych, ktérych
predkos¢ przemieszczenia gtowicy jest znacznie wieksza od predkosci kombajnu.
Generowane sg obcigzenia, ktére w pomiarach in-situ osiggaty wartosci 728,6 kN na
napedzie gtbwnym oraz 686,2 kN na pomocniczym [25]. Co istotne, te ekstremalne skoki
napiecia nie sg w petni odzwierciedlone w danych o poborze mocy silnikéw dostepnych
dla operatora, co czyni je szczegolnie niebezpiecznymi dla trwatosci ogniw tancucha
pociggowego.

Awarie i inne zdarzenia losowe

Najbardziej niebezpieczne zjawiska wystepujgce w tancuchach pociggowych
wynikajg z nagtych zakitécen pracy maszyny na skutek wystgpienia zdarzeh awaryjnych,
takich jak:
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= zablokowanie tancucha (Chain jam). Mechanizm ten aktywuje sie w chwili
zakleszczenia zgrzebta lub ogniwa o przeszkode, co powoduje spadek predkosci do
zera w czasie rzedu 0,05 s [21]. Powstajgcy impuls sity jest ogromny - badania
wykazuja, ze sita kontaktu miedzy ogniwami wzrasta w takiej sytuacji az 7,2-krotnie
w poréwnaniu do normalnej pracy. Takie gwattowne skoki napiecia sg gtéwng
przyczyng nagtych zerwan tancuchow, ktorych nie sg w stanie wyeliminowac
standardowe sprzegta bezpieczenstwa,

= upadek duzych bryt urobku na tancuch zgrzebtowy moze powodowa¢ dodatkowe
obcigzenia udarowe uktadu tancuchowego [18],

= zerwanie fancucha na rzyktad na skutek zmeczeniowego pekniecia ogniw
[14, 16, 17],

= kolizje konstrukcyjne: Powtarzajgce sie uderzenia zgrzebet o nieréwnosci
rynnociggu i przerwy miedzy rynnami powodujg wibracje o amplitudzie stabilizujgcej
sie w zakresie +1 m.s?, ktdére sumujg sie z obcigzeniem zmeczeniowym [18].

3 Technologie pomiaru obciazen dynamicznych w tancuchach pociggowych

Monitorowanie sit w tancuchach pociggowych maszyn $cianowych wymaga
zastosowania technologii zdolnych do pracy w warunkach ekstremalnego zapylenia,
wilgoci oraz silnych wibracji, a takze w warunkach zagrozenia wybuchem metanu i pytu
weglowego [25, 26]. Ponadto elementy pomiarowe sg w ciagtym ruchu, gdyz ogniwa
pomiarowe sg wpiete w fancuch pociggowy i przemieszczajg sie wraz z nim. Kolejny
problem stanowi wspotpraca ogniwa pomiarowego z kotem napedowym, co wptywa na
konieczno$¢ jego miniaturyzacji. W przypadku przeznaczenia uktadu do wspotpracy
z tancuchem zgrzebtowym ogniwo pomiarowe jest czesto przysypane urobkiem w gatezi
gornej, gdzie jest rowniez narazone na obcigzenia udarowe pochodzgce z opadajgcych
bryt urobku, natomiast w gatezi dolnej dostep do ukfadu jest utrudniony. W przypadku
maszyn urabiajgcych (strug weglowy czy kombajn w kompleksie scianowym Mikrus)
tancuch pociggowy jest umieszczony w prowadnicach rurowych, ktorych srednica jest
dostosowana do wielkosci tancucha. Oznacza to ograniczong przestrzen do zabudowy
ogniwa pomiarowego. W czasie pracy brak jest dostepu do ogniwa pomiarowego, ktére
ostoniete jest stalowymi elementami ukfadu prowadzgcego. Utrudnia to mozliwos¢
potgczenia bezprzewodowego z elementami ukiadu pomiarowego. Bardzo duzym
wyzwaniem dla konstruktoréw rozpatrywanych uktadéw pomiarowych jest ich zasilnie,
ktore na obecnym etapie rozwoju nie pozwala na ich przemystowe zastosowanie.
Wymiana baterii, szczegolnie w atmosferze wybuchowej, stanowi kolejne bardzo powazne
wyzwanie.

Autonomiczne ogniwa pomiarowe

Rozwigzanie to opiera sie na integracji catego uktadu pomiarowego - od czujnika po
rejestrator wraz z zasilaniem - wewnagtrz pojedynczego ogniwa tancucha pociggowego.
Kazdy modut pomiarowy sktada sie z petnego mostka tensometrycznego, wzmacniacza
sygnatu, przetwornika analogowo-cyfrowego najczesciej 16- lub 24-bitowego (ADC),
mikrokontrolera oraz pamieci masowej (karty SD lub microSD). Cato$¢ zasilana jest
najczesciej baterii wysokowydajnych, co pozwala na nieprzerwang prace od kilkunastu
godzin do nawet kilkunastu dni w zaleznosci od jakosci zaimplementowanych trybéw pracy
energooszczednych.
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Aby chroni¢ delikatng elektronike przed ekstremalnymi warunkami (uderzenia bryt
urobku, woda, zapylenie), uktady te sg montowane w specjalnie przystosowanych
obudowach umieszczonych wewnatrz ogniw poziomych tak, aby nie zaktécaé wspotpracy
z bebnem fancuchowym. Istniejg rozwigzania, w ktorych zminiaturyzowane ukfady
elektroniczne umieszczone sg wewnatrz wspornikdw odcinkow walcowych ogniw. Dla
uktadow dedykowanych do przenos$nikdw sScianowych czes¢ elementow uktadu
pomiarowego moze by¢é umieszczona wewnagtrz specjalnie wykonanych komor
w zgrzebtach. Elektronika pomiarowa jest zwykle zabezpieczana hermetycznie za pomoca
zywicy epoksydowej lub silikonu, co zapewnia odpornos¢ na wilgo¢ i udary mechaniczne.

Ogniwa pomiarowe sg wpinane bezposrednio w kontur tancucha i przemieszczajg
sie wraz z nim wzdtuz trasy przenosnika lub maszyny urabiajgcej. Pozwala to na
jednoczesne monitorowanie sit w gatezi gornej (roboczej) i dolnej (powrotnej) w wielu
miejscach konturu tancuchowego. W maszynach urabiajgcych mozna rejestrowaé
obcigzenia przed i za maszyng. Pozwala to na skuteczng analize rozktadu obcigzen
dynamicznych w tahcuchu pociggowym wzdtuz konturu.

Szczegodtowe informacje dotyczgce budowy i dziatania, zdjecia oraz schematy tego
typu ukfadéw pomiarowych zawarto w pracach [10, 18, 22, 25- 28] oraz w opisach
patentowych i/lub wzorach uzytkowych [29 - 31].

Czujniki zinteqgrowane ze zqrzebfami

W nowoczesnych systemach monitorowania stanu tahcuchéw pociggowych,
zgrzebto czesto petni role centralnej jednostki pomiarowej i komunikacyjnej, integrujgc
w swojej strukturze zaawansowang elektronike diagnostyczng [22, 24]. Ze wzgledu na
duze wymiary gabarytowe, w poroéwnaniu do pojedynczego ogniwa tancucha, zgrzebta
pozwalajg na fatwiejszg instalacie wymaganych elementéw uktadu pomiarowego
I zapewniajg doskonatg ich ochrone przed uszkodzeniem. Aby pomiesciC komponenty,
korpus zgrzebta poddawany jest obrobce mechanicznej, polegajgcej na wykonaniu
specjalnych otworow, nisz oraz kanatdbw kablowych. Przyktadowo, w specjalnie
wyfrezowanych otworach montuje sie moduty bezprzewodowej transmisji sygnatu oraz
piezoelektryczne harvestery energii [22, 32].

Czujniki tensometryczne mogg by¢ instalowane na dwa sposoby: bezposrednio
w zgrzebtach, aby mierzy¢ sity w tzw. punktach stabego sprzezenia (weak coupling points)
miedzy zgrzebtem a tancuchem [33], lub na ogniwach tancucha wspétpracujgcych
bezposrednio ze zgrzebtem, z ktorymi elektronika zgrzebta tgczy sie przewodowo poprzez
zabezpieczone rowki [22].

System autonomiczneqo ogniwa pomiarowedo i-MaSS (RWTH Aachen)

System i-MaSS (Integrated Machine Sensor System) [27] stuzy do monitorowania
stanu obcigzenia fancucha pociggowego w czasie rzeczywistym i skfada sie z ogniw
pomiarowych oraz stacji bazowej. Dane sg przesytane bezprzewodowo za pomocag
standardu ZigBee (2,4 GHz) do stacji bazowej, gdy ogniwo znajdzie sie w jej zasiegu
(np. w rejonie napedu).

Jako ogniwo pomiarowe wykorzystywane jest ogniwo z poprzeczkg, w ktorej
wykonano osiowy otwor o srednicy ok. 30 mm. Wewnatrz otworu, w miejscach najwyzszej
koncentracji naprezen (wyznaczonych metodg MES), naklejane sg tensometry foliowe
(DMS) w uktadzie petnego mostka Wheatstone’a. Catos¢ uktadu (elektronika, bateria,
czujniki) jest zalewana warstwowym kompozytem zywic epoksydowych. Uktad jest
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zasilany wewnetrzng baterig litowg, co przy zastosowaniu energooszczednych
mikrokontrolerow pozwala na prace od 3 do 6 miesiecy w trybie ciggtej akwizycji. W celu
oszczednosci energii uktad nie przesyta surowych danych tylko przetworzone wyniki
dotyczgce stanu fancucha.

Rozproszony Autonomiczny System Pomiarowy (RASP)

System RASP stanowi zaawansowang, modutowg platforme diagnostyczng
przeznaczong do kompleksowego badania dynamiki maszyn scianowych wyposazonych
w tancuchowe ukfady posuwu, takich jak przenosniki zgrzebtowe, kompleksy strugowe czy
systemy typu Mikrus [12, 26]. Jego unikalnos¢ polega na petnej autonomii poszczegdlnych
jednostek pomiarowych, ktére nie wymagajg statego potgczenia kablowego ani
bezprzewodowego w trakcie pracy maszyny.

System opiera sie na zestawie specjalistycznych modutéw, ktéore mogag byé
dowolnie konfigurowane przez uzytkownika w zaleznosci od potrzeb badawczych:

= Moduly PF: Sg to ogniwa pomiarowe wpinane bezposrednio w kontur tancucha
pociggowego. Stuzg do pomiaru obcigzen dynamicznych, drgan oraz orientacji
przestrzennej ogniw pomiarowych. Ich konstrukcja pozwala na swobodng
wspotprace z kotami gniazdowymi oraz ruch w zamknietych prowadnicach rynien.

= Moduty PM i PE: Przeznaczone sg do pomiaru momentéw obrotowych w ukfadach
napedowych oraz predkosci kgtowej kot gniazdowych w napedach maszyny
Scianowej.

= Moduly PD i AS: Modut PD rejestruje drgania i orientacje kadtuba maszyny

urabiajgcej, natomiast analizator AS monitoruje parametry sieci elektrycznej
zasilajgcej silniki.

Kazdy modut systemu jest jednostkg niezalezng od pozostatych elementow
systemu. Wyposazony jest we wtasny zestaw czujnikdw, rejestrator z zapisem na kartach
SD/microSD oraz zasilanie bateryjne zapewniajgce dtugi czas pracy. Fundamentalnym
aspektem systemu RASP jest precyzyjna synchronizacja czasowa wszystkich
rozproszonych jednostek. Odbywa sie ona przed zabudowg modutdéw w maszynie poprzez
potgczenie ich magistralg CAN i wykorzystanie bardzo doktadnych zegaréw czasu
rzeczywistego. Dzieki temu mozliwe jest pdzniejsze skorelowanie danych o sitach
w tancuchu z parametrami pracy napedow i drganiami maszyny.

Konfiguracja systemu oraz zarzgdzanie procesem synchronizacji realizowane sg
bezprzewodowo za pomocg dedykowanego interfejsu uzytkownika dostepnego przez
Wi-Fi na urzadzeniach mobilnych, takich jak smartfony lub laptopy. Pozwala to na szybka
aktywacje systemu w warunkach kopalnianych oraz zdalng kontrole poprawnosci dziatania
modutow z bezpiecznej odlegtosci.

RASP jest natomiast kompleksowg architekturg systemowa, ktéra integruje rézne
typy pomiarow (sity, momenty, drgania, parametry elektryczne) w jeden spdjny system
diagnostyczny wpisujgcy sie w koncepcje Przemystu 4.0.

Inteqgracja czujnikow w elementach pocigaqowych faricucha (Kretliki)

W warunkach kopalni wegla kamiennego Bogdanka przetestowano system
wykorzystujgcy cylindryczne czujniki tensometryczne montowane wewnatrz kretlika
tancuchowego zamocowanego w otoczeniu gtowicy strugowej [25]. Rozwigzanie to moze
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by¢ réowniez zastosowane w tancuchowym ukfadzie ciggnienia kombajnu weglowego
GUL-500 w kompleksie scianowym Mikrus.

W rozwigzaniu tym sensor o $rednicy 2 mm zostat zainstalowany w specjalnie
wydrgzonym kanale w kretliku fancuchowym, co zapewnia mu doskonatg ochrone
mechaniczng. Mocowanie przy gtowicy strugowej rozwigzuje (usuwa) tez problem
wspOtpracy z kotem gniazdowym. Rozwigzanie to nie zmienia struktury geometrycznej
uktadu pociggowego i charakteryzuje sie wysokg rezerwg wytrzymatosciowg. Pozwolito to
na rejestracje ekstremalnych obcigzen dynamicznych rzedu 728,6 kN podczas nawrotow
maszyny.

Przeqlad technoloqii uzupetniajgcych monitorowanie obcigzen w tancuchu

W literaturze przedmiotu oraz w dokumentacji patentowej, obok systemoéw
autonomicznych i zintegrowanych, wystepujg alternatywne podejscia do wyznaczania sit
w tancuchach, wykorzystujgce zarowno metody posrednie, jak i innowacyjne techniki
skanowania:

= Algorytm estymacji rozktadu napiecia (TDEA) [34]: Rozwigzanie oparte na
matematycznym modelu liniowego obserwatora stanu. Pozwala na wyznaczanie sit
we wszystkich punktach styku tancucha na podstawie danych z ograniczonej liczby
fizycznych czujnikdw, co rozwigzuje problem wysokich kosztéw oprzyrzadowania
pomiarowego.

= Ptlyty pomiarowe w prowadnicach (Load-sensing pads) [35]: System wykorzystujgcy
czujniki obcigzenia zabudowane w elementach slizgowych Iub prowadnicach
(tzw. wear strips). Mierzg one sktadowg pionowg sity obcigzenia w chwili, gdy
zgrzebto lub ogniwo tancucha przejezdza bezposrednio nad sensorem.

»  Czujniki piezoelektryczne w kotach gniazdowych [36]: Technologia polegajgca na
montazu czujnikébw nacisku bezposrednio w zebach kot tancuchowych. System
mierzy nacisk wywierany przez ogniwa tancucha na koto i umozliwia
bezprzewodowg transmisje danych bezposrednio z bebna napedowego
I 0szacowanie na tej podstawie obcigzenia w tancuchu.

= Monitoring bezkontaktowy falami terahercowymi [37]: Innowacyjna metoda
skanowania przemieszczajgcego sie fancucha za pomocg wigzek fal
terahercowych. System umozliwia nieniszczgcg ocene napiecia i deformacji ogniw
bez koniecznosci montowania jakichkolwiek urzgdzen na elementach ruchomych
przenosnika.

= Ogniwa z pretem naprezajgcym (V-lock) [38]: Jest to specjalna konstrukcja ogniw
ztgcznych typu V-lock, w ktorych umieszczono czujnik sity (rezystor). Rozwigzanie
to cechuje duza odporno$¢ mechaniczna i niezawodnos$é dziatania sensoréw
pracujgcych wewnatrz ogniwa.

» Indukcyjny pomiar zwisu tancucha [39]: Metoda posrednia okre$lania napiecia
tancucha wykorzystujgca stacjonarne czujniki zblizeniowe. Napiecie fancucha jest
szacowane na podstawie geometrycznego pomiaru stopnia jego ugiecia (zwisu)
wzgledem czujnikdw umieszczonych w regionie stacji napedowe;.

= Technologia piezoelektrycznego odzyskiwania energii (energy harvesting) [22, 32]:
System wykorzystuje drgania mechaniczne zgrzebet i tancucha podczas pracy
przenosnika. Uktad piezoelektryczny przetwarza energie wibracji na energie
elektryczng. Stabilnos¢ zasilania zapewniajg baterie buforowe, ktére zasilajg
tensometry oraz modut bezprzewodowej transmisji sygnatu.
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= Systemy uspienia oparte na czujnikach Halla [40]: Rozwigzanie optymalizujgce
zuzycie energii poprzez wykorzystanie czujnikow magnetycznych do wybudzania
modutéw pomiarowych. Akwizycja i transmisja danych nastepujg tylko wtedy, gdy
ogniwo pomiarowe znajdzie sie w bezposrednim zasiegu stacjonarnego wezta
odbiorczego. Rozwigzanie to znaczgco wydtuza zywotno$¢ baterii uktadu
pomiarowego.

4 Podsumowanie

tancuchowe uktady pociggowe maszyn $cianowych nalezg do najbardziej
obcigzonych i jednoczesnie najbardziej krytycznych elementéw wspotczesnych systemow
wydobywczych. Przedstawiona w artykule analiza jednoznacznie wskazuje, ze obcigzenia
dynamiczne wystepujgce w tancuchach ogniwowych majg charakter silnie nieliniowy,
zmienny w czasie oraz czesto osiggajg wartosci znacznie przekraczajgce obcigzenia
nominalne wynikajgce z pracy ustalonej. Ich zrédtem sg zaréwno deterministyczne
mechanizmy kinematyczne, takie jak efekt dziatania wieloboku czy ruchliwo$é ogniw na
kotach gniazdowych, jak i czynniki losowe zwigzane 2z procesem urabiania,
nierownomiernym zatadunkiem przenosnikéw, nawrotami maszyn oraz zdarzeniami
awaryjnymi, w tym zakleszczeniami i nagtymi zablokowaniami tarncucha.

Wykazano, ze tradycyjne metody posredniej diagnostyki, oparte gtéwnie na analizie
parametrow elektrycznych napeddw, nie zapewniajg wystarczajgcej informaciji
o chwilowych przecigzeniach i lokalnych udarach sit, ktére w najwiekszym stopniu
determinujg procesy zmeczeniowe i ryzyko nagtych awarii. Z tego wzgledu kluczowe
znaczenie ma bezposredni pomiar obcigzen dynamicznych w samym konturze fancucha
pociggowego.

Przeglad zaprezentowanych technologii pomiarowych pokazuje wyrazng ewolucje
w  kierunku autonomicznych, zminiaturyzowanych i rozproszonych systemow
pomiarowych, zintegrowanych bezposrednio z ogniwami tancucha, zgrzebtami lub innymi
elementami pociggowymi. Rozwigzania te, bazujgce gtdbwnie na technikach
tensometrycznych i piezoelektrycznych, umozliwiajg rejestracje rzeczywistych obcigzen
dynamicznych w warunkach eksploatacyjnych, z wysokg rozdzielczoscia czasows.
Szczegdblng wartos¢ diagnostyczng majg systemy umozliwiajgce jednoczesng rejestracje
sit, drgan, parametrow napeddéw oraz synchronizacje czasowg danych, co pozwala na
kompleksowg analize dynamiki catych uktaddéw scianowych.

Jednoczesnie wykazano, ze mimo znaczgcego postepu technologicznego, istotnymi
barierami dla powszechnego wdrozenia omawianych systemdéw pozostajg problemy
z dtugotrwatym i bezpiecznym zasilaniem autonomicznych modutéw, niezawodnos$cig
transmisji danych w S$rodowisku kopalnianym. W tym Kkontekscie szczegdlnie
perspektywiczne wydajg sie kierunki rozwoju zwigzane z odzyskiwaniem energii z drgan,
inteligentnym zarzgdzaniem energig (tryby uspienia), a takze z wykorzystaniem
algorytmow estymacji wspomagajgcych interpretacje danych pomiarowych.

Podsumowujgc, skuteczna diagnostyka obcigzeh dynamicznych w tancuchach
pociggowych stanowi jeden 2z kluczowych warunkéw zwiekszenia niezawodnosci
i bezpieczenstwa maszyn $cianowych. Integracja zaawansowanych systemow
pomiarowych z koncepcjg Przemystu 4.0 oraz rozw¢j ,inteligentnych tanncuchdw” otwierajg
realng droge do predykcyjnego utrzymania ruchu, wydtuzenia trwatosci tancuchow
ogniwowych i ograniczenia ryzyka kosztownych awarii w gornictwie podziemnym.
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VYZNAM SPRAVNE INSTALACE KOMPRESORU PRO ZVYSENI
JEJICH SPOLEHLIVOSTI

THE IMPORTANCE OF PROPER COMPRESSOR
INSTALLATION FOR IMPROVING RELIABILITY

Jaroslav ROUBICEK, Alignment Tools Ltd, org. slozka, Praha !

Anotace:

Spravna instalace kompresorli vede ke zvySeni jejich spolehlivosti, snizeni poctu
odstavek a posileni konkurenceschopnosti provozovatelu téchto zafizeni. Prezentace vy-
svétluje roli a kriti€nost jednotlivych typtd kompresoru, popisuje bézné provozni problémy -
napfiklad deformace télesa, nesouosost, mékkou patku, poruchy tésnéni Ci zatizeni po-
trubim - a zdUraznuje jejich vliv na bezpecénost i celkové naklady zivotniho cyklu. Zaroven
predstavuje kliCové instalacni a méfici postupy, jako je souosost hfideli, vyrovnani fady
otvor(, kontrola rovinnosti, nivelace a dynamicka méfeni, doplnéné o realné priklady
Z praxe.

Annotation:

Proper compressor installation increases reliability, reduces unplanned downtime,
and strengthens the competitiveness of equipment operators. The presentation explains
the role and criticality of different compressor types, describes common operational issues
- such as casing distortion, misalignment, soft foot, seal failures, and pipe strain - and
highlights their impact on safety and total lifecycle cost. It also presents key installation
and measurement practices, including shaft alignment, bore alignment, flatness control,
levelling, and dynamic measurements, supported by real-world practical examples.

(autor si nepfeje zvefejnéni uplného textu pfispévku ve sborniku konference,
téma je zafazeno do programu konference a bude autorem pfedneseno)

1 Jaroslav Roubic¢ek, CTD

Alignment Tools Ltd, organizacni sloZka

Branicka 69/66, 147 00 Praha 4 - Branik

tel.: +420 244 404 165, mobil: +420 606 020 004, e-mail: j.roubicek@alignment-tools.com
https://alignment-tools.cz/
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VYUZITI VELKYCH JAZYKOVYCH MODELU )
PRO AUTOMATIZOVANOU TVORBU ZPRAV O VIBRACNIM
CHOVANI STROJU

USE OF LARGE LANGUAGE MODELS FOR AUTOMATED
REPORTING OF MACHINE VIBRATION BEHAVIOR

Lubos §MOLiK, Vyzkumny a zkuSebni Gstav Plzen s.r.o. !
Jakub SULDA, Vyzkumny a zku$ebni Ustav Plzen s.r.o. 2
Vaclav STEINBACH, Vyzkumny a zku$ebni Ustav Plzen s.r.o. 3

Anotace:

Soucasné prostrfedky pro monitorovani vibraci systému stroji dokazou automaticky
informovat uZivatele o pfekroCeni stanovenych limitd nebo pravidelné& generovat tabulky
a grafy. Tyto vystupy v8ak mohou byt pro netechnicky personal obtizné srozumitelné,
a pfitom praveé jejich porozuméni je kliCové pro rozhodovani o dalSim provozu zafizeni.
Tento pfispévek predstavuje zpusob, jak vyuzit velké jazykové modely k pfevodu pfedem
pfipravené sady dat do souvislého textu. Modely neprovadi vlastni diagnostiku, pouze
zpracovavaji deterministicky pfipravena data. Navrzené feSeni je mozné integrovat do
existujicich procesli a umoziuje automatizované generovat srozumitelné zpravy pro SirSi
skupinu uzivatell, coz zlepSuje informovanost pfi provoznim rozhodovani.

Annotation:

Current tools for vibration monitoring of machine systems can automatically notify
users when predefined limits are exceeded or can generate tables and charts on a daily
basis. However, such outputs can be difficult for non-technical personnel to interpret, alt-
hough their understanding is essential for making decisions regarding further operation.
This paper introduces a method of using large language models to convert pre-processed
data into natural-language text. These models are not used for diagnostics; instead, they
operate solely on deterministically prepared data. The proposed solution can be integrated
into existing business processes, enabling the automated generation of reports that are
easy to understand for a wide audience. This increases the quality of information and
supports better operational decision-making.
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Tylova 1581/46, 301 00 Plzer
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1 Uvod

Soucasné digitalni nastroje pro monitorovani stavu rutinné generuji tabulky, grafy
a upozornéni na prekroCeni limitl. Pfevod téchto dat do srozumitelnych zprav je vSak
Casto manualni nebo je zalozeny na pfedem definovanych Sablonach. Rychly rozvoj
velkych jazykovych modeld (LLM), jako jsou GPT, Gemini, Claude nebo DeepSeek,
umoznuje mezi datovou vrstvu monitorovaciho systému a vystupni zpravu vloZzit novou
vrstvu tvofenou LLM, ktera prevadi data na souvisly text. To odpovida souCasnému
trendu, kdy se LLM mimo jiné vyuzivaji pro pfevod strukturovanych dat do textu [1].

Zavedeni LLM do procesu diagnostiky vSak pfinasi otazky tykajici se
transparentnosti a robustnosti pouZitého modelu. Transparentnost je mira vysveétlujici
z ¢eho model vychazi a jakym zplsobem generuje vystup. Robustnost se tyka odolnosti
modelu vuci neCekanym nebo nevhodné strukturovanym vstupim [2]. Pro diagnostiku je
transparentnost a robustnost zasadni. Podle principu definovanych v nové edici normy
ISO 13379-1 ma byt diagnosticka hypotéza formulovana na zakladé analyzy symptoma
a dalSich elementl [3]. Pfi pouziti LLM vS8ak muize byt obtizné dolozit, jak konkrétni
hypotéza vznikla. V pfipadé automatizovanych procesu je tedy vhodné LLM pouzit pouze
jako jazykovou vrstvu nad deterministickymi vstupy, nikoli jako nastroj, ktery podklady pro
hypotézu sam vytvari.

Takové pouziti odpovida jednomu ze dvou dominantnich smérd pouziti LLM
v diagnostice systému strojl, a to:

1) pfevodu strukturovanych dat, jako jsou udaje z historie provozu a naméfrena data,
do souvislého textu [4] a

2) konzultacénim rezimim, které kombinuji praci s udrzbovymi zaznamy, normami ¢i
technickymi manualy a interaktivni dotazovani uzivatele [5].

Tento pfispévek ukazuje, jak integrovat LLM do procesu monitorovani stavu za
ucCelem automatické tvorby textovych zprav o chovani monitorovaného zafizeni. To
zahrnuje zpracovani dat z monitorovaciho systému, vytvoreni datového baliCku a promptu
pro LLM a nasledné sjednoceni dil€ich vystupl do jednoho dokumentu, ktery je mozné
pravidelné ukladat nebo rozesilat e-mailem. Cely proces je navrZzen s ohledem na
robustnost a transparentnost. LLM zde funguje jako jazykova nadstavba nad
deterministickymi vysledky, nikoli jako samostatny diagnosticky model. Integrace je
demonstrovana na pfikladu zprav o vibraénim chovani, které vyhovuji normé CSN 1SO
20816-2 [6].

2 Popis procesu automatizované tvorby zpravy o chovani systému stroju

Zakladni kroky procesu automatizované tvorby zpravy o chovani systému strojl
jsou zobrazeny ve vyvojovém diagramu na obr.1 a popsany v nasledujicich kapitolach.
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Obr.1 Vyvojovy diagram zobrazuje zakladni kroky procesu automatizované tvorby zpravy
s vyuzitim dat z databaze monitorovani stavu systému stroju

2.1 Spusténi procesu

Proces muze byt spustén dvéma zplsoby. Prvnim je spusténi planované v pfedem
definovanych intervalech, napfiklad kazdy den v 7:00 hodin. Druhym je spusténi pri
udalosti, napfiklad pfi pfekroeni meznich hodnot vibraci pro Vystrahu [6].

Spusténi procesu mize probé&hnout v systému monitorovani stavu, pokud tento
umoznuje vyvolani externich akci, jako jsou skripty, makra nebo programy. Alternativné
Ize proces spustit na platformach pro automatizaci procesu, jako jsou komeréni platformy
n8n a Microsoft Power Automate nebo open-source nastroje jako Huginn a Node-RED.

2.2 Nacéteni dat

V dalSim kroku jsou naltena data z databaze monitorovaciho systému. Pfistup
k nim muaze probéhnout prostfednictvim API konektoru, pfimého databazového dotazu
nebo pomoci externiho datového ulozisté. V tomto kroku se zaroven urCuje rozsah
nacitanych dat, tedy ¢asovy interval, ve kterém se pracuje, a vzorkovaci perioda, pokud ji
zvoleny zpUsob nacitani dat umoZziuje nastavit.

V predstaveném prikladu monitorovani vibracniho chovani turbogeneratoru jsou
nacitany hodnoty loziskovych vibraci, €inného vykonu generatoru a otacek stroje za
poslednich 14 dni.

2.3 Zpracovani dat

Nactena data jsou nasledné zpracovana. To zahrnuje jejich validaci, tedy vyfazeni
vzorkd s chybéjicimi a neplatnymi hodnotami nebo s nevyhovujici hodnotou indikatoru
kvality dat, viz CSN 1SO 13374-2 [7]. Zbyvajici data je obvykle nutné synchronizovat
a pfevzorkovat na konstantni vzorkovaci periodu, aby bylo mozné spolehlivé vypocitat
deskriptory jednotlivych méfeni a zajistit jejich vzajemnou porovnatelnost [3].

NejCastéji pouzivanymi deskriptory statickych méfeni, coZz jsou v pfipadé

monitorovani vibraci napfiklad rozkmity vychylky vibraci s,_, nebo efektivni hodnoty
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rychlosti vibraci v, , jsou stfedni hodnota a smérodatna odchylka. Stfedni hodnota i,
mérfeni x vzorkované s konstantni vzorkovaci periodou je definovana vztahem

kde x; je i-ty vzorek a n je celkovy poCet vzorkd brany v Uvahu. Smérodatna odchylka o,
charakterizuje rozptyleni hodnot méfeni x kolem stfedni hodnoty u. a je dana vztahem

T
1 ¥
szal E [xi_ﬂx]‘!
i=1

kde .. je stfedni hodnota vzork(l x4, x,,..., x,,.

Aby byl proces popisu chovani monitorovaného systému transparentni a nezavisly
na rozhodovani LLM, jsou kvalita méfeni a pfitomnost anomalii popsany deterministicky
definovanymi binéarnimi indikatory. Tyto indikatory jsou obvykle zvoleny tak, aby bylo
mozné jednoznacné posoudit, zda kratkodobé chovani méfené veli€iny odpovida
zakladnim hodnotam pfi ustaleném provozu. Pokud chovani odpovida zakladnim
hodnotam, je indikator roven hodnoté 0 (false). Pfikladem binarnich indikator( jsou

b _ {1 kdj,.?i Xmax1d = Hxi4g + ’I‘:mﬂx ' Ori4d
0 jinak,
p = {1 kdyZz 0,44 = kg " Oy 144
o 0 jinak,

kde b,,.. ukazuje, zda momentalni maximalni hodnota x,,.,. pfekrauje oCekavanou
maximalni hodnotu a &, ukazuje, zda méfeni x momentalné kolisa vice nez je obvyklé.
K.12q @ 0, 14, jSOU stfedni hodnota a smérodatna odchylka méfeni x za poslednich 14 dnu
ustaleného provozu a «x,,,.,, a g,,, jSOU maximalni hodnota a smérodatna odchylka
méreni x za posledni 1 den provozu. Koeficienty k,,... a k, se voli s ohledem na zakladni
hodnoty a kritiénost monitorovaného systému. Typické hodnoty jsou k... € (2,6}
ak, (12}

Kromé vypoctu deskriptord a binarnich indikatorll Ize nactena data analyzovat
pomoci detektorld anomalii, jejichz cilem je identifikovat neobvyklé chovani méfeni a urcit
okamzik jeho vyskytu. PodrobnéjSi popis detektord anomalii Ize nalézt napf. v ¢lanku
Chyba! Nenalezen zdroj odkazii..

Do tohoto kroku patfi rovnéz vykresleni trendu jednotlivych méfeni do graf(.

2.4 Rozdéleni do datovych balic¢ku

Pro dalSi zpracovani je vhodné rozdélit vysledky vypocti do samostatnych datovych
balickl, z nichz kazdy reprezentuje logicky ucelenou &ast informaci, napf. deskriptory,
indikatory, alarmy (anomalie) a grafy. Kazdy baliCek by mél obsahovat nasledujici
metadata:

a) identifikace monitorovaného systému;
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b) datum a €as vytvofeni datového bali¢ku; a
c) pokud je to mozné, provozni stav monitorovaného systému.

Jednotlivé deskriptory, indikatory, alarmy a grafy by pak mély byt dale doplnény o:
d) oznaceni mista, kde bylo provedeno méreni, napf. L1 horizontalné;
e) Casovou charakteristiku provedeného méfeni, napf. poslednich 24 hodin;

f) oznaCeni deskriptoru, indikatoru, alarmu nebo grafu, napf. primérna hladina
rychlosti vibraci v mm.s?; a

g) hodnotu deskriptoru, indikatoru, alarmu nebo datové body v pfipadé grafu.

Takto strukturované datové baliCky zajistuji, ze vSechny pfedavané informace
splfuji pozadavky ISO 13379-1 na jednoznacnou identifikaci diagnostickych elementu [3].

Datové balicky se nejCastéji vytvareji ve formatu JSON, ktery je dnes standardem
v API rozhranich pouzivanych pro vzdaleny pfistup k LLM i k platformam pro automatizaci
procest. Vyhodou formatu JSON je jednoducha struktura, jednoznacna Ccitelnost
a moznost kombinovat texty, Cisla i strukturovana data. Nevyhodou je pak vétSi velikost
vyslednych souborl zpusobena textovou reprezentaci dat. Alternativou k formatu JSON
jsou napfiklad strukturovany format XML nebo binarni formaty, jako je Protobuf.

2.5. Vygenerovani textu pomoci LLM

LLM generuje text na zakladé textového vstupu, tzv. promtu. Pro zajisténi
transparentnosti a robustnosti a minimalizaci zkresleni (biasu) je vhodné prompt
strukturovat do Ctyr €asti. Prvni ¢ast promptu vymezuje roli a odbornou perspektivu LLM,
napr.:

- Jsi odborny diagnosticky systém hodnotici vibrace rotacnich strojd dle ISO
20816.

Jednoznaéné vymezeni role pomaha LLM korektné interpretovat zadani. Nasleduje
specifikace Ukolu, ktera jednoznacné popisuje kroky, jez ma model provést, coz omezuje
volnost interpretace. Nize je pfiklad specifikace ukolu, pokud vstupni data pro LLM
zahrnuji hodnoty g, .. a b,,.. textové oznacené jako MaxVibration a HighLevel:

- Najdi mohutnost vibraci (severity) v mm/s za uplynulych 24 hodin jako maximum
z hodnot parametrd 'MaxVibration'. Zarad mohutnost do pasma A (nizsi nez 3.8
mm/s), pasma B (mezi 3.8 a 7.5 mm/s) nebo pasma C (vyssSi nez 7.5 mm/s). Uved
mohutnost, pasmo a prislusné misto (lozisko a smér vibrace).

- Identifikuj mista, kde je HighLevel = true, a popiS je jako mista s vyssi
hladinou vibraci, nez bylo v uplynulych 14 dnech obvyklé.

- Uved strucny zavér. Pokud je mohutnost v pasmu A nebo v pasmu B, je mozny
dlouhodoby provoz. Pokud je mohutnost v pasmu C, stav vyzaduje pozornost
diagnostika. Pokud hladiny vibraci jsou netypicky kolisaji, nebo jsou vysoké,
vyzaduji kontrolu dodanych trendl diagnostikem.
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Treti ¢ast promptu tvofi specifikace vystupu, ktera definuje pozadovanou formu
a styl vystupu. Pro zajisténi transparentniho vystupu je vhodné specifikovat pravidla pro
odhady:

- Byt technicky presny a vychazet pouze z dodanych dat. V pripadé odhadu oznac
vystup jako [EXTRAPOLACE].

- Nepouziva nazvy poli ve vstupnich datech (napr. HighLevel, MaxVibration).
Misto toho se pouziva srozumitelny technicky popis jejich vyznamu.

- Musi uvadét pouze vécné zavéry bez zbytecnych detaild.

Posledni ¢ast promptu poskytuje LLM deterministicky pfipravena vstupni data:
Bearing: L1 - horizontal, MaxVibration: 2.1, HighlLevel = false;

Bearing: L1 - vertical, MaxVibration: 0.6, HighlLevel = false;

2.6 Ulozeni retézcl do Sablony a rozeslani e-mailem

Nasledné jsou veSkeré texty vygenerované pomoci LLM a datové balicky vioZeny
do Sablony vystupniho dokumentu. Z hlediska technické implementace je nejjednodussim
feSenim pouziti Sablon vHTMLS5, které umozruji plnou kontrolu nad strukturou
a formatovanim vystupu, snadnou integraci do vétSiny e-mailovych klientd a také
jednoduchy prevod do dokumentd Microsoft Word prostfednictvim schranky. PouZiti
Sablon pfimo ve forméatu Microsoft Word je mozne, ale nakladné, protoZze vyzaduje
nejvyssi drovné licenci Microsoft Power Automate nebo vyuZiti nastroju externich
poskytovatell. Alternativou je pouziti textového procesoru LaTeX, ktery poskytuje
typograficky kvalitni vystupy, avSak jeho editace muize byt pro béZzné uZivatele méné
intuitivni.

Zaznam o vibraénim chovani Legenda:

Zarizeni: ETE - TG1
Datum: 2026-01-01
Vystaveni zaznamu: 2026-01-01, 07:00:11 Metadata z datového balicku

Souéasny stav: Maximalni hodnota mohutnosti vibraci za uplynulych 24 _

Preddefinovany text (Sablona)

hodin je 4,4 mm/s na loZisku L7 v horizontalnim sméru, coZ spada do pasma
B (mezi 3,8 a 7,5 mm/s). LoZiska L4 a L6 vykazuji vy55i hladinu vibraci nez
bylo v uplynulych 14 dnech obvyklé. V Zadném misté nebylo zaznamenano Text vygenerovany LLM

vyrazne kolisani hladiny vibraci nad b&Znou Uroven. Zavér: Mohutnost vibraci =
Text vygenerovany platformou

je v pasmu umoznujicim dlouhodoby provoz, avsak zvySene hladiny vibraci TR R {EEEEE

na loZiscich L4 a L6 vyZaduji pozornost diagnostika a kontrolu trendd vibraci.

Tab.: Primérné hodnoty rychlosti vibraci v mm/s za poslednich 24 hodin.

Smér L1 {mm/ss) L2{mm/s) L3(mm/ss) L4{mmss) L5(mmss) L&{mm/ss) L7 {mm/is)

horizontalni . . . . . I .
vertikalni 0.6 1.4 16 ) s 0.4 1.9
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Obr.2 Ukazka automaticky vygenerovaného zaznamu o vibraénim chovani
turbogeneratoru chovani s texty vyznacenymi dle zpUsoby jejich vytvofeni

Pfiklad na obr.2 ukazuje zaznam o vibracnim chovani turbogeneratoru automaticky
vygenerovany s vyuzitim HTML5 Sablony. Jednotlivé prvky zaznamu jsou oznaceny
barvou podle toho, jakym zpasobem byly vygenerovany.

Podékovani:

Prispévek vznikl v ramci institucionalni podpory na dlouhodoby koncepcni rozvoj
vyzkumné organizace poskytnuté Ministerstvem pramyslu a obchodu Ceské republiky.
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MONITORING GIS - POSTUPY, PROSTREDKY, MODELOVA
RESENI

GIS MONITORING - PROCEDURES, TOOLS, MODEL
SOLUTIONS

Vaclav STRAKA, "TMV SS" spol. s r.0., Praha 1
Antonin KRNOUL, "TMV SS" spol. s r.0., Praha 2
Pavel ZITEK, "TMV SS" spol. s r.0., Praha 3

Anotace:

V realné praxi se stale vice vyskytuji plynem izolované rozvodny, souhrnné oznaco-
vané jako GIS. Jejich spoleCnym prvkem je pouzité izolacni médium SF6. Tyto rozvodny
se vyznacuji pomeérné vysokou spolehlivosti, avSak v pfipadé poruchy i pomérné naklad-
nymi servisnimi zasahy s del8i ¢asovou prodlevou. S t€mito rozvodnami se muzeme se-
tkat jak na urovni zvn (pfenosova soustava, 420 a 220 kV), tak v oblasti distribuce a pri-
myslovych subjektd na urovni 110 kV. Autofi jsou si védomi aplikaci GIS prvkl{ na drovni
vn, nicméné tato oblast se v nékterych aspektech odliSuje a mlze ji byt vénovan samo-
statny material v budoucnu. Tento material je vénovan monitoringu GIS se zaméfeni na
problematiku ¢aste¢nych vyboju (PD). Mezi GIS je mozno zahrnout i kompaktni plynem
izolovana pole (vypina€, odpojovac, zemni¢, PTN, PTP) ¢&i plynem izolované vodice
v priimyslovych aplikacich.

Annotation:

In real practice, gas-insulated substations, collectively referred to as GIS, are incre-
asingly occurring. Their common element is the SF6 insulating medium used. These sub-
stations are characterized by relatively high reliability, but in the event of a malfunction, re-
latively expensive service interventions with a longer time delay. We can meet these sub-
stations both at the EHV level (transmission system, 420 and 220 kV) and in the area of
distribution and industrial entities at the 110 kV level. The authors are aware of the appli-
cations of GIS elements at the MV level, however, this area differs in some aspects and
may be devoted to a separate material in the future. This material is dedicated to GIS mo-
nitoring with a focus on the issue of partial discharges (PD). GIS can also include compact
gas-insulated bays (circuit breaker, disconnector, earthing switch, CT, VT) or gas-insulated
conductors in industrial applications.
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1 Uvod

GIS koncepce ziskaly postupem €asu vyznamny podil v oblasti distribuce, pfenosu,
vyroby a spotieby elektrické energie. Hlavni pfednosti tohoto FeSeni je kompaktnost
provedeni, které zabere cca 1/7 plochy v porovnani s konvenénim AIS provedenim.
Nezanedbatelnym parametrem je vyrazné zvySena odolnost vu¢i externi kontaminaci
v silné znecisténém prostiedi. Jedna se o pomérné spolehlivé feSeni s nizkou
poruchovosti, nicméné pokud k poruse dojde, miva obvykle vyraznéjSi celkové dopady,
nez je ve vzduchem izolovaném provedeni prvki. SouCasné je potieba vzit v potaz
enviromentalni aspekty vztahujici se k SF6 véetné moznych dopadl na zdravi pracovnik.

Velmi Castym signalem rozvijejici se poruchy je vybojova aktivita v ramci GIS.

Obvykle signalizuje pfitomnost nékterych z nasledujicich pficin:

» nevyhovujici dilenské zpracovani,

= kovove vystupky/hrany,

= volné metalické Castice,

= plovouci potencial,

= mezery, dutinky,

= znedisténi,

» nedostateCna hustota / tlak izolacniho média (obvykle sledovano densostaty),

» nedostate¢na % Cistota SF6 (obvykle sledovano v ramci prediktivni udrzby
a diagnostiky.

Je patrné, Ze pfi¢in vybojové aktivity je vicero, nicméné dullezité je zachyceni
prvnich znamek rozvijejici se poruch a tim i zabranéni dalsi progresi poruchového jevu Ci
nasledné nakladné poruSe. Nezanedbatelny vliv maji i rozkladné produkty SF6 vznikajici
pfi jeho degradaci, které jsou vysoce agresivni a mohou ovliviiovat nejen metalické prvky,
ale téz epoxidové prepazky mezi jednotlivymi plynotésnymi oddily. Lze zjednoduSené
konstatovat, Zze rozkladné produkty generované poruchou sekundarné urychluji dalSi
degradaci postizeného oddilu GIS. Také z téchto davodu je velmi prospésny rany zachyt
vznikajiciho jevu.

Na obrazku 1 muzZeme vidét rozdéleni pfi¢in poruch ze kterého vyplyva nejen
zasadni podil dielektrickych poruch (zavad na izolaCnim systému, ale sekundarné i pravé
detekovatelnost téchto zavad pomoci vybojove aktivity.
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2% 2% 2%

M Failing to perform requested operation,

function resp.

M Loss of electrical connections integrity in

primary

M Loss of electrical connections integrity in
secondary (enclosure and earthing system)

M Dielectric breakdown

M Loss of mechanical integrity (big SF6 leakage

incl.)

M Other

Distribution of major failures (MaF) of GIS parts other than CB, DS/ES and
IT from their failure mode point of view (all data)

Obr.1 Pfehled pficin poruch [1]

2 Detekéni metody

Pomoci detekce a monitoringu vybojové aktivity jsme tedy schopni pokryt nejen
majoritni mechanismy poruch, ale téZ dominantni ¢ast konstrukéniho uspofadani GIS.

podpérny izolator

adsorbce - necistota na izolatoru

X

plovouci potencial

kovovy vystupek

.
_——

vodic

volna metalicka Castice
\

-

U mezera

nadobal/kryt t

Obr.2 Detekovatelné pficiny poruch pomoci detekce ¢astecnych vyboja

Pokud bychom se obecné podivali na projevy poruch a zpusoby detekce, mohli

bychom je rozdélit nasledovné, jako na obrazku 3.

80 Technicka diagnostika stroju a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2026




e Comte )
(svetio) Opticke

Tlakové viny )
(zvuk) ) -

Viybojove efekty
= Dielektricke zréty Elekiricke [EC 60270 (HF)

VF viny
VHH/UHF |

J
Izolace )
Chemické efekty

= Teplo

Obr.3 Projevy poruch

Vybojovou aktivitu muZeme detekovat vicero zpusoby, nicméné =z hlediska
monitoringu se nejlépe jevi detekce akusticky a elektrickych pfiznakl vybojové aktivity.

Detekce elektrickych vyboju se vyuziva i pfi FAT testech dle IEC 60270, nicméné
tento material je vénovan primarné monitoringu jako takovému.

Elektronové laviny v atmosféfe SF6 maiji velmi strmou dobu nabéhu hluboko s €asy
pod 1ns. V misté vzniku se takové pulzy vyznaCuji rovnomérnym rozloZenim
amplitudového spektra o frekvenci az 2 GHz a vice. Pokud jde o zakladni konstrukéni
principy GIS, plynotésné oddily nabizi relativné nizky utlum UHF signalG prenasené pres
pole GIS. Na pfimych uUsecich sbéren muzeme predpokladat v rozsahu 2 dB/m. AvSak
konstrukéni uspofadani, stejné jako s vnitini vodi€ zavadi zménu impedance a tim i odrazy
signalu. Priruby, typické kolenové kusy a dalSi nespojitosti €asti GIS, které funguji jako
vinovod UHF zptisobuji také odrazy. V &asové oblasti signal CV, ktery byl pGvodné
jedinym impulsem, se jevi jako silné i Sirokopasmovy signal kvuli odrazim a vzhledem
k relativné nizkému atlumu. Dale toto utlum zpusobuje obalku e-funkce UHF signalu - viz
obrazek 4.

| Amplitude
Amplitude

Time, 1ns/DIV Time, 100ns/DIV

Obr.4 Casovy priibéh signalu CV a jeho nasledny Gtlum
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Muzeme konstatovat, ze GIS finguje jako pomérné efektivni vinovod na strané
jedné, nicméné geometrie GIS zpusobujici odrazy muzZe znesnadriovat interpretaci.
Obecné lIze konstatovat, Ze signal nemusime detekovat pfimo v misté vzniku, nebo
v plynotésném oddilu, kde vzniknul. Signal je detekovatelny i v urCité vzdalenosti od mista
vzniku, nicméné je zapotfebi pocitat s jeho utlumem a tim padem i vztahem mezi
vzdalenosti a citlivosti detekce. Schematicky si Ize pfedstavit jako v pfipadé obrazku 5.

Integrovany UHF senzor

—

T
L

iz

CV zplisobené nedokonalosti

Obr.5 Sifeni UHF signalu

3 Instalace a druhy detekénich prvku

Signal jako takovy se Sifi a je obecné detekovatelny. Nutné je vzit v potaz druh
senzoru a jeho instalaci.

3.1 Integrované UHF senzory

Jedna se o nejlepsi feSeni z hlediska citlivosti (SNR). Obvykle jsou instalovany do
GIS v ramci vyroby, a to at’ jiz na zakladé poZadavku zakaznika, tak na zakladé pfipravy
na FAT testy Ci uvadéni do provozu. Vzhledem k cené rozvodny je jejich cena prakticky
zanedbatelna. Tyto senzory obvykle pracuji ve frekvenénim rozsahu 200 + 2.000 MHz.
Soucasné, pokud by mél uzivatel zajem o jejich dodate¢nou instalaci, je to mozné pouze
v ramci ukonl zahrnujici otevieni plynotésného oddilu. Priklad takového feSeni je mozno
vidét na obrazku 6.

Tyto senzory jsou velmi dobfe vyuZitelné i pro diagnostiku pomoci pfenosnych
pfistroja, at jiz v ramci kontrol definovanych RPU, tak pfi diagnostice vyvolané
poruchovymi jevy.
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4

Obr.6 Integrovany UHF senzor

3.2 Okenni senzory

Velmi €asto se na GIS urovné vvn a zvh muZeme setkat s inspek&nimi okny. Jedna
se 0 pruzory nainstalované na plynotésny oddil, které zarucuji jeho tésnost, avSak
souCasné umoznuji vizuelni inspekci vné rozvodny. Mezi jejich vlastnosti patfi i pomérné
dobra propustnost UHF signalu. Leze je proto s Uspéchem vyuzit pro dodatecnou instalaci
UHF senzoru. Jedinou podminkou (limitace dana frekvenénim pasmem signalu) je
minimalni prdmér 60 mm. Lze je tedy vyuzit pro dodate¢nou instalaci UHF senzoru.
Prichodem skrz inspekéni okno samoziejmé dojde k utlumu prochazejiciho signalu, aviak
tento utlum je pomérné maly (v porovnani velikosti signalu s vnitfni UHF anténou)
a nezabranuje efektivnimu detekovani signalu generovaného vybojovou aktivitou. Pfiklad
okenniho prizoru a okenniho senzoru je mozno vidét na obrazcich 7, 8 a 9.

Obr.7, 8 a9 Pfiklady okenniho senzoru
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3.3 Externi pfirubové senzory

V pfipadé, Zze GIS neni osazena dostateCnym mnozstvim (nebo vlbec) vnitfnich
senzorl, pfipadné inspek&nich oken, existuje jeSté varianta tzv. pfirubovy senzoru (EFS).
Tyto senzory je mozno nainstalovat na nestinéné pfiruby GIS, a to i za provozu rozvodny,
tedy pod napétim. Ukazka takového feSeni je na obrazku 10.

Plynem izolovany vodi¢  Epoxidovy izolator

' «—P¥iruba

EFS senzor

Obr.10 P¥iklad dodate¢né montovaného pfirubového senzoru

Je zapotfebi uvést, Zze pfirubové senzory maji o néco nizsi citlivost v porovnani
s integrovanymi UHF senzory, nicméné jedna se o velmi vhodné feSeni, kdy rozvodna
neobsahuje vnitini senzory. Je mozno takto instalovat monitoring i na GIS, které tyto
antény nemaji, pfipadné nedisponuji okennimi prtzory.

4 Kalibrace a citlivost

Abychom mohli na monitorovacim systému spolehlivé trigovaci urovné, je zapotiebi
pfi uvadéni do provozu oveéfit vhodnost instalace, funkénost senzorl a vypovidajici
hodnotu. Vlastni monitoring byva popisovan jako ,nekonven¢ni metoda méfeni“. Tento
postup je dostateCné popsan v materialech CIGRE TBA 654 a TF 15/33.03.05. Pfi uvadéni
do provozu se nejedna o kalibraci jako takovou (z fyzikalnich pfi€in ani neni mozna), ale
o proces, ktery bychom mohli nazvat jako zkouska citlivosti [2].

4.1 Laboratorni méreni

Pokud je GIS vybavena vnitfnimi senzory, provadi se obvykle ve vyrobé 2 sady
méfeni:

= definované IEC 60270 (mé&feni vybojové aktivity v GIS,
= nekonvenéni UHF méreni.

Schéma Sifeni signalu a jeho detekce je znazornéno na obrazku 11.
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Obr.11 Detekce signalu pfi laboratornich méfenich

Cilem je ovéreni parametri rozvodny a soucasné i citlivost vnitfnich senzor( (pokud
jsou zabudovany). Je tfeba vzit v potaz, ze obdrzené vysledky neni mozno chapat jako
typové, ale jsou validni vyhradné pro danou GIS, konkrétni plynotésny oddil (&i sekci)
a konkrétni typ snimaCe. Obdrzené vysledky neni mozno zobecnit. Duavodem je
individualni charakteristika Sifeni signalu vzhledem k typologii GIS.

4.2 On-site méreni

Na rozvodnu je pfipojen zdroj umélého signalu (kalibrator ¢asteCnych vybojl) a je
sledovano, zdali se projevi nad urovni Sumu nejméné na senzorech v pfiléhajicich sekcich
/ nejblizSich méficich bodech. Obvykle se uziva generovani hodnoty 5 pC. Takovy postup
je opakovan ve vSech méficich bodech. Trebaze je v tomto pfipadé znamo, jaky ma
.casteCny vyboj“ velikost, neni mozno zaménovat se skuteCcnym méfenim velikosti
CasteCného vyboje. Jedna se skute€né pouze o kontrolu schopnosti detekce projevu
o velikosti 5 pC nebo vyssi, obdobné jako je znazornéno na obrazku 12.
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Obr.12 Zkouska citlivosti na GIS

5 Struktura monitorovaciho systému

V minulych kapitolach byla popsana problematika vybojové aktivity, vlastni senzory
i postup, jak ovéfit jejich citlivost v oCekavané mire. Nasledujici ¢ast bude vénovana
vlastni struktufe monitorovaciho systému.

5.1 Predbézné zpracovani signalu

Jak bylo uvedeno v predchozich kapitolach, ¢astecny vyboj se projevuje signalem
o frekvenénim rozsahu az do 2 GHz. Takovy signal je nejenom objemny z hlediska dat, ale
téZ je nutno vzit v potaz, ze pfi pfenosu signalu o takto vysoké frekvenci bude dochazet
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k zasadnimu utlumu a neni mozno jej pfenaset na vzdalenosti vétsi nez v malych
jednotkach metrti. V tomto pfipadé existuji dva mozné postupy:

Digitalizace signalu pfimo u senzoru - tento postup se jevi zdanlivé vyhodnym,
nicméné znamena (vzhledem k poc¢tu méficich bodd na GIS) velkou finanéni
naro¢nost na instalaci, nebo blizkou instalaci vyhodnocovacich jednotek

s
[ |

Konverze signalu do nizSich frekvenci (do cca 1 MHz) vytvoifenim obalky signalu
(viz obr.13), coz umoziiuje pfenaset signal béznym koaxialnim kabelem na
vzdalenosti v fadech vysSich desitek metrd beze zasadniho utlumu.

Obr.13 Vytvorfeni obalky vysokofrekvenéniho signalu

Pravé feSeni pomoci pfedzpracovani signalu vytvofenim obalky umoznuje
nakladové efektivni feSeni monitoringu bez ztraty vypovidajici hodnoty. Souc€asné
konvertor zaijistujici pfedbézné zpracovani signalu maze slouzit jako prepétova ochrana
v pfipadé vnéjSich udalosti, pfipadné jako vysledek spinani v rozvodné. To je obzvlasté
vhodné pfi venkovnich instalacich.

Priklad takové instalace ve vnéjSim prostfedi je na obrazcich 14 a 15, kde je vidét
propojeni prepétové ochrany a jednotky zajistujici pfedzpracovani signalu.

T e

®
s
{
1

Obr.14 a 15 Priklad venkovni instalace
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5.2 Ochrana proti ruseni

Jednim z Kkli€¢d vypovidaci hodnoty monitorovaciho systéme neni jen vlastni
citlivost, ale soucasné i odolnost vic&i vnéjSimu ruseni, které v prostfedi vvn a zvn
rozvoden neni pouze staticky ¢um, ale je generovano spinanim prvka rozvodny, jako jsou
hlavné odpojovace a vypinaCe. Tay mohou generovat zdanlivé udalosti, které vSak nejsou
primarné spojeny s hledanou vybojovou aktivitou. Jako ochrana proti témto jevim se
vyuziva tzv.“gating® spocivajici v oznaceni (vynechani) usekl méreni, kdy je signal
ovlivnén pravé spinanim. Pro tyto ucCely se vyuziva antén pro ruSeni Sifené vzduchem
a souCasné proudovych transformatort instalovanych na uzemnéni. Prfiklad instalace
nalezneme na obréazku 16.

Obr.16 Priklad instalace ,gating“ antény pobliz jednotky pfedzpracovani signalu

Pravé moznost vylou€eni signall zplUsobenych spinanim v rozvodné eliminuje
tvorbu faleSnych alarmd a znevérohodnéni naméfenych dat. Obsluha monitoringu tak
muze mit plnou divéru v namérené a detekované signaly.

5.3 Akvizice dat

Nedilnou soucasti jsou HW komponenty zajiStujici akvizici signall a dat a jejich
prvotni hodnoceni. Jedna se o soubory vstupl pro signal z jednotlivych senzoru, senzor
pro gating, synchronizacni vstup a komunikacni interface slouzici pro vzdalenou
komunikaci, propojeni vicero jednotek ¢ komunikaci s nadfazenymi systémy. Vzhledem
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k pfedzpracovani signalu mize mit jednotka pfipojené senzory az ze vzdalenosti vétSich
desitek metrl bez ztraty citlivosti a vypovidaci hodnoty. Soucasti je i téZ automatické
generovani alarmq, at jiz v podobé binarnich signalt ¢i ve formé protokolu, napfiklad
IEC 61850. Pokud by se jednalo o venkovni instalaci, soucasti by bylo i vytapéni Fidici
skFiné.

Obr.17 Priklad instalace monitorovaciho systému

Pokud bychom se zaméfili na topologii monitorovaciho systému u rozsahlejSiho
monitoringu, mohli bychom jej mit v sestavé obdobné, jako na obrazku 17. Jedna se
0 sestavu zahrnujici 4 vnitfni a 4 venkovni jednotky + centralni jednotku zahrnujici lokalni
rozhrani pro ovladani a parametrizaci. Centralni jednotka téz slouzi pro lokalni
vyhodnoceni, zalohovani dat a dalSi komunikacni pozadavky. Jednotlivé jednotky jsou
vzajemné datové propojeny optickym kabelem (vyhodné i vzhledem na galvanické
oddéleni riznych &asti systému) a mohou byt vzdaleny fadové az stovky metrl. Tak je
mozné vybudovani i rozsahlého distribuovaného systému, pfi€emz senzory jsou pfipojeny
k jednotlivym akvizi€nim jednotkam.

Klic¢ovou podminkou je, aby akvizice veskerych kanall probihala paralelné - to je
zasadni také z hlediska pfipadné predbézné lokalizace mista vyskytu vyboju. Koncepty
vyuzivajici multiplexeru jsou vyslovené nevhodné. V tomto se monitoring odliSuje od FAT
zkousek.

6 Kontrolni SW monitorovaciho systému

Kontrolni SW je nedilnou soucasti feSeni a obecné by mél nabizet nasledujici
funkce:

= parametrizace,
= uvedeni do provozu a provozni zkousky,
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» automatické vyhodnoceni dat vici nastavenym meznim hodnotam,

» generovani alarma.

Toto jsou zakladni, nikoliv veSkeré funkce monitorovaciho systému jako takového.
ReSeni muze obsahovat napfiklad i expertni modul ¢i nadstavbové funkce.

6.1. Celkové zobrazeni

Vychozim pohledem by mélo byt pfehledové schéma vcetné pozice jednotlivych
Cidel a jejich stavu, pfipadné aktualnimu Ci historickému vyskytu vybojové aktivity. Pfiklad
je uveden na obréazku 18.
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Obr.18 Schematické zobrazeni aktivity a rozlozeni senzortl na GIS

Celkovy pohled umoziiuje zjisténi aktualni aktivity ¢asteCnych vybojua a urceni,
kterymi senzory a v jaké Casti / fazi je signal detekovan.

6.2 Detailni zobrazeni

V pfipadé, Ze je detekovan signal na néjakém ze senzoru, je mozno jej detailné
analyzovat. Samozfejmé je zobrazit i detail senzorl. Takovy detail zahrnuje veskeré
udalkosti a prubéhy v ramci zvoleného €asového obdobi, coZz umoziuje nejen sledovani
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trendd, ale také korelaci s udalostmi v ramci rozvodny, konfiguracich alarmd &i jeho
synchronizaci. Ukazka na obrazku 19.
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Obr.19 Aktualni a historicka data konkrétniho mériciho mista

Stejné tak je mozno zobrazit i historickou aktivitu spusténi alarma, fazové rozlozeni
jednotlivych udalosti ¢i zmény statusu.

Stejné tak mize byt v nékterych pfipadech vyhodné soucasné zobrazeni vicero
kanali souCasné. Muze jit o situace, kdy je zapotfebi alespori Caste¢né lokalizovat
konkrétni udalost, vysledovat souvislosti s konkrétnimi udalostmi €i sledovat Sifeni udalosti
v Rozvodné. Priklad je uveden na nasledujicim obrazku 20.
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Obr.20 Soucasné zobrazeni vicero kanalu

Tato funkce muze byt vyuZita i pfi zkouSce citlivosti, jak bylo uvedené vyse, at jiz
v ramci uvadéni do provozu, tak v ramci kontrol definovanych RPU.
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7 Analyza dat

Jednou z vlastnosti by méla byt i nasledna analyza dat. Pomoci ni je moZno signal
nejenom lokalizovat, ale téZ ucit jeho druh a pokusit se stanovit moznou pfi€inu jevu.
Typické pfiklady jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach.

7.1 Volné a plovouci prvky
Typicky pfiklad je uveden na obrazcich 21 a 22.
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Obr.21 Mechanicka odezva Obr.22 Plovouci prvek

Na obrazku 21 mlazeme vidét odezvu nespravné mechanicky upevnénych prvkd.
Jedna se o akusticky, nikoliv elektricky signal. Obvykle se jedna o jev s frekvenci 100 Hz,
ktery se typicky v dané fazi objevuje v oblasti prichodu napéti 0. jak jiz bylo fe¢eno, jedna
se o zavadu mechanickou, nikoliv dielektrickou.

Na obrazku 22 je mozno vidét jev s obdobnou frekvenci, ale vyrazné odliSnym
fazovym rozlozenim signall, obvykle svazanych s amplitudou napéti v dané fazi. Jev je
zpUsoben vybojem v mezefe mezi elektrodou a plovoucim prvkem vedouci k vybojové
aktivité.

Tyto pfiklady jsou ukazkou dulezitosti zobrazeni vztahu vuc¢i amplitudé

vrv

a naslednému rozliSeni pficiny. Podminkou je spravna lokalizace postizené faze.

Na obrazku 23 muzeme vidét priklad lokalizace postizené faze. | kdyz je signal
rozliSitelny ve vSech tfech fazich, jeho zdrojem je jednoznacné L1. Také z tohoto divodu
je doporucéeno identické rozmisténi snimacu ve vSech trech fazich.
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Obr.23 Lokalizace mista

7.2 Volné cdastice

DalSim jevem, se kterym se muZeme setkat v ramci GIS jsou volné ¢astice. Typické
pribéhy muzeme vidét na obrazcich 24, 25 a 26.
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Obr.24, 25 a 26 Typicka odezva volnych &astic v GIS

Volné Castice se obvykle do GIS dostanou v ramci montaze (respektive tam po
montazi zGstanou. Do pohybu jsou uvedeny polem a nasledné zpUsobuji vyboje pfi
priblizeni k vodi¢i anebo naopak k izolatoru. Jejich projev je vazan vzdy na aktualni
velikost pole - proto pfi nizSich napétich nemusi mit Zadny projev. Mezi jejich vlastnosti
muzeme i pocitat jejich moznou ¢asovou nestalost - pribéhem doby mohou zmizet
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7.3 Vyénélky a hrany

Mezi dalSi pficiny zpUsobujici vybojovou aktivitu mizeme pocitat pfitomnost
vyCnélkd, hran, €i hrotu, jako je na obrazku 27.

Obr.27 Fazoveé rozlozena odezva vy¢nélku ¢i hran

Takova odezva je obvykle detekovana jiz pfi FAT testech a pfiCina nasledné
odstranéna. Nelze tedy konstatovat, Ze by se jednalo o typicky ,provozni“ jev, nicméné
nelze to vylouCit. Pfi€inou byva lokalni mechanické poSkozeni pfi montazi Ci jeji
nedostate¢na uroven. Jsou charakterizovany jednou, nebo dvéma pomérné uzkymi
oblastmi. Podle toho, zda se odezva vyskytuje pouze v zaporné pulperiodé, nebo v obou
rozliSujeme, zda se jedna o problém zplUsobeny na strané potencialu nebo izolatoru. Tvar
rozloZeni se mize s prub&hem €asu ménit v zavislosti na tom, jak se vybojovou aktivitou
meéni povrch v misté vzniku.

7.4 Dutinky

Poslednim z popisovanych jevl je vyskyt dutinek v izolatorech & oddélovacich
prvcich. Fazové rozloZeni se odliSuje od pfedchozich jevd, jak je mozno vidét na obrazku
Cislo 28.

Muzeme vidét pribéh s charakteristickou nabéznou hranou. Vyplnénost plochy
vyboji zavisi na tvaru dutinky a intenzité vyboje. Podminkou vzniku je dostatek
startovacich elektronud. Tak jako bylo uvedeno v pfipadé vy¢énélku a hran (ze jsou obvykle
detekovany v ramci FAT), tak dutinky je velmi obtizné v ramci akceptacnich zkouSek
odhalit metodou ¢astecnych vyboju. Pokud se je vyrobci snazi odhalit, tak obvykle pomoci
metod zaloZenych na RTG. Problematika dutinek je jednoznacné svazana s postupnou
degradaci izola¢nich prvkd.
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Obr.28 Fazoveé rozlozena odezva dutinek

8 Zaver

Tento material nemél ambici byt detailnim popisem monitoring GIS, ¢i manualem
k jeho pouziti Ci interpretaci vystupl. Hlavnim cilem bylo tuto problematiku nastinit
a priblizit.

Monitoring jako takovy mé& nezastupitelnou Ulohu v ramci asset managementu
a zajisStovani spolehlivosti provozu. Stejné tak je diky monitoringu mozno bezpeéné vyuzit
zbytkovou Zivotnost monitorovanych prvkd.

Autofi jsou si védomi rozsahlosti této problematiky, v pfipadé potfeby radi
zkonzultuji VaSe pozadavky na upfesnéni Ci aplikaci.

Literatura:

[1] CIGRE, brochure 513, Final Report of the 2004 - 2007 International Enquiry on Reli-
ability of High Voltage Equipment, Part 5

[2] CIGRE, TBA 654, UHF partial discharges detection systems for GIS: Application gui-
de for sensitivity verification
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KVANTITATIVNI TERMOGRAFIE JEVU S VELKOU DYNAMIKOU

QUANTITATIVE THERMOGRAPHY OF HIGH DYNAMIC
PHENOMENAS

Vaclav STRAKA, "TMV SS" spol. s r.o., Praha !
Jifi SVOBODA, "TMV SS" spol. s r.0., Praha 2
David KUBOS, "TMV SS" spol. s r.0., Praha 3
Pavel PETRAN, "TMV SS" spol. s r.o0., Praha *
Mikola8 CHOURA, "TMV SS" spol. s r.0., Praha ®
Pavel ZITEK, "TMV SS" spol. s r.0., Praha 8

Anotace:

Jak v ramci aplikaci spadajicich do oblasti prediktivni udrzby, tak védeckovyzkum-
nych aplikaci, se vyskytuji scénafe zahrnujici jevy s velkou dynamikou. Tato dynamika
muze byt chapana jako velké zmény teplot objektu v kratké casovém useku. Prispévek je
vénovan prave témto dynamickym jevu a problematice kvantifikace zdanlivych teplot.

Annotation:

Both predictive maintenance and scientific research applications involve scenarios
covering high dynamic phenomenas. These dynamics can be understood as large chan-
ges in the temperature of an object in a short period of time. The paper is devoted to these
dynamic phenomena and the issue of quantification of apparent temperatures.

1 Uvod

V oblasti kvantitativni termografie byvaji jako kliCové parametry pro korektni vypocet
zdanlivych teplot zmifiovany spravna kalibrace kamery, vhodna optika s dostate¢nym
IFOV & MFOV, korektni nastaveni parametrt objektu (emisivita) ¢i okolnich vlivu jako je
odrazena zdanliva teplota, parametry atmosféry spoleCné se vzdalenosti, pfipadné
korektni zaostfeni. Velmi Casto vSak byvaji opomijeny dalSi konstrukéni vlastnosti
termokamery a detektoru. SouCasné cCasto nebyva bran v potaz vlastni charakter
experimentu, zejména jeho dynamika. Existuji experimenty, kdy je zapotfebi analyzovat
nikoliv jeden staticky termogram, ale sekvenci zobrazujici jev s vyvojem, ktery muze byt
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bud rychly, nebo s velkym rozsahem zdanlivych teplot. Na toto téma je zaméfen
nasledujici material.

Dynamiku experimentu mizeme chapat nasledovné:
a) dynamika rozsahu zdanlivych teplot objektu,
b) dynamika rozsahu zdanlivych teplot pfesahujici nastaveni optické soustavy,
c) velmi kratké ¢asové konstanty teplotnich jevu.

2 Dynamika rozsahu zdanlivych teplot objektu

Standardné pred zapocetim vilastniho experimentu (pfedpokladejme Ze uZivatel
zvoli termokameru s vhodnymi optickymi parametry a s rozsahem kvantifikovatelnych
zdanlivych teplot s rozsahem alespon pokryvajici zdanlivé teploty pfedpokladané pfi
experimentu) je zapotfebi na termokamere zvolit vhodny teplotni rozsah. Pokud pomineme
termokamery s jedinym teplotnim rozsahem, obvykle volime rozsah vhodné pokryvajici
experiment.

Pro aplikace v oblasti prediktivni udrzby byvaji pouzivany nejCastéji termokamery
s mikrobolometrickym detektorem, u nichZ jsou bézné rozsahy vypocitavanych teplot
v sou€asnosti mezi -30 az +2.000 °C, nékdy i s rozsahem vétSim. U nich zpravidla volba
vySSiho teplotniho rozsahu (obvykle zdéanlivé teploty nad 600 + 8.000 °C) je doplnéna
implementaci optického prvku (Stérbina, Sedy filtr) limitujicim intenzitu radiacniho toku
dopadajiciho na detektor. Pokud by tento opticky prvek mezi sledovany objekt nebyl
zarazen, doSlo by k presaturovani detektoru radiacnim tokem emitovanym objektem
spole¢né s vyznamnym rizikem jeho poSkozeni &i zkraceni zivotnosti. Tento opticky prvek
muze byt interni nebo ve formé predsadky. Obecné Ize fici, Ze obsluha termokamery musi
ve velké Casti pfipadl zvolit teplotni rozsah a nasledné pracovat v ramci zvoleného
teplotniho rozsahu. Pokud je termokamera vybavena automatickym pfepinani a aplikaci
optického prvku, tak ¢asova prodleva pfepnuti je v Fadech jednotek sekund, coz mulze
narusit napfiklad sledovani vyvoje zdanlivych teplot objektu.

Obdobna situace tykajici se Sedych filtrt ¢i Stérbin plati i u termokamer vybavenych
kvantovymi detektory (nékdy nazyvanymi ,chlazené®). | tam se tyto prvky pouzivaji pro
zeslabeni radiacniho toku, stejné tak se voli vhodny rozsah zdanlivych teplot. Nicméné
zasadni rozdil tkvi ve schopnosti kvantovych detektort byt fizeny z hlediska integracniho
Casu. Pokud tedy provadime experiment, kde scéna ma velky rozsah teplot, nicméné
nema az tak rychly vyvoj z hlediska Casové osy, je moznost vyuZzit sloZeni jednotlivych
kalibranich kfivek do jedné spolec¢né a tim vytvofit kfivku pfesahujici jeden kalibrovany
rozsah s pfislusnym integraCnim ¢asem.

Podminkou jsou nasledujici omezeni:

= soucet integracnich ¢ast nesmi byt roven nebo vétsi nez €as odpovidajici zvolené
zaznamove frekvenci f = 1/,

= jednotlivé kalibracni kfivky by mély mit vzajemné presahy,

= vysledna kalibraéni kfivka musi respektovat uspofadani optické cesty z hlediska
Stérbin nebo Sedych filtrli, tzn musi byt pouzit pouze jedno uspofadani.
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Obr.1 Vytvoreni slozené kalibracni kfivky

Nasledné jsou pofizeny jednotlivé termogramy pro dané useky kalibracni kfivky:

Obr.3 Integracni ¢as 100 us, rozsah 60 ... 200 °C
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Obr.4 Integracni ¢as 30 ps, rozsah 120 ... 300 °C

Na jednotlivych termogramech je moZzno pozorovat oblasti, které jsou
presaturovany, nebo naopak vykazuji znamky Sumu zpuUsobené kratkym integracnim
¢asem. Nicméné naslednym sloZenim termogramu Ize ziskat vysledny termogram na ob-

razku 5.

Profidiagromm

Obr.5 Vysledny termogram

Tento termogram je korektné saturovan ve vSech svych Castech a je mozZno jej
korektné analyzovat jak v oblastech nizSich, tak vySSich zdanlivych teplot. Zatimco
jednotlivé termogramy mély 14 bitovou hloubku, vysledny termogram slozeny ze tfech
téchto termogramd ma bitovou hloubku 16 bit. Toto je excelentni zpusob, jak bez ztraty
rozliSeni pro okrajové teploty, ziskat termogramy vhodné pro pokrocilou analyzu u scén
s velkym rozsahem teplot. Jedna se o plnohodnotny termogram, nikoliv jen ,obrazek*.

3 Dynamika rozsahu zdanlivych teplot presahujici nastaveni optické soustavy

V praxi se vSe muzeme setkat s experimenty obzvlasté velkych teplotnich rozsahu
vramci jedné scény, pfipadné scéna ma velmi dynamicky teplotni vyvoj pFesahujici
konkrétni uspofadani optické osy (Sede filtry, Stérbiny).

Oproti kapitole 2 v tomto pfipadé rozsah scéeny neni v jednotlivych stovkach °C, ale
je mozno dosahnout rozsahu az v jednotkach tisic °C. Autofi maji osobné& odzkousen
rozsah cca 2.000 °C, nicméné je mozné toto Cinit prakticky v celém kalibrovaném rozsahu
termokamery, ktery u kamer s kvantovym detektorem muaze byt standardné az 3.000 °C.
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Také v tomto pfipadé je vytvorena slozena kalibraéni kfivka jako v kapitole 2, avSak
s rozdilem - neni zde omezeni tykajici se jediné pozice Stérbin nebo filtr(. Tyto prvky jsou
instalovany do rotujiciho karuselu a jeho pohyb je synchronizovan se snimkovanim
detektoru. Obecné snimkovaci frekvence mize byt i nadale ve stovkach Hz pro piné
rozliseni (,full frame®). Nasledné je pouzita tato slozena kfivka a termokamera automaticky
synchronizuje rotaci karuselu se snimkovani. Princip je zobrazen na obrazku 6.
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Obr.6 Schéma posunu teplotnich filtrl

Vysledny termogram je opét slozen (s pfislusSnym navySenim bitové hloubky
vysledného termogramu). Vysledek je mozno vidét na obrazku 7.

INFRATEC.

Obr.7 Vysledny termogram (v rdmci prezentace bude jako video)

V tomto pfipadé bylo ulohou méfeni teplotni dynamiky vlakna Zarovky pfi zapnuti
a nasledném vypnuti. Opticka cesta byla doplnéna o spektralni filtr uréeny pro méfeni skrz
sklo. V tomto pfipadé byl pouzit ,bandpass® filtr 3,4 um. uvedena scéna meéla rozsah
zdanlivych teplot v rozsahu 20 + 1.350 °C a byla zaznamenana snimkovaci frekvenci cca
300 Hz full frame.
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Vyuziti rychlych karusell osazenych filtry tedy umoznuje kvantifikaci jeva s velkym
rozsahem teplot. Nicméné tento pfistup je aktualné mozny pouze u malé skupiny
termokamer s kvantovymi detektory. PouZiti tohoto principu u kamer s mikrobolo-
metrickymi detektory neni autordm znamo.

4 Velmi kratké ¢asové konstanty teplotnich jevii

V potaz je nutno vzit i jevy s velmi kratkou ¢asovou konstantou. Mizeme si je
predstavit jako velmi kratké pulzy, jevy s velkou strmosti, Ci jevy které jsou diky
mechanickému uspofadani soustavy viditelné (a kvantifikovatelné) jen kratce. PFi téchto
experimentech je zapotfebi byt obeznamen s funk&nimi principy termokamer.

Jako demonstracni objekt by zvolen MEMS obsahujici 2 topna téliska. Zakladni
parametry objektu jsou:

= velikost 150 x 75 um se vzdalenosti cca 1,2 mm,

= elektricky odpor cca 1 kQ,

= tepelna Casova konstanta 5 ms (66% max teplotni diference),
= pfikon 5 mW,

= otepleni cca 70 K oproti okolni teploté.

Tento objekt byl zvolen s ohledem na malou tepelnou kapacitu a rychlost odezvy
umoznujici pracovat s kratkymi pulzy

1%
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g

Obr.8 Pokusny objekt - MEMS

Objekt umoznoval kontaktni méreni teploty, které bylo pouzito v ramci experimentu
po porovnani se zdanlivymi teplotami vypoc¢tenymi termokamerou €i obsluznym SW.

102 Technicka diagnostika stroji a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2026



Chovani objektu bylo ovéfen pulzem o délce 100 ms, v ramci kterého byla
zaznamenana kontaktné zmérfena teplota a zaznamenany vypocCtené zdanlivé teploty.
Soucasné byla ovéfena Casova konstanta prvku.

100 ms Impuls Triaxmess= 93,0 °C
—&— imagelR 300 Hz — s —

100

90

20

50 0 50 100 150 200 250 300 350

t (ms]

Obr.9 Ovéfeni chovani pokusného objektu

Legenda: Sediva - excitacni pulz, modra - kontaktné zmérena teplota, Cervend - vypocltena
zdanliva teplota - termokamera

Pouzita termokamera:
= MWIR 640*512 px,
= FOV 17*14 mm, pracovni vzdalenost 65 mm,
= |FOV 28 pm, MFOV 84 pm,
» z&znamova frekvence 1.200 Hz.

4.1 Ovéreni chovani - mikrobolometricky detektor
Pokud bychom ponechali délku excitacniho pulzu na 100ms, vysledek by vypadal
nasledovné:
100
90

70

s (C)

60
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40

30 -——.h---J- - - > > .
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Obr.10 Vypodctené zdanlivé teploty, uB detektor, legenda jako na obr.9
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Pouzita termokamera:
= LWIR 1024*768 px,
= zaznamova frekvence 30 Hz,
= termokamera jako ,Master” pro trigovaci pulz vyuZzity pro spusténi excitace.

Na zaznamu je mozno pozorovat jednoznacny vliv Casové Kkonstanty
mikrobolometru a jeho chovani, kdy se zacina pfiblizovat skute¢né teploté objektu v ase
cca 70 ms, stabilni hodnota je dosazena v Case 100 ms. Shoda zméfené a vypoctené
zdanlivé teploty v ¢ae 100 ms potvrzuje dostatecné MFOV termokamery. Obecné se da
fici, ze kamera s mikrobolometrickym detektorem zacCne vypocCitavat realistické zdanlive
teploty v Case odpovidajici 8 + 10 nasobku své vilastni Casové konstanty. Tato hodnota je
zavisla na skutecné Casové konstanté. (v tomto pfipadé byl pouzit detektor, ktery byl jesté
v poloviné roku 2025 povazovan za absolutni Spi¢ku ve své kategorii).

Pokud bychom zkratili délku ¢asového pulzu, vysledek by vypadal nasledovné:

Obr.11 pB, vypoctené zdanlivé teploty pfi riGznych délkach pulzu

Legenda: Sediva - excitacni pulz, modra - kontaktné zmérena teplota, ervena - vypodtena
zdanliva teplota - termokamera s uB detektorem

Pokud bychom shrnuli v tabulkové podobé:
Tab.1 Porovnani zméfenych a vypoctenych zdanlivych teplot pfi rizné délce pulzu

délka pulzu [ms] zméfena T [°C] vypoctena max. T [°C] AT [°C]
50 83,8 73,6 10,2
30 83,7 71,8 11,9
10 76,5 39,1 37,4

Z méfeni jednoznacné vyplyva nedostateCnost kamer s mikrobolometrickymi
detektory pro kvantifikaci jevu s kratkymi ¢asovymi konstantami.

4.2 Ovéreni chovani - kvantovy detektor (,chlazena termokamera“)

Pro porovnani chovani pouzijeme identicky demonstracni objekt:

104 Technicka diagnostika stroji a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2026



100 ms Impuls Trmax mess = 93,0 °C

4
30 p E

100 150 200 250 300 350

(=]
o
[=)

t (ms)

Obr.12 Ovéfeni chovani pokusného objektu

Pouzita termokamera:
* MWIR 640*512 px,
= FOV 17*14 mm, pracovni vzdalenost 65 mm,
* [FOV 28 um, MFOV 84 pm,
= Zaznamova frekvence 300 Hz (na obr.12 f = 1.200 Hz).

Pokud bychom zkratili délku Casového pulzu, vysledek by vypadal nasledovné:

Obr.13 Kvantovy detektor, vypoctené zdanlivé teploty pfi riznych délkach pulzu

Legenda: Sediva - excitacni pulz, modra - kontaktné zmérena teplota, Cervend - vypocltena
zdanliva teplota - termokamera s kvantovym detektorem

Pokud bychom shrnuli v tabulkové podobé:
Tab.2 Porovnani zméfenych a vypoctenych zdanlivych teplot pfi rizné délce pulzu

délka pulzu [ms] zméfena T [°C] vypoctena max. T [°C] AT [°C]
30 92,0 92,0 0,0
20 91,1 90,1 1,0
10 83,8 78,7 51
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Tfebaze je mozno identifikovat rozdily mezi zdanlivymi vypocltenymi teplotami
a teplotami méfenymi, z obrazku vyplyva, Ze to je zplsobeno ¢asovou konstantou prvku
a nesynchronnim zaznamem, ktery by vzorkoval na hranach excita¢niho pulzu. Jednotlivé
body se témér idealné shoduji s pritbéhem kontaktné mérené teploty.

Lze opravnéné konstatovat, Ze pokud je objektem zajmu jev s kratkymi ¢asovymi
konstantami Ci velmi strmymi smérnicemi teplot, jedinym vhodnym FfeSenim je
termokamera s kvantovym detektorem a pfipadnou synchronizaci s excitanim pulzem.

5 Zaveér

Cilem materialu bylo poukazat na nutnost znalosti chovani experimentd sou€asné
s funk&nimi principy jednotlivych druhl termokamer a detektorl. Pfesto Ze jsou kamery
s mikrobolometrickymi detektory velmi vyspélé a produkuji pomérné kvalitni termogramy,

na jisté typy experimentl nejsou zcela vhodné a mohou produkovat zavadéjici vystupy.
V materialu byly popsany tfi rizné scénare s popisy moznych feSeni.

Material neni minén jak kritika pfipadnych nedostatkl termokamer vybavenych
mikrobolometrickymi detektory, ale upozornéni na souvislosti mezi nékterymi vlastnostmi
termokamer s mikrobolometrickymi detektory a potfebami kvantitativni termografie. P¥Fi
nékterych aplikacich je potfeba vzit jednoznatné v potaz technologicka omezeni
termokamer s mikrobolometrickymi detektory &i zvazit vyuziti termokamer vybavenych
kvantovymi detektory a jejich schopnosti fadové kratSich integracnich &asl, vysSich
zaznamovych frekvenci & moznosti skute€né synchronizovat akvizici dat s externim
signalem ci jevem.

Tento material nemél za cil komplexni porovnani mezi termokamerami vybavenymi
mikrobolometrickymi a kvantovymi detektory. Limitnich vlastnosti je cely souhrn a takovy
material by vyrazné pfesahl vymezeny rozsah. Cilem bylo upozornit pouze na nékteré
z nich v€etné zpusobu, jak je eliminovat i se s nimi vyrovnat.

Cely material byl koncipovan umysiné naprosto nekomer¢né, jednotlivé popisované
jevy nejsou spojeny s konkrétnimi vyrobci, pfipadné udaje jsou anonymizovany. Autofi

v v

vzeslé z tohoto materialu.

Literatura:

[1] CSN EN 16714-3 Nedestruktivni zkouseni - Termografické zkousSeni - Cast 3: Termi-
ny a definice

[2] Infratec GmbH, Infrarotsensorik und Messtechnik, Dresden: Manual of infrared came-
ra VarioCAM® HD

[3] OIML R 141 2008
[4] Interni materidly “TMV SS* s.r.o.
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MODERNI PRISTUPY K TECHNICKE DIAGNOSTICE
S VYUZITIM ANALYZATORU CRYSTAL INSTRUMENTS

MODERN APPROACHES TO TECHNICAL DIAGNOSTICS
USING ANALYZERS CRYSTAL INSTRUMENTS

Ondrej SUSA, SVMTech s.r.o., Praha !

Anotace:

Pfispévek predstavuje moznosti moderni technické diagnostiky s vyuZitim pfenos-
nych analyzatorl a systému Crystal Instruments. Zaméfuje se na pochizkova méfeni, po-
krocCilé spektralni a Casové analyzy, identifikaci poruch, praci s frekvencnimi pfenosovymi
funkcemi, fadovou analyzou, demodulaci a automatizovanym vyhodnocovanim trendu.
Soucasti je také ukazka softwarovych nastrojd EDM a Vibration Diagnosis System, které
umoznuji efektivni spravu dat a podporuji prediktivni udrzbu.

Annotation:

The presentation discusses modern approaches to technical diagnostics using por-
table analyzers and measurement systems from Crystal Instruments. It focuses on route-
based data collection, advanced spectral and time-domain analyses, fault identification,
frequency response measurements, order analysis, demodulation techniques, and auto-
mated trend evaluation. The paper also introduces selected functions of the EDM and Vib-
ration Diagnosis System software for efficient data management and predictive main-
tenance.

1 Uvod

Technicka diagnostika je jednim z kli€ovych pilifG udrzby modernich vyrobnich
zafizeni. V&asna identifikace poruch, analyza trend( a pribézné monitorovani stavu stroju
umoznuji minimalizovat odstavky, snizit naklady na udrzbu a zvysit celkovou provozni
spolehlivost. Pokrocilé pfenosné analyzatory, jako je fada CoCo a Spider od spole¢nosti
Crystal Instruments, pfinaSeji Sirokou Skalu analytickych nastroji pfimo do terénu
a umoznuji rychlou a presnou evaluaci dynamického chovani stroju.

2 Prenosné analyzatory Crystal Instruments a jejich vyuziti

Rada analyzatort CoCo, konkrétné modely CoCo-70X, CoCo-80X a CoCo-90X, je
navrzena pro technickou diagnostiku, pochlizkova méreni i pokrocilé testovani. Umoznuje
sbér vicekanalovych dat, vysoké vzorkovaci frekvence (az 102,4 kHz), Siroky dynamicky
rozsah 150 dBFS a podporu pro IEPE/ICP senzory v&etné &teni TEDS.

1 Mgr. Ondrej Slsa

SVMTech s.r.o.

Pocernicka 96, 108 00 Praha 10

tel.: +420 296 411 900, mobil: +420 601 587 136, e-mail: ondrej.susa@svmtech.cz, https://svmtech.cz/
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Pro diagnostiku jsou kli¢ové tyto funkce:
» FFT analyza a autospektrum,
= frekvencni pfenosové funkce (FRF) a koherence,
» fadova analyza pro rotacni stroje,
= demodulacni (obalkova) analyza pro detekci loziskovych poruch,
» nizko- i vysokofrekvenéni analyzy pro specifické aplikace,
= Casovy zaznam (RAW data) pro dodatecné zpracovani.

Pfinosem je také moznost vytvaret definované pochuzky (Route Data Collection),
které standardizuji diagnostické postupy a zvySuji konzistenci méreni.

Obr.1 Pfenosny analyzator CoCo 80X

3 Softwarovéa podpora EDM a Vibration Diagnosis Systém

Crystal Instruments nabizi komplexni softwarové feSeni EDM (Engineering Data
Management), které slouzi nejen k pfenosu dat, ale i k jejich pokrocilé interpretaci. Modul
Vibration Diagnosis System umoziuje hierarchické ukladani dat dle budovy, stroje
a méficiho bodu, vytvafeni trendl, porovnavani historickych dat a automatizovanou
diagnostiku. Systém podporuje tvorbu pravidel, ktera dokadzou upozornit na odchylky ve
frekvencnich pasmech, zmény amplitud nebo vzorce typické pro vznikajici poruchy. To
vyrazné zrychluje vyhodnocovani a usnadriuje zavadéni prediktivni udrzby.
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4 Vyhody moderni diagnostiky v praxi
Pouziti analyzatort Crystal Instruments v technické diagnostice pfinasi:

e vy3Si pfesnost méfeni diky Sirokému dynamickému rozsahu a kvalitnimu A/D
prevodu,

e rychlejsi identifikaci poruch diky pokro€ilym analytickym nastrojam,
e lepSi pfehled o historii a vyvoji stavu stroje diky automatizovanym trenddm,
o flexibilitu terénniho méfeni bez nutnosti slozZitého nastaveni,

e integraci vSech dat do jednotného softwarového prostfedi umoznujiciho efektivni
spravu a export.

5 Zavér

Moderni technicka diagnostika stavi na rychlé dostupnosti kvalitnich dat,
pokrocilych analytickych metodach a schopnosti efektivné vyhodnocovat trendy. Systémy
Crystal Instruments predstavuji komplexni feSeni, které umoznuje provadét diagnostiku
strojii pfimo v terénu i v laboratornich podminkach. Jejich nasazeni vede ke zvyseni
spolehlivosti vyrobnich zafizeni a podpofe prediktivni udrzby.
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MERENI SOUOSOSTI VICESTUPNOVE PARNi TURBINY
LASEROVYM PRISTROJEM A CIiSELNiKOVYMI
UCHYLKOMERY, VCETNE POROVNANI VYSLEDKU

A MULTISTAGE STEAM TURBINE SHAFT ALIGNMENT
MEASUREMENT USING THE LASER INSTRUMENT AND DIAL
GAUGES, INCLUDING THE RESULTS COMPARISON

Marek SEREMETA, LAMI KAPPA, spol. s r.0., Teplice !

Anotace:

Spravna souosost velké vicestupfiové parni turbiny je jednim z dulezitych
predpokladu jejiho spolehlivého provozu. Pro méreni souososti tohoto typu stroju se dosud
ve velké mife pouZzivaji Ciselnikové uchylkoméry. Je proto zajimavé porovnat vysledky
méfeni provadénych soucasné cCiselnikovymi uchylkoméry a laserovym pfistrojem na
spojkach o priméru témér 1 metr.

Annotation:

The correct alignment of a big multistage steam turbine is one of the key preconditi-
ons of its reliable operation. It is quite common until today to use the dial indicators for the
shaft alignment measurement of this type of machines. Hence it is interesting to compare
the measurement results obtained in the simultaneous measurements by the dial indica-
tors and the laser instrument on the couplings with the diameter of nearly 1 meter.

1 Uvod
Méreni souososti na 4 spojkach:

Tvrzeni:  SOUCASNE méieni na vice spojkach je u béznych strojti vyzkousené
a praktikované.

Uvaha 1: Bude ale SOUCASNE méreni na vice spojkach fungovat také u velmi
velkych stroj?

@ .ﬂ - .. - Idl : Il
iE | || l + O 1! I . I'.'I |! I " i I'I P 5
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1 Mgr. Marek Seremeta, CTD

LAMI KAPPA, spol. sr.o.

Vladislavova 3142, 415 01 Teplice

tel.: +420 417 534 542, mobil: +420 602 624 925, e-mail: marek.seremeta@lamikappa.cz
http://www.lamikappa.cz/
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Uvaha 2: Bude ale SOUCASNE méreni na vice spojkéch fungovat aZ budou
lasery a detektory hluboko v dolni avrati uvnitf turbiny?

Fakt: Pramér spojek cca 1 metr ...

Realizace: Prenos dat ze vSech 4 detektorti do pfistroje pomoci Bluetooth ...

Toto méfeni se neda dopiredu vyzkouset a 100% oveérit ...
Prostfedi je navic ,technologicky“ zahusténé.
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2 Méreni souososti na 4 spojkach
Nezbude tedy, nez vSe ovéfit skuteCnym mérenim ...

Kontrola opakovatelnosti na vSech 4 spojkach:

Tabulka méreni

Typ V Gap [mm)] H Gap [mm] SD FK [?¢) Datum/ Cas
|:| Multipoint -0,072 0,035 0,003 mm 100 19.9.2023 8:01:15
| Multipoint -0,071 0,035 0,002 mm 100 19.9.2023 8:17:05
[9 Multipoint -0,073 0,035 0,002 mm 100 19.9.2023 8:24:36
O Plynulé méreni -0,071 0,039 0,002 mm 100 19.9.2023 8:32:46
Tabulka méfeni
Typ V Gap [mm] H Gap [mm) SD FK[?] Datum / Cas
O Multipoint -0,012 -0,015 0,001 mm 100 19.9.2023 8:01:15
% Multipoint -0,013 -0,015 0,005 mm 100 19.9.2023 8:17:06
:E Multipoint -0,012 -0,013 0,004 mm 100 19.9.2023 8:24:37
a Plynulé méreni -0,013 -0,012 0,004 mm 100 19.9.2023 8:32:46
Tabulka méfeni
Typ V Gap [mm) H Gap [mm) SD FK [ Datum/Cas
O Multipoint 0,014 0,008 0,002 mm 100 19.9.2023 8:01:16
M Multipoint 0,013 0,011 0,005 mm 100 19.9.2023 8:17:06
4 Multipoint 0,013 0,012 0,005 mm 100 19.9.2023 8:24:37
O Plynulé méreni 0,012 0,015 0,004 mm 100 19.9.2023 8:32:47
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Tabulka mé&feni

Typ V Gap [mm] V Plesazeni|.. H Gap [mm] H Pfesazeni [mm] sD FK[¢ Datum/Cas

[ Muttipoint -0,030 0,337 -0,007 0,133 0,006 mm 100 19.9.2023 8:01:16
& Muttipoint -0,026 0,338 -0,010 0,132 0,003mm 100 19.9.2023 8:17:06
4 Multipoint 0l -0,023 0,340 -0,011 0,133 0,003mm 100 19.9.2023 8:24:37
[ Plynulé méfen -0,026 0,341 -0,008 0,137 0,005mm 100 19.9.2023 8:32:47

Zobrazeni (ne)souososti celého soustroji ve V a H roviné:
0,012 -0,025 | 0,339

<

0,035 [0.01 ] 5,010 | 0.132
.H.\ 4% mm 44 mm

Zavér |:

= bylo prokazano, Ze meéfeni souososti celého soustroji na vSech spojkach
SOUCASNE je pomoci laserového pristroje ROTALIGN technicky mozné,

= soucasny Bluetooth pfenos dat béhem mérfeni byl ze v3ech 4 spojek plynuly a bez
preruseni,

= opakovatelnost méfeni provedenych rezimem Multipoint - 4 pozice, Multipoint -
10 pozic a Plynulé otaceni je dobra,

= opakovatelnost dvou méreni Multipoint - 10 pozic je vyborna,

* souosost celeho soustroji (Ctyfi sady méfeni na vSech 4 spojkach) byla zméfena
béhem cca 30 minut.

3 Méreni souososti laser vs ,,hodinky*

Pro méfeni souososti velkych turbosoustroji se dosud €asto pouzivaji
Ciselnikové uchylkoméry (,hodinky®).

Mé&reni ,hodinkami“ = spoluprace nékolika lidi, vyCitani a zaznam hodnot ,manual-
né“, jedna spojka po druhé ...
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_Opakovana moznost porovnat hodnoty namefené laserem a hodinkami pfi
SOUCASNEM méfeni.

Cilem bylo ovéfit, zda-li obé metody poskytnou srovnatelné vysledky.

Jednalo se o spojky praméru téméF 1 000 mm; pozadovana zamérna nesouosost
byla cca 0,02 + 0,03 mm axialniho pfesazeni (rozevieni) na cely primeér spojky.

Pfevedeno na pramér spojky 100 mm (jak je zvykem uvadét) se jedna o hodnoty
v fadu pouhych nékolika tisicin mm!
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Méreni bylo provadéno ve 4 polohach béhem rotace 360° tak, jak je poZadovano pfi
meéfeni hodinkami, tzn. 0-3-6-9:

Kazdé méreni (laserem i ,hodinkami“) bylo provadéno 2x a vysledky poté zprimé-
rovany.

Porovnani vysledku laser vs ,hodinky” - méreno ve 2 rliznych dnech:

Laserovy pristroj Ciselnikové uchylkoméry

Vertikalni Horizontalni Vertikalni Horizontalni

a>v<ié|n|' ‘ azfia'lm' ‘ a>v<ia'ln|' ] a>v<ia'ln|’ ,

presazeni presazeni presazeni presazeni
Spojka -0,005 -0,026 -0,005 -0,020
Smér otevieni Dolu Vpravo Dolu Vpravo
Spojka -0,022 +0,017 -0,015 +0,015
Smer otevreni Dol Vievo Dolu Vlevo
Spojka -0,033 +0,010 -0,025 +0,005
Smér otevieni Dolul Vlevo Dolu Vlevo

Laserovy pristroj

Ciselnikové uchylkoméry

Vertikalni Horizontalni Vertikalni Horizontalni

a>v<ia'ln|' ’ a>v<iélni , a>fiélr1i ' a>v<ia'lm' ’

presazeni piesazeni piesazeni piesazeni
Spojka -0,030 -0,031 -0,025 -0,033
Smér otevreni Dolu Vpravo Dolu Vpravo
Spojka -0,029 +0,043 -0,030 +0,036
Smér otevieni Dolu Vlevo Dolu Vlevo
Spojka -0,028 +0,010 -0,033 +0,016
Smeér otevieni Dolu Vievo Dolu Vlevo
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Rozdily namérenych hodnot laser vs ,hodinky” - méfeno ve dvou riiznych dnech:

Rozdil laser vs uchylkoméry
Vertikalni Horizontalni
axialni axialni
presazeni presazeni
Spojka 0,000 0,006
Spojka 0,007 0,002
Spojka 0,008 0,005
Rozdil laser vs uchylkoméry
Vertikalni Horizontalni
axialni axialni
presazeni presazeni
Spojka 0,005 0,002
Spojka 0,001 0,007
Spojka 0,005 0,006

Zaver ll:

SOUCASNA méieni provadéna laserem a ,hodinkami* prokazala, e namérené vy-
sledky jsou srovnatelné.

Zavér lll - u méreni laserem nékolik vyhod:

= vysledky k dispozici okamzité po ukonceni méfeni,

»= minimalizace vlivu lidského faktoru,

= vylouceni jinych vliva (hystereze ,hodinek®, prihyb drzaku ...),
= |ze méfit na vice spojkach najednou = uspora Casu,

= |ze méfit ve vice nez 4 polohach = potencial dalSiho zpfesnéni.
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POKROK V KVANTITATIVNIM VYHODNOCENI FLASH-PULZNI
TERMOGRAFICKE INSPEKCE POVYSTRELOVYCH ZPLODIN

PROGRESS IN QUANTITATIVE EVALUATION OF GUNSHOT
RESIDUE PATTERNS DETECTED BY FLASH-PULSE
THERMOGRAPHY INSPECTION

Michal SVANTNER, Zapado&eska univerzita v Plzni, NTC !
Alexey MOSKOVCHENKO, Zapadoceska univerzita v Plzni, NTC ?
Lukas MUZIKA, Zapadoceska univerzita v Plzni, NTC 3

Martin VALENTA, Kriminalisticky ustav Policie Ceské republiky 4
Rudolf VAVRA, Kriminalisticky Ustav Policie Ceské republiky °
Milan HONNER, Zapadoceska univerzita v Plzni, NTC ©

Anotace:

Prispévek se zabyva detekci povystfelovych zplodin (GSR) na textili v okoli
prustfelu pomoci metody flash-pulzni termografie. Analyza GSR predstavuje jeden
z vyznamnych forenznich postupld pro odhad vzdalenosti stielby. Vystupem flash-pulzni
termografické inspekce je obrazec indikaci v okoli prustfelu, které predstavuji Castice
povystfelovych zplodin a jejichZ poCet a prostorové rozloZeni zavisi na vzdalenosti
vystfelu. Pfedchozi vyzkum byl zaméfen pfedevSim na postupy inspekce, vizualizaci
obrazci a mozZnosti kvantifikace povystifelovych zplodin. Tato studie navazuje na tyto
prace a predstavuje optimalizované postupy flash-pulzni termografie a kvantitativniho
vyhodnoceni termografickych dat. Statisticka analyza vysledkd flash-pulzni termografické
inspekce ukazuje, Ze nékteré statistické charakteristiky vykazuji silnou korelaci se
vzdalenosti stfelby. Studie se dale zabyva opakovatelnosti, reprodukovatelnosti a validaci
méfeni ve spolupraci s partnery v oblasti forenznich analyz. Dale jsou naznaceny
nasledné kroky, které budou zamérfeny zejména na automatizaci segmentace a klasifikace
obrazcli povystrelovych zplodin s vyuzitim pokrocilych metod zpracovani obrazu
a strojového uc€eni. OCekava se, Ze tyto postupy podpofi zavedeni metod termografické
inspekce do praktickych aplikaci forenzni analyzy povystfelovych zplodin.

1 ng. Michal Svantner, Ph.D., CTD

Zapadoceska univerzita v Plzni, Nové technologie - vyzkumné centrum
Univerzitni 8, 301 00 Plzen

tel.: +420 377 634 721, mobil: +420 737 914 978, e-mail: msvantne@ntc.zcu.cz, https://www.ntc.zcu.cz/cs/
2 Mgr. Alexey Moskovchenko

e-mail: alexeym@ntc.zcu.cz

3 Ing. Lukas Muzika, Ph.D., CTD

tel.: +420 377 634 822, e-mail: muzika@ntc.zcu.cz

4Ing. Martin Valenta

Kriminalisticky ustav Policie Ceské republiky

Strojnicka 27, 170 89 Praha

e-mail: martin.valenta@pcr.cz

5Ing. Rudolf Vavra

e-mail: rudolf.vavra@pcr.cz

6 prof. Ing. Milan Honner, Ph.D., CTD

Zapadoceska univerzita v Plzni, Nové technologie - vyzkumné centrum

tel.: +420 377 634 720, mobil: +420 606 522 406, e-mail: honner@ntc.zcu.cz
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Tato prace je realizovana v ramci projektu ¢. VK01010037 "Metodika rychlé bezkon-
taktni a nedestruktivni detekce zplodin vystfelu", podporovaného Ministerstvem vnitra
Ceskeé republiky v ramci programu OPSEC (01/2023-12/2025).

Annotation:

This study addresses the detection of gunshot residue (GSR) on a fabric around
a bullet hole using the flash-pulse thermography method. GSR analysis is one of the key
forensic procedures for estimating the firing distance. The result of such an inspection is
a pattern of indications distributed around the hole, which are attributed to GSR patrticles.
Their number and spatial distribution depend on the firing distance. Building upon previous
research primarily focused on the qualitative visualization of GSR patterns on textile tar-
gets, the current study introduces optimized flash-pulse thermography procedures and qu-
antitative evaluation of thermographic data. Statistical analysis of flash-pulse thermo-
graphy inspection results demonstrates that several statistical descriptors exhibit strong
correlations with the shooting distance. The study also addresses repeatability, reproduci-
bility, and validation in cooperation with forensic partners. Future work will focus on auto-
mating GSR pattern segmentation and classification using advanced image-processing
and machine-learning techniques. These improvements are expected to support the im-
plementation of IRNDI methods in practical forensic applications.

This work is conducted as part of project No. VK01010037 "Methodology of Fast
Non-Contact and Non-Destructive Detection of Gunshot Residue”, supported by the Minis-
try of the Interior of the Czech Republic under the OPSEC programme (01/2023-12/2025).

(autofi si nepfeji zverejnéni uplného textu pfispévku ve sborniku konference,
téma je zafazeno do programu konference a bude autory pfedneseno)
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KAM SMERUJE TRIBODIAGNOSTIKA?

WHERE IS TRIBODIAGNOSTICS HEADING?

Ondrej SVEC, TRIFOSERVIS s.r.0., Celakovice !

Anotace:

Nazev prednasky pusobi filozofickym dojmem, dospéli jsme ale do bodu, kdy bude
nutné si tuto otazku ¢im dal tim vice pokladat. Z kritického pohledu dochazi k postupnému
snizovani kvality lidského potencialu, ktery je nahrazovan automatizaci a snahou
o implementaci umélé inteligence. Z Cisté subjektivniho pohledu neni tato cesta uplné
spravna. V rozhodujicich momentech se bez lidského potencialu bohuzel neobejdeme.
Al moduly v ramci nasSeho oboru pfinasi dost Casto nepravdivé a zavadéjici informace.
Co si budeme povidat, relevantnich zdroju v prostoru internetu neni moc a samotna Al
tedy nema kde Cerpat. Problematickym se jevi neustalé presvédCovani laiki o tom,
Ze informace ¢&i cesta nastavena pomoci Al neni spravna. Velka c¢ast spolecnosti
(pravdépodobné bohuzel vétsSina) vnima informace od Al jako dogma a odmita relevantni
argumenty odbornik(, ktefi dané problematice rozumi. Z mého pohledu se jedna o ,cestu
do pekla“. Ztracime kritické mysleni, odbornici jsou zpochybhovani na zakladé
generovanych, dost Casto nepravdivych ¢&i zavadeéjicich informaci, od Chatbotd z Al
prostfedi. Z hlediska chybovosti se toto ,usnadnovani“ prace podepisuje na degradaci
lidského materialu v tribodiagnostice. Ze statistického hlediska, provadénych analyz
spolecnosti TRIFOSERVIS s.r.o., byla lidska chybovost v roce 2015 menSi nez 10%.
Pokud si projdeme realizované zakazky a protokoly v roce 2025, stoji faktor lidské chyby
za vice nez 70% problému! Kdyz uz problém v ramci zanedbani tribotechnickych principu
nastane, je pravdépodobnost, Ze za chybu muze ¢loveék, zhruba 7x vétsi nez pred deseti
lety! Otazkou je, zda nam v naSem oboru uméla inteligence pomaha? Z meého
subjektivniho pohledu nikoliv. Naopak nici lidsky potencial, likviduje kritické mySleni a déla
z odbornikl pouze textové operatory nahodné generovanych ,zkuSenosti® umélé
inteligence.

Annotation:

The title of the lecture sounds philosophical, but we have reached a point where it
will be necessary to ask this question more and more. From a critical point of view, there is
a gradual decrease in the quality of human potential, which is being replaced by automati-
on and efforts to implement artificial intelligence. From a purely subjective point of view,
this path is not entirely correct. Unfortunately, we cannot do without human potential at
crucial moments. Al modules within our field often provide false and misleading informati-
on. Let's face it, there are not many relevant sources on the internet, and Al itself has
nowhere to draw. The constant persuasion of laypeople that the information or path set by
Al is not correct seems problematic. A large part of society (probably, unfortunately, the
majority) perceives information from Al as dogma and rejects relevant arguments from ex-
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perts who understand the issue. From my point of view, this is a "path to hell". We are lo-
sing critical thinking, experts are questioned on the basis of generated, quite often false or
misleading information, from Chatbots from the Al environment. In terms of error rate, this
"facilitation” of work is reflected in the degradation of human material in tribodiagnostics.
From a statistical point of view, according to analyses conducted by TRIFOSERVIS s.r.0.,
the human error rate in 2015 was less than 10%. If we review completed orders and proto-
cols in 2025, the human error factor is responsible for more than 70% of problems! When
a problem occurs due to neglect of tribotechnical principles, the probability that a person is
responsible for the error is approximately 7 times greater than ten years ago! The question
is whether artificial intelligence helps us in our field? From my subjective point of view, no.
On the contrary, it destroys human potential, eliminates critical thinking and turns experts
into mere text operators of randomly generated "experiences" of artificial intelligence.

1 Jaky je vyvoj tribodiagnostiky v sou¢asnosti?

Z celkového hlediska je tribodiagnostika, i pfes nové vyzvy, v celkem dobré kondici.
Projevuje se to zejména narustem zajmu o tento obor v SirSim spektru provozu.
Priimyslové podniky pomalu pfichazi na to, Zze technicka diagnostika mize uSetfit v ramci
provozu nemalé penize. Zajem o benefity technické diagnostiky tedy v globalnim kontextu
roste i v nasi republice.

2 Naco si dat pozor?

Celkovy duraz by mél byt kladen na vzdélavani pracovnikd v oboru. Je sice hezké,
Ze spoustu informaci si mizeme diky vyhledavacum a umélé inteligenci najit, nicméné
zatim bude vzdy potfeba kvalifikovana osoba, kter4d provede odborné vyhodnoceni
a navrhne dalSi postup. Faktor lidské chybovosti postupem ¢€asu narusta, pravdépodobné
za tim bude ,nase pohodinost* a zjednoduSovani si prace. Proto je dulezité klast duraz na
vzdélavani pracovnik( a budovani kritického mysleni. V tribodiagnostice se totiz muze
stat, ze Casu na rozhodovani neni pfiliS a je potfeba jednat velmi operativné na zakladé
zkuSenosti z predchozich tribodiagnostickych ukold. Digitalni stranka muize byt sice
napomocna, neni ale ,samospasna“.

3 Al jako pracovni nastroj?

Ano, z meho pohledu je nutné k Al pfistupovat jako k pracovnimu nastroji, ktery
nam muze byt napomocen. Nicméné zejména v oboru tribodiagnostiky nedoporucuji brat
vSe, co vygeneruje Al jako stoprocentni doporuceni. Vysledky vyhledavani pomoci Al
mohou byt v oboru tribodiagnostiky dost zavadgjici, protoze neexistuje dostatecné
mnozstvi relevantnich zdroji. Nékteré vysledky vyhledavani jsou dokonce ,zcela mimo*.
Na konci informacniho fetézce tedy vzdy musi stat Clovék, ktery bude schopen
s informacemi spravné nakladat a bude schopen filtrovat nepravdivé vyroky Ci zavadéjici
informace.
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4 Vyhled do budoucna

Musime si uvédomit, Ze obor tribodiagnostiky je specificky a vétSina védomosti

T

postupy a principy mohou byt napomocné, je ale nutné s informacemi odborné pracovat.
Coz nas opét vede k myslence, ze lidsky ,material® ma v oboru stale neochvéjné misto!

Technicka diagnostika stroji a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2026 121



APLIKACE ANALYZ OPTICKO-TEPELNYCH VLASTNOSTI
A IR TERMODIAGNOSTIKY V TECHNOLOGII 3D TISKU KOVU

APPLICATION OF PHOTO-THERMAL PROPERTIES ANALYSES
AND IR THERMODIAGNOSTICS IN METAL 3D PRINTING
TECHNOLOGY

Zdenék VESELY, Zapadoceska univerzita v Plzni, NTC ®
Jifi TESAR, ZapadocCeska univerzita v Plzni, NTC 2
Michal MATEJKA, Zapadoceska univerzita v Plzni, NTC 2

Anotace:

Aditivni technologie je velmi vhodna pro vyrobu kovovych prototypovych dill
a zejména pro vyrobu dili se slozZitou geometrii, které je velmi obtizné nebo témér
nemozné vyrobit jinym zplsobem. Monitorovani teploty b&éhem 3D tisku je velmi dilezité
pro udrzeni kvality a optimalizaci tiskového procesu. To muUze odhalit oblasti
s nestandardnim tiskovym procesem, které mohou indikovat potencialni vady a nasledné
riziko selhani komponenty béhem provozu. Bezkontaktni metoda méreni teploty je vyuzita
pro analyzu teplot béhem tisku metodou DMLS (Direct metal laser sintering). Nezbytnymi
kroky je vyhodnoceni efektivni emisivity tiskového praskového materialu a tisténé soucasti,
stejné jako efektivni propustnost IR okna pro pouZzité infraCervené kamery. Méfeni teploty
béhem tiskového procesu je provadéno pomoci dvou infratervenych kamer s rlznymi
technickymi parametry. K vyhodnoceni méfeni infraCervenymi kamerami jsou vyuzivany
standardni a HoldMax termogramy, a dale ¢asové prabéhy teploty ve vybranych oblastech
tisténého dilu. Prezentované vysledky ukazuji moznosti infratervenych kamer pro analyzu
tiskového procesu. Pouzité infraervené kamery se vhodnym zplUsobem dopliuji
a spole¢né poskytuji zakladni informace o pribéhu tiskového procesu.

Annotation:

Additive technology is very suitable for the production of metal prototype parts and
especially for the production of parts with complicated geometry, which is very difficult or
nearly impossible to produce in another way. Temperature monitoring during the 3D prin-
ting process is very important to maintain the quality and optimize the printing process.
This can reveal areas with a non-standard printing process that can indicate potential de-
fects and the consequent risk of component failure during operation. The non-contact met-
hod of temperature measurement is used for the analysis of temperatures during the prin-
ting by the DMLS (Direct metal laser sintering) method. The evaluation of effective emissi-
vity of the printing powder material and printed component, as well as effective transmit-
tance of the IR window for the used infrared cameras are the necessary steps. Temperatu-
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re measurement during the printing process is performed using two infrared cameras with
different technical parameters. The evaluation of infrared camera measurements is carried
out using standard and HoldMax thermograms, and time courses of the temperature in se-
lected areas of the printed part. The presented results show the possibilities of infrared
cameras for the analysis of the printing process. The utilized infrared cameras complement
each other in a suitable way and together they provide essential information about the
course of the printing process.

(autofi si nepreji zverejnéni uplného textu pfispévku ve sborniku konference,
téma je zafazeno do programu konference a bude autory pfedneseno)
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VYBRANE DIAGNOSTICKE METODY VYUZIVANE
V STROJARSTVE

SELECTED DIAGNOSTIC METHODS USED IN MECHANICAL
ENGINEERING

Zoltan ZALEZAK, Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre, TF !
Rastislav BERNAT, Slovenské polnohospodarska univerzita v Nitre, TF 2
Norbert KECSKES, Slovenskéa polnohospodarska univerzita v Nitre, FEM 3
Martin KOTUS, Slovenska polnohospodarska univerzita v Nitre, TF 4
Miroslav CURGALLI, DT Transport, s.r.o., Nitra, Slovensko °

Anotécia:

Diagnostické metdédy su neoddelitefnou sucastou pri zistovani technického stavu
a naslednej udrzbe jednotlivych Casti strojov. Predstaveny experiment popisuje vyuzitie
vybranych diagnostickych metdd pri vykonavani pravidelnej inSpekcie na strojnom zari-
adeni. V experimente sa vyuzivala diagnostika motorom ovladanych armatdr na monitoro-
vanie vinovcovej armatury A 10823-0040/250-32, ktora prebiehala pred a po generalnej
oprave. Prostrednictvom vybranej diagnostickej metédy sa zistilo nespravne nastavenie
Casovania koncovych poléh. Tato skutonost bola zistena pred generalnou opravou,
a preto bola nevyhnutna jej oprava. Nakolko elektromotor fungoval len na dve fazy, bolo
potrebné vykonat napravné opatrenie, aby jeho nasledna Cinnost prebiehala na tri fazy.

Annotation:

Diagnostic methods are an integral part of determining the technical condition and
subsequent maintenance of individual machine parts. The presented experiment describes
the use of selected diagnostic methods when performing regular inspections on machine-
ry. The experiment used diagnostics of motor-operated valves to monitor the bellows valve
A 10823-0040/250-32, which was carried out before and after a general repair. The selec-
ted diagnostic method revealed incorrect timing of the end positions. This fact was dis-
covered before the general repair, and therefore its repair was necessary. Since the elect-
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ric motor operated on only two phases, it was necessary to take corrective action so that
its subsequent operation would be carried out on three phases.

1 Uvod

Diagnostika, ako je uz zname, je vedna disciplina, ktora sa zaobera metdédami,
postupmi a prostriedkami bez demontazneho a nedestruktivneho zistovania technického
stavu objektu. Diagnostické prostriedky predstavuju subor technickych zariadeni
a pracovnych postupov pre analyzu a vyhodnotenie stavu diagnostikovaného objektu [6].
Nova technolégia diagnostiky motorom ovladanych armatur (MOV), ktord slazi na
hodnotenie stavu servopohonov a armatur a dokaze analyzovat aj stuperi degradacie
zariadenia, a tym prispieva k vy$3ej spolahlivosti v ramci EQR. Pomocou diagnostiky MOV
je mozné monitorovat mechanické, Casové a elektrické veliCiny. Prinosom tejto
diagnostiky je preukazanie funkénej spdsobilosti po Ccasovej jednotke prevadzky
zariadenia, po udrzbe zariadenia vykonavanej ako beZznu alebo generdlnu opravu.
Rovnako ddlezité je aj vyhodnotenie UspeSnosti udrzby a opravy, ktoré vplyvaju na
zariadenie. Kazdé zariadenie v procese degraduje, to znamena, Ze pravidelnym
pouzivanim sa zniZzuje jeho schopnost spofahlivo pracovat [7]. Samotny systém
udrziavania, ktory sa uvedenym zaobera, sa nazyva INPO AP 913.

2 Material a metody

Pozorovanym objektom je elektricky servomotorom ovladana vinovcova armatura
typu A 10823-0040/250-32. (obr.1), ktora je su€astou jadrovej elektrarne Mochovce. Tieto
servomotory su priamo urené na dialkové ovladanie armatur, ktoré su umiestnené
v obsluhovacich priestoroch jadrovych elektrarni s reaktormi VVER.

Obr.1 VInovcova armatura A 10823-0040/250-32

Legenda: 1 - teleso, 2 - upchavkové veko, 3 - vretenova matica, 4 - tesniaci kruzok,
5 - vinovcovy komplet, 6 - upchéavka , 7 - ukazovatel polohy
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Servomotory MOA su konStruované pre priamu montaz na armaturu a ich spojenie
je realizované pomocou obruby podla ISO 5210 a spojky podla DIN 3210. Samotny
elektromotor je vybaveny svorkovnicou a samostatnou kablovou vyvodkou.

VInovcové armatury typu A 10823-0040/250-32 su uréené ako uzatvaracie armatury
pre primarne okruhy a na nenavéazujuce okruhy v jadrovych elektrarnach. Material
vinovcovych armatur, z ktorého sa vyrabaju, je austeniticka ocel 08X18H20T.

K vykonaniu samotného diagnostického merania predchadza priprava merania,
ktora pozostava z nasledovnych krokov:

= Kkontrola pripravenosti na realizovanie diagnostického merania v sulade s pokynmi
pracoviska,

= kontrola a zabezpecenie funkénosti a prevadzkyschopnosti meracich pristrojov,

= zabezpecenie techniky pre komunikaciu so zodpovednym pracovnikom pocas
merania,

= oboznamenie veduceho reaktorového bloku o planovanej diagnostike,

» oboznadmenia pracovnikov o planovanom diagnostickom merani a informovat
0 moznych vplyvov a rizik tohto merania.

Obr.2 Diagnosticky retazec

~ Diagnostika elektroarmatury podfa zvolenej metody musi taktiez obsahovat
a splnat’ pracovny postup, ktory obsahuje:

» inStalacia meracich snimacov a pripojovacich kablov diagnostického systému,
= pripojenie diagnostického systému,

126 Technicka diagnostika stroji a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2026



= zabezpeCenie spravneho umiestnenia meracich snimacov, prudovych
a napatovych na silovu Cast elektromotora,

= zabezpecCenie spravneho umiestnenia snimacdov otvarania a zatvarania na
ovladaciu €ast servopohonu,

= pri vykonani kompletného merania potrebna komunikacia s pracovnikom, aby
nedoslo k manipulacii s elektroarmaturou,

= po odfiati snimaCov merania a pripojovacich kablov oznamit ukoncenie
diagnostického merania.

Diagnostika elektroarmatury je nevyhnutnd pred vykonavanim generalnej opravy.
Tento proces zahffia meranie a zaznamenanie pociato¢nych elektrickych parametrov.
Zistené hodnoty su kluCové pre nasledujuce zasahy udrzby. Pred kazdym meranim je
potrebné zadat do programu povinné Udaje, ktoré slizia k spravnemu vyhodnoteniu stavu
elektrického servopohonu a armatury. Medzi takéto udaje je mozné zahrnut hodnotu
prevadzkového prudu v ampéroch. Dodato¢né udaje sa do programu zadavaju do kolonky
nepovinnych udajov, tie mdézu byt napriklad nazov a miesto umiestnenia zariadenia, typ
elektroarmatary a pod. Po zapnuti programu diagnostického zariadenia nasleduje
uvedenie armatiry do otvoreného stavu a zaznamenanie nameranych hodn6t v tomto
stave (obr.3).
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Obr.3 Priebeh otvorenia a zatvorenia armatury

Z uvedeného grafického zobrazenia je mozné vidiet ako motor (1) dostava impulz
na otvorenie a zaCina sa otvarat, priCom nabehovy prud (2) dosiahne hodnotu az na
uroven 3,5 A, nasledne sa ustali a prechadza do nominalnej prevadzky (3). K otvoreniu
koncovej polohy (4) dochadza po 9. sekundach. Zaznam zatvorenia zacCina v dolne;j
polohe (5), priCom servopohon vtedy dostava impulz do zatvorenia, kde sa zaCina zatvarat
nabehovy prud (6), pri hodnote 3,4 A. Aj tento priebeh zatvarania trva priblizne 9 sekund,
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C¢o dokazuje minimalne zvySenie a nasledny pokles prudu a ustalenie sa na koncovej
polohe (8).

Ciefom analyzy elektrickych veli€in asynchrénneho motora je preverit funk&nost
motora pred generalnou opravou. Na obr. 4 je mozné vidiet Ze motor je napajany iba z faz
L2 a L3. Faza L1 (prudova zlozka) nevykazuje takmer Ziadnu aktivitu a namerana hodnota
prudu vo faze L1 dosahuje hodnotu iba 0,01 A, ¢o indikuje preruSenie napajania alebo
vnatornd poruchu vinutia vo faze L1. Na druhej strane fazy L2 a L3 vykazuju abnormalne
hodnoty prudu na urovni 1,15 A a 1,16 A, €o je narast 0 45 % oproti nominalnej hodnote
(0,82 A). Takyto zisteny stav predstavuje neStandardnu a nebezpecnu prevadzku motora
pretoZze asynchrénne motory su navrhované pre symetrické trojfdzové napgjanie. Tato
skutoCnost’ predstavuje zavaznu poruchu s potencialnymi vaznymi nasledkami pre
samotnu elektroarmaturu. Takyto motor neumozfiuje bezpeénu a spolahlivid prevadzku.
Pred opatovnym uvedenim do prevadzky je nevyhnutné odstranit priinu vypadku fazy L1.
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Obr.4 Priebeh Cinnosti motora na dve fazy

3 Zaver

Spravne zvolené diagnostické metdédy su velmi dolezité pri  zistovani
prevadzkyschopného stavu strojného zariadenia [6]. Prispevok prave poukazuje aj na tieto
skutoCnosti a popisuje na zaklade spravne zvolenej diagnostickej metédy analyzu
vinovcovej armatary typu A 10823-0040/250-32. Prave tato zvolena diagnosticka metoda
motorom ovladanej vinovcovej armatury je uzitoCnou a praktickou metédou na
vykonavanie rychlej a presnej analyzy. Analyza popisuje presny signalny priebeh otvorenia
a zatvorenia vinovcovej armatury. Prostrednictvom diagnostiky bolo zistené nespravne
nastavenie Casovania koncovych poléh, o méze mat za nasledok dalSie zistenie, Ze
ovladaci motor ide z troch len na dve fazy. Tato skuto€nost bola zistena pred generalnou
opravou, a preto je nevyhnutné jej vykonanie. Meranie pred generalnou opravou ma
vyznam pre ziskanie relevantnych parametrov, ktoré mozno porovnavat s parametrami
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nameranymi poc¢as beznej prevadzky a zistit’ ich spésobilost, funkénost’ &i pripadny stupen
degradacie. Prinosom generéalnej opravy by bola vymena motora a spravne nastavenie
koncovych poléh pre dalSie spravne fungovanie zariadenia. Meraniami bolo dokazané, Ze
spravne zvolenou, pravidelnou a v€asnou diagnostikou vieme predist’ porucham, ktoré by
mohli spésobit obmedzeny chod elektrarne ¢i dokonca havariu.
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vyskumnej ¢innosti Technickej fakulty SPU v Nitre s opravarenskou praxou v doprave.

Literatura:

[1] Abraham, R., Majdan, R., Kollarova, K., Tkag, Z., Olejar, M., Matejkova, E., Kubik, L..
Frequency spectra analysis of drawbar pulls generated by s;eua driving wheels im-
proving tractive performance. In Sensors. ISSN 1424-8220, 2021, vol. 21, iss. 19, art.
no. 2903 [19] s. Dostupné na internete: https://doi.org/10.3390/s21092903

[2] Bujna, M., Kangalov, P. G., Nikolov, M. I. Determination of comprehensive durability
indicators. In Agricultural, forest and transport machinery and technologies. ISSN
2367-5888, 2021, vol. 8, iss. 1, s. 39-44

[3] Bujna, M., Lee, C. K., Pristavka, M., Nikolov, M. |., Delikostov, T., Gula, A. Determi-
ning The Probability of Failure Modes by Fault Tree Analysis. In Agricultural, forest
gg 3gansport machinery and technologies. ISSN 2367-5888, 2023, vol. 10, iss. 1, s.

[4] Cviklovi€, V., Mojzi§, M., Majdan, R., Kollarova, K., Tkag, Z., Abraham, R., Masarovi-
cova, S. Data acquisition system for on-the-go soil resistance force sensor using soll
cutting blades. In Sensors. ISSN 1424-3210, 2022, vol. 22, iss. 14, art. no. 5301 [19]
s. Dostupné na internete: https://doi.org/10.3390/s22145301.

[5] Jablonicky, J., Tulik, J., Bartova, S., Tkac¢, Z., Kosiba, J., Kuchar, P., Coriiak, S.,
Kollarova, K., Kaszkowiak, J., Tomic, M., Paumer, M. Influence of Decarbonization
on Selected Parameters of ICE. In Atmosphere. ISSN 2073-4433, 2023, vol. 14, no.
8, art. no. 1271, [18] s.

[6] Krilek, J., Kuvik, T., Pexa, M., Ale§, Z., Zarnovsky, J., Jobbagy, J., Kovag, J.,
Kristof, K. Technicka diagnostika. 1. vyd. Zvolen : Technicka univerzita vo Zvolene,
2025. 461 s. ISBN 978-80-228-3479-7.

[7] Zarnovsky, J., Mikus, R., Kovag, I., Barath, M., Bojo, L. Analyza spolahlivosti stroj-
nych zariadeni vyuZivanych v kamenolome. In DIAGO 2025. 1.vyd. 153 s. ISBN 978-
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VIBRODIAGNOSTIKA MEVCHANICK\'(CH SYSTEMOV
S VARIABILNOU TUHOSTOU

VIBRODIAGNOSTICS OF MECHANICAL SYSTEMS
WITH A VARIABLE STIFFNESS

Lucia ZULOVA, Technicka univerzita v Kosiciach, SF 1
Robert GREGA, Technicka univerzita v KoSiciach, SF 2

Anotacia:

Tento €lanok sa zaobera problematikou vibrodiagnostiky mechanickych systémov
vyuZzivajacich mechanizmus cieleného prenosu energie prostrednictvom vézieb s variabil-
nou tuhostou. Na rozdiel od konvencnych linearnych pohlcovacov, systémy s premenlivou
tuhostou vykazuju vysoku mieru adaptability a schopnost pracovat v Sirokom frekvenénom
spektre. Hlavnym prinosom C€lanku je navrh diagnostickej metodiky zalozenej na spraco-
vani vibraénych signalov, ktora umoznuje odliSit optimalne pracovné stavy systému od
vplyvu neZiaducich javov vibrécii na mechanicky pohon. Prostrednictvom experimentalnej
verifikacie je preukazana citlivost navrhnutych diagnostickych parametrov na zmeny v tu-
hosti systému, o otvara nové moznosti pre prediktivhu udrzbu a adaptivne riadenie vibra-
cii v mechanickych pohonoch. Vysledky naznacuju, Ze precizna vibrodiagnostika je nevy-
hnutnym predpokladom pre plné vyuZzitie potencialu nelinearnych mechanickych sustav.

Annotation:

Variable stiffness in mechanical systems is achieved by using a suitable tuner with
variable stiffness. This research deals with a pneumatic flexible coupling with variable stiff-
ness applied to a testing device. Its vibrodiagnostics can demonstrate its influence on the
magnitude of vibrations of the entire mechanical system.

1 Uvod

Vibrodiagnostika predstavuje jednu z najucinnejSich metdéd nedestruktivneho
monitorovania technického stavu rotaCnych strojov. Zatial €o diagnostika systémov
s konStantnymi parametrami je v literatlre Siroko popisana a v praxi uspesne aplikovana,
narastajuca komplexnost modernych zariadeni prinaSa vyzvy v podobe systémov
s variabilnou tuhostou. [1], [2]

Tradicné metddy potlacania vibracii, zalozené na linearnych ladenych pohlcovacoch
(z angl. TMD - Tuned Mass Damper), vykazuju vysoku uc€innost' len v zkom frekvenénom
pasme, Co obmedzuje ich aplikaciu v systémoch s premenlivymi prevadzkovymi
podmienkami. V poslednych rokoch sa preto pozornost vyskumu presuva k fenoménu
cieleného prenosu energie (z angl. TET - Targeted Energy Transfer), ktory umoznuje

1|ng. Lucia Zulova, PhD.

Technicka univerzita v KoSiciach, Strojnicka fakulta

Letna 1/9, 042 00 KosSice - Sever, Slovenska republika

tel.: +421 55 602 2354, e-mail: lucia.zulova@tuke.sk, https://www.tuke.sk/
2 prof. Ing. Robert Grega, PhD.

tel.: +421 55 602 2524, e-mail: robert.grega@tuke.sk, https://www.tuke.sk/

130 Technicka diagnostika stroji a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2026



pasivny, takmer nevratny prenos energie z primarnej konstrukcie do nelinearneho
pridavného systému, znameho ako nelinearny pohlcovac energie (NES / Nonlinear Energy
Sink). [3], [4]

Klru€ovym mechanizmom TET je schopnost NES rezonovat’ s primarnym systémom
v Sirokom spektre frekvencii vdaka svojej nelinearite, najCastejSie realizovanej
prostrednictvom kubickej tuhosti alebo vibro-impaktnych mechanizmov. Variabilna tuhost
v tychto systémoch nepredstavuje len konStrukény parameter, ale je zakladnym
predpokladom pre aktivaciu tzv. rezonancného zachytenia. Diagnostika takychto systémov
je vdak mimoriadne naro¢na, nakolko ich dynamickd odozva zahffia komplexné javy,
chaotické oscilacie a nahle prechody medzi réznymi energetickymi hladinami. [5]

Variabilna tuhost v tomto vyskume je v sekundarnom systéme zabezpelena
pomocou zmeny tlaku v kompresnom priestore prototypu pridavného zariadenia
s variabilnou tuhostou. Vysledky experimentalnych merani definuju hranice stability
a efektivity prenosu energie, ¢im prispievaju k spolahlivejSiemu navrhu a monitorovaniu
systémov timenia vibracii novej generacie.

Ciefom predlozeného clanku je analyza a experimentalne overenie ucinnosti
cieleného prenosu energie (TET) v mechanickych pohonoch s vyuZzitim prvkov
s variabilnou tuhostou a navrh diagnostickej metodiky pre monitorovanie tohto procesu
v laboratérnych podmienkach.

2 Pridavné zariadenie pre cieleny prenos energie s variabilnou tuhost’'ou

Pre ucely cieleného prenosu energie bol vyvinuty prototyp pridavného zariadenia -
TET systému s variabilnou tuhostou - obr.1:

1. Primérny systém (mg,11): mechanicky pohon s menitefnou tuhostou ka a timi€om ba.

2. Sekundarny systém (mz, I2) reprezentujuci samotny TET, naviazany na primarny
systém cez variabilnu tuhost’ ks a timenie bs.

Hlavnym cielom tohto usporiadania je usmernenie a nasledna disipacia neziaduce;j
energie z primarneho pohonu do sekundarnej sustavy.

2

Obr.1 TET s pneumatickou spojkou
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3 Metodika pri vibrodiagnostike mechanického systému

Na zber vibrodiagnostickych dat poCas experimentalnej fazy vyskumu bol vytvoreny

meraci retazec - obr.2. Zakladom aparatury bol prenosny Stvor-kanalovy analyzator
vibracii Adash A4400 VA4 Pro, ktory poskytuje moznost synchréonneho zberu dat
s frekvenénym rozsahom az do90 kHz. Aparatira bola doplnena o sustavu
akcelerometrov (snimacov vibracii) pre snimanie odozvy v definovanych meracich bodoch
a o opticku sondu na presné meranie otacok a fazovej referencie.

Obr.2 Meracia aparatura

Rozmiestnenie snimacov vibracii

Pre detailnu analyzu mechanizmu TET a kvantifikaciu toku vibracnej energie bolo

navrhnuté trojbodové rozmiestnenie snimacov vibracii (obr.3). Toto usporiadanie
umozriuje sledovat cely prenos energie od zdroja budenia aZz po miesto jej disipacie:

1. Snimac¢ vstupného budenia (Zdroj vibracii):

Tento snimac je umiestneny na vstupnej prirube pneumatickej pruznej spojky, ktora
generuje primarne budenie do celého systému. Meranie v tomto bode slizi ako
vstupna referencna hodnota. UmozZnuje nam presne definovat charakteristiku
budiacich sil a frekvencii predtym, nez vstupia do systému s variabilnou tuhostou.

. Snima¢€ na primarnom systéme (Pneumatickd pruznéa spojka):

Akcelerometer je osadeny na wuzle primarnej sdstavy, reprezentovanej
pneumatickou spojkou. Tento bod je kFuCovy pre vibrodiagnostiku, pretoze
monitoruje vibracie, ktoré chceme pomocou TET eliminovat. Porovnanim udajov
z tohto snimaca so vstupnym snimacom (bod 1) méZeme posudit vplyv variabilnej
tuhosti na dynamiku samotnej spojky.

. Snimaé¢ na sekundarnom systéme (Prototyp TET):

Treti snimac je upevneny na hmotu nelinearneho pohicovaca (sekundarny systéem)
Udaje z tohto miesta poskytuju priamy dékaz o aktivacii cieleného prenosu energie.
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Vysoké amplitudy na tomto snimaci pri su€asnom poklese amplitid na snimaci
primarneho systému (bod 2) potvrdzuju spravnu funkciu TET a vyskyt reZzimu
rezonancného zachytenia.

VSetky tri meracie miesta boli snimané synchrénne pomocou analyzatora Adash
A4400 VA4 Pro, o umozniuje presnu fazovu analyzu medzi vstupom, spojkou a TET
systémom s variabilnou tuhostou.

meracie miesto @

Obr.3 Usporiadanie snimacov vibracii

Softvér a meracie veliéiny

Spracovanie a analyza ziskanych dat boli realizované prostrednictvom
diagnostického softvéru DDS Adash, priCom spektrum sledovanych veli€in je znazornené
na obr.4. V sulade so Standardmi vibrodiagnostiky mechanickych sustav [6] bola prioritne
sledovana efektivna hodnota rychlosti vibracii (RMS), ktora je kfu€ovym indikatorom
celkovej energetickej arovne kmitania. V pripadoch periodického budenia systému boli pre
presnu identifikaciu zdrojovych frekvencii vyuzité metody Casoveého priebehu a frekvencnej
analyzy (FFT), ktoré umoznuju detailnu dekompoziciu vibraéného signalu.
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casovy signal < ——
i
RMS hodnoty < —h
1

s (RUS)

Obr.4 Vyhodnocovaci softvéer DDS

4 Diskusia, zaver

Redukcia torznych vibracii v modernych strojoch a zariadeniach je kritickou

poziadavkou pre zvySenie spolahlivosti a prediZzenie Zivotnosti mechanickych sugasti.
Vyvoj a aplikacia novych metdd, ako je cieleny prenos energie (TET) s variabilnou
tuhostou, predstavuju aktualny celosvetovy trend, ktory efektivne prekonava obmedzenia
konvencnych linearnych timicov.

PredloZeny vyskum priniesol nasledujuce kfu€ové zistenia, ktoré priamo prepajaju

nelinearnu dynamiku s pokrocilou vibrodiagnostikou:

Potvrdenie potencialu variabilnej tuhosti: Vyskum potvrdil, Ze aplikacia prvkov
s variabilnou tuhostou je efektivnym prostriedkom na Sirokospektralne timenie
vibracii, €o je vyrazna vyhoda oproti uzkopasmovym linearnym rieSeniam.

Integracia novych vibrodiagnostickych metdd: Praca zdéraznila nevyhnutnost
aplikacie pokrocilych metéd spracovania signalov (napr. Casovo-frekvencna
analyza) pre spolahlivi diagnostiku TET systémov. Tieto metdody umoznuju nielen
detekciu poruch, ale aj monitorovanie optimalneho rezimu prenosu energie.

Formulacia prevadzkovych odporucani: Na zaklade nameranych dat boli navrhnuté
Specifické odporu€ané prevadzkové rezimy mechanickych pohonov. Ich
dodrziavanie, kontrolované prave prostrednictvom kontinualnej vibrodiagnostiky,
vedie k efektivnej redukcii vibracii a optimalizacii celého systému.

134

Technicka diagnostika stroji a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2026



Zaverom mozno konstatovat, Ze UuspeSna implementacia vibrodiagnostiky
v systémoch s variabilnou tuhostou je kfu€ova nielen pre udrzbu, ale predovSetkym pre
optimalizaciu dynamického spravania a zvySenie energetickej efektivity mechanickych
zariadeni.

Pod’akovanie:
Tento vyskum vznikol s podporou projektu VEGA 1/0573/25 a KEGA 037TUKE-4/2024.
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Orbit 60 od spolo¢nosti Bently Nevada

< | Prezentéacia predstavuje systém Orbit 60 od spolo¢nosti Bently Nevada (Baker
= | Hughes), najmodernejSie rieSenie pre ochranu a kontinualne monitorovanie
i technického stavu zariadeni. Tento systém spaja viac ako 60 rokov skusenosti
~ | SnhajnovSimi inovaciami v oblasti strojnej diagnostiky, pricom ponuka vysoku
w | uroven kybernetickej bezpecnosti, flexibilnu architekturu a integrovany pristup
| kmonitoringu a ochrane strojov. Orbit 60 poskytuje pouzivatelom moznost
< efektivnej diagnostiky, vzdialeného pristupu a vysoku spolahlivost, ¢im naplha
— | poziadavky priemyslu 4.0.
L
©)
< | Pre cely zavod jeden systém
-l
a | Orbit 60 Séria Ochrany sledovanie stavu pskytuje kontinualny, online monitorovaci
systém pre obidva druhy kritické a ostatné aplikacie strojov.
Kyberneticka bezpeénost’ * 1zolacia udajov
< | Orbit 60 Séria izolaciou udajov vytvara bezpecné priemyselné prostredie pre udaje
= | a je navrhnuté tak, aby spfnali normu IEC 62443-4-2 so svetovymi poziadavkami
< | na sietovy prenos udajov a oddelenie funkcii ochrany a monitorovania.
-l
%
L . . , e o )
x | Modularita * Pruznost’ « RozSiritelnost
< | = Orbit 60 Séria systém je nasaditelny v akejkolvek kombinacii - montovany
z v skrini alebo distribuovany hardvér.
L . " . . . ,
O |* To poskytuje lapSie usporiadanie prisrojov pre sledovanie strojov.
<
-l
Q- | Integréacia vysokorychlostnych procesnych dat
Architektura novej generacie umozriuje plné obojsmerné riadenie komunikacia so
systémami riadenia zavodu cez subor Standardnych protokolov.
< | Predizena dizka zapojenia pola
< | Sdistribuovanou architektirou Orbit 60 Seria:
: = Prepojenie viacerych Sasi cez mostové moduly.
'&J » Znizuje celkové nédklady na elektricka inStalaciu.
< | " Znizuje analdgové zemné slu¢ky a problémy s Sumom, a pohyby klavesov.
Z | = Udrzbarske ginnosti dalej od nebezpeénych oblasti.
L
O
j Energomechanika Sp. z 0.0.
o ul. Czerniakowska 26B/25, 00-714 Warszawa, Polsko
Ing. Jozef Toth sr.
mobil: +421 905 78 78 41, e-mail: jozef.tothsr@energomechanika.com
https://www.energomechanika.com/pl/
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Veduce systémové schopnosti v odvetvi

Séria Orbit 60 podporuje monitorovanie jedného alebo viacerych strojovych
zariadeni v jednom nasadeni. Jeden systém Interface Module (SIM) definuje
kazdy systém a mdze zahffiat az 68 dynamickych kanalov.

PLACENA REKLAMA

BRG RLY & REC d J
> &

DSC /PLC

PLACENA REKLAMA
o

Systémovy diagram
SIM - System Interface Module CMM - Condition Monitoring Module
CGW - Comm Gateway Module
RLY & REC - Relay Outputs and/or Recorder Outputs
BRG - Bridge Module S1 - System 1 Server or Client
CNFG - Orbit Studio ConfigurationSoftware
DCS/PLC - Distributed Control Systems/Programmable Logic Controller
L1 - Unit Network L2 - Control Netwok L4 - Business Networ

Ve

PLACENA REKLAMA

Energomechanika Sp. z o.0.

ul. Czerniakowska 26B/25, 00-714 Warszawa, Polsko

Ing. Jozef Téth sr.

mobil: +421 905 78 78 41, e-mail: jozef.tothsr@energomechanika.com
https://www.energomechanika.com/pl/
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PLACENA REKLAMA

Protection processor
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(Modbus, OPC, EGD, more)

Bridge
Bridge
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< Sensor Data Stream GAME Bus

Measurement Values One-Wire Bus (teleretry)

[~
—

Alarms Bus

[\
I I Status Bus
0 ﬁ Y \J |

# Process Dota Bus

Zhodnotenie

Stav 3500 monitorovacieho systému - Monitorovaci systém 3500 je aktualne
vo faze 3. Co to znamena je uvedené dale;.

Zivotny cyklus - Prehfad Baker Hughes pouZiva tzv. Program Zivotnosti
vyrobkov pozostavajuci z piatich zékladnych faz:

PLACENA REKLAMA

» Fazal: Produkt je vyrobeny, hardvér sa predava s plnou podporou
a prebiehajucim vylepSenim, Specialnymi apravami, novymi ndhradnymi dielmi
a s moznostou opav nahradnych dielov.

= Faza 2: Zrely vyrobok ako vo faze 1 okrem novych vylep3eni. Specialne Gpravy
stale mozné s obmedzenim. Upozornenie na kdpu novych systémov oznamené
niekolko mesiacov pred prenosom do fazy 3.

» Faza 3: Iba Nahradné diely a opravy. Vyrobok uz nie je k dispozicii na
nove inStalacie a zZiadne nové Specialne modifikacie. Nové nahradné diely
stéle k dispozicii podpora a opravy ako vo faze 1 a 2. Upozornenie na poslednu
moznost kupy nahradnych dielov je typicky vyslané niekolko mesiacov pred
prechodom do fazy 4.

» Faza4: Iba opravy, nie ND. Obmedzena podpora novych ND ako aj
obmedzenie prerabok, (zavislé od druhu potrebnych komponentov na opravu).
Upozornenie na poslednu moznost’ opravy vyslané niekofko mesiacov pred
prechodom na fazu 5.

PLACENA REKLAMA

» Faza5: Zastaralé - vyrobok ma obmedzend, alebo Zziadnu podporu.
Zakaznikom doporuCujeme prechod na prislusnu nahradu s asistenciou Bently
Nevada technickymi Specialistami.

Preto nova informacia o novom vyrobku ORBIT 60.

[1] Firemna prezentacia Bently Nevada a Baker Hughes company.2025
[2] Udajové listy Bently Nevada pre 3pecifikaciu Orbi 60

138 Technicka diagnostika stroji a vyrobnich zafizeni - DIAGO® 2026



MERTE NEBEZPECNE STROJE
Z BEPECNE VZDALENOSTI

WAVIS

TRIOSY BEZDRATOVY SNIMAC

KOMPATIBILNI S ANALYZATOREM VA5




Nas novy triosy senzor vibraci VVB30x vam zaru€i klid

Robustni kovové pouzdro namontujete v libovolné poloze.

Inteligentni vyhodnocovani nepfetrzité detekuje vibrace ve tfech osach a navic méfi
povrchovou teplotu nerotujicich komponent. Spolehlivé a v€as tak odhalite anomalie,
opotfebeni, poskozeni loZisek, nedostatetné mazani nebo kavitaci. MiZete reagovat
dfive, nez dojde k vaznym Skodam.

Vas vstup do svéta prediktivni udrzby nikdy nebyl snazsi.

ifm.com sensors. software. solutions.




Lamikappa

RESENi PRO UDRZBU
A CONDITION MONITORING
souosost rotacnich strojll
— online condition monitoring
offline méreni vibraci
— provozni vyvazovani
indukéni ohrev
automatické mazani

de/montaz lozisek

Jsme tu pro Vas uz 35 let

www.lamikappa.cz
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TERMOKAMERY, AKUSTICKE KAMERY
VYSOKORYCHLOSTNI KAMERY

vyroba v EU / USA = zadné c¢inské kopie, ale 100% original

TERMOKAMERY, AKUSTICKE KAMERY, MERICI PRISTROJE

Kdyz potfebujete kvalitni a spolehlivou termokameru, ktera poskytne nejlepSi obraz, pfesné méreni teplot
a dlouhou zZivotnost se zaru€enym a profesionalnim servisem, urc€ité se obratite na vyrobce s dlouhou historii,
vlastnim vyvojem a nejvétSimi zkuSenostmi. Teledyne FLIR je nejstar§im (1958) a nejvétSim vyrobcem
termokamer na svété a diky tomu muze nabidnout termokamery a pfistroje pro vSechny Gcely - od kapesnich
modell, pres rucni a profesionalni pfenosné modely az po laboratorni vysoce citlivé systémy ¢&i specialni
termokamery pro bezpeénostni / vojenské slozky. Zadny jiny vyrobce nenabizi takové portfolio spolu
s vysokou kvalitou, odolnosti a Zivotnosti, jako Teledyne FLIR.

NaSe spole€nost SpektraVision s.r.o. je dlouholety distributor a PREMIUM Partner Teledyne FLIR a dodava
spolu s technickou FLIR profesionalni sluzby jako jsou S$koleni, servis (opravy, kalibrace), poradani
odbornych konferenci, coz pfinasi nasim zakaznikim bezkonkurenéni vyhody a spolehlivy provoz.

Prenosné a stacionarni termokamery = kvalitni diagnostika a kontrola, automatizace

SFLIR [

*ieH

Prednosti termokamer FLIR:

Priklady vyuZiti:

* rozliSeni snimace az 1024 x 768 (2048 x 1536) bod
* vysoka citlivost < 20 mK, méfeni teplot az do +2000 °C
» funkce MSX a UltraMax, dotykové LCD, WiFi, Bluetooth

* bezkonkurenéni zaruka 10 let na snimac

« diagnostika elektrickych rozvodl a zafizeni
« diagnostika mechanickych stroju a zafizeni
« diagnostika staveb a detekce vadné izolace

« kontrola teplot a fizeni vyrobnich procesl

Termokamery OGI a akustické kamery = detekce unika plynt / stlaéeného vzduchu

" PREMIUM
PARTNER

Prednosti termokamer a akustickych kamer FLIR:

* vysoké rozliSeni snimace az 640 x 480 bodu
* vysoka citlivost az < 10 mK, méfeni od -40 °C az +1500 °C
« v souladu s EU regulativou proméreni unikd metanu

* pouziti v prostfedi s nebezpecim vybuchu - ATEX

Priklady vyuziti:

« detekce vybusnych plyn( a tékavych latek
« detekce plynt CO, CO2, SFs, Epavku a dalSich
* kontrola tésnosti chladirenskych zafizeni

» detekce a kvantifikace unikt stlaéeného vzduchu




VYSOKORYCHLOSTNi KAMERY

Vysokorychlostni kamery jsou nepostradatelnym pomocnikem jak v primyslu, tak zejména pfi vyvoiji
a testovani material(. NasSe spolecnost SpektraVision s.r.0. dodava Spi¢kové vysokorychlostni kamery od
dvou svétovych vyrobcd, a to:

FASTEC Imaging (RDI) — kompaktni pfenosné a stacionarni vysokorychlostni kamery FASTEC urcené
zejména pro primyslové vyuZziti

iX Cameras (dfive OLYMPUS) — S$pickové laboratorni vysokorychlostni kamery i-SPEED, které jsou
vzhledem ke svym vyjimeénym vlastnostem preduréeny pro dosazeni nejkvalitngjSich videozaznamu
v oblasti vyvoje a vyzkumu materiall, ultrarychlych déjd, balistiky, crash testd a podobné.

Vysokorychlostni kamery = zaznam ultrarychlych déju ve vysokém rozliseni —

FASTEC

an RDI Technologies Company

Prednosti kamer i-SPEED a FASTEC: Priklady vyuziti:

» zaznam ve vysokém rozliSeni az 2072 x 1536 bodu » zaznam vyrobnich a obrabécich stroju a procesl

* rychlost zaznamu az 2 450 000 fps (snimku / s) « vizualizace akustickych jev(, vyvoj novych material(
» zadznam > 12 700 fps v rozligeni full HD (1920 x 1080 bod) * pevnostni zkousky a testovani materialll

* vysoka citlivost, vzdalené ovladani, bezkonkurenéni funkce « testovani udinku zbrani, trhavin, balistika, atd.

MERICI A DIAGNOSTICKE PRISTROJE
analyzatory kvality elektrickych siti
vysokorychlostni kamery

sesse *oecee = tarmokamery
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termovizni méreni

natacenl vysokorychlostnf kamerou

SpektraVision s.r.o. tel./fax:  +420 312 310 258
4 - p Kruhova 128 sm: +420 608 600 647
i ,» vidime svét v celém spektru “ gsm- N
pektra ision 251 01 Nupaky e-mail:  info@spektravision.cz

Ceska republika web: www.spektravision.cz




SEIMIEX¢

Bezobsluzne
monitorovani vibraci

Vsestranna platforma pro aplikace méreni
a monitorovani vibraci, které vyzaduji
snadno pouzitelng, ale robustni a spolehlivé
pristrojové Feseni.

Jsou uréeny k monitorovani ve stavebnictvi pro kontrolu vibraci a otfes(
béhem stavebnich projektd. Pro monitorovani zivotniho prostredi,

pro fedeni a planovani dopravy, monitorovani promyslovych stroji,

k zajisténi bezpednosti budov, konstrukdi, stroji a i v jinych oblastech.

tech www.svmtech.cz
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Jiz od roku 1991 firma “TMV SS” spol. s r.o. nabizi méFici techniku pro diagnostiku a monitoring v rliznych
odvétvich priimyslu, véetné energetiky, nebo ve vyvoji a vyzkumu. K prodané technice je dodan manual
v Ceském jazyce, je automaticky provedeno zaskoleni a zajistén hotline pro servis.

» Termokamery InfraTEC a pfislusenstvi pro termografické mére-
ni véetné specialnich kamer pro vyzkum nebo detekci Uniku

plynl Opgal

» Pristroje pro testovani elektrickych ochran, vypinacd, baterio-
vych systém firmy MEGGER (dfive PROGRAMMA)

» Laserové dalkoméry LASER TECHNOLOGY pro vsechny oblasti
prdmyslu

» Rady pfistrojii pro diagnostiku transformatord firmy MEGGER,
jako olejové zkousecky, prevodoméry, ohmmetry nebo testery
na diagnostiku pfistrojovych tranformatord, atd.

» Vysokorychlostni kamery od spole¢nosti AOS pro vyrobu a vy-
zkum, s rychlosti zaznamu az 100 tisic snimk( za vtefinu a roz-
lisSenim témér Full HD

» On-line monitoringy vykonovych transformatord a pfenosny
chromatograf spole¢nosti GE Grid Solutions a KELMAN

» Akustické kamery pro detekci a lokalizaci zdrojl akustického
signélu (vysokonapétové vyboje, stavebnictvi, Unik stlaceného
plynu apod.)

» Kamery UVIiRCO zobrazujici koronovou aktivitu
» Vysokonapétové zdroje VLF a DC firmy B2 Electronic

» PFistroje pro on-line a off-line monitoring, diagnostiku UPS a
bateriovych systém0 od firmy JOST Elektrotechnik

» Méfici a monitorovaci pfistroje kvality SF6 od firmy
WIKA - G.A.S. Dortmund

» Termokamery HIKMICRO s unikatnim pomérem ceny a vykonu

» Pristroje pro detekci a kvantifikaci ¢aste¢nych vyboju v koncov-
kach kabell a v rozvadécich VN od firmy EA Technology

Obchodni a servisni zastoupeni pro CR a SR:

“TMV SS” spol. s r.o.
Studankova 395, 149 00 Praha 4 - Ujezd
tel.: +420 272 942 720, fax: +420 272 942 722
email: info@tmvss.cz, http://www.tmvss.cz
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POCETNA SBIRKA HISTORICKYCH MOTOCYKLD

Restauratorska dilna vznikla na Fakulté strojni VSB-TUO za podpory Moravskoslez-
ského kraje, ktery v roce 2015 dostal darem pocetnou sbirku historickych motocyklt
od akademického sochafe Miroslava Rybicky.

RESTAUROVANI POMOCI MODERNICH TECHNOLOGII

Na restaurovani vybranych historickych motorek pracuji kromé zaméstnanct dilny
také studenti, ktefi jim co nejSetrnéji vraci plivodni stav a podobu. VyuZivaji pfi tom
moderni technologie reverzniho inzenyrstvi, jako jsou aditivni technologie vcetné
3D tisku a 3D skenovani.

ZAPOJOVANT STUDENTU DO PRAXE

Diky Restauratorské dilné tak studenti ziskavaji praktické zkuSenosti. Restaurator-
ska Cinnost se Casto stavéd tématem jejich zavérecnych praci. Ve fazi priprav je pak
otevieniunikatni specializace zaméfené na problematiku uchovavani, opravy a udr-
Zovani historickych dopravnich prostfedkd a strojnich souéasti.

PROPAGACE KRAJE A TECHNICKEHO VZDELAVANI

Rocné se v Restauratorské dilné zrestauruje alespon jeden historicky motocykl,
ktery slouzi k propagaci kraje a technického vzdélavani. Diky dlouhodobé spolupraci
VSB - Technické univerzity Ostrava a Moravskoslezského kraje se tak sbirka
dokumentuje a zhodnocuje.

VSB TECHNICAL
|| || UNIVERSITY
OF OSTRAVA

A NUMEROUS COLLECTION OF HISTORIC MOTORCYCLES

The Restoration Workshop was established at the Faculty of Mechanical Enginee-
ring at VSB-TUO with the support of the Moravian-Silesian Region, which received as
a gift alarge collection of historic motorcycles from the academic sculptor Miroslav
Rybicka in 2015.

RESTORATION USING MODERN TECHNOLOGIES

In addition to the workshop employees, students also work on the restoration of
selected historic motorcycles, returning them to their original condition and appe-
arance with the utmost care. They use modern reverse engineering technologies,
such as additive technologies, including 3D printing and 3D scanning.

INVOLVING STUDENTS IN PRACTICE

Thanks to the Restoration Workshop, students gain practical experience. Restorati-
on activities often become the subject of their final theses. The opening of a unique
specialization focused on storage, repair, and maintenance of historic vehicles and
machine partsisin the preparation phase.

PROMOTION OF THE REGION AND TECHNICAL EDUCATION

Everyyear, atleast one historic motorcycleis restored in the Restoration Workshop,
which serves to promote the region and technical education. Thanks to the long-
-term cooperation of VSB - Technical University of Ostrava and the Moravian-Silesi-
an Region, the collection is documented, and its value is increasing.
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