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(57)  Anotace:
Zatizeni pro snimani vibraci zahrnuje pouzdro, ve kterém
jsou piezoelektricky snimac¢ (1) vibraci, prvni filtr (4),
prvni zesilovac (SA, 5B, 5C) a digitalni signalni procesor
(6, 16), pticemz piezoelektricky snimac (1) vibraci je
propojeny s digitdlnim signalnim procesorem (6, 16) pies
prvni filtr (4) a prvni zesilovac (5A, 5B, 5C); kapacitni
snima¢ (11) vibraci, druhy filtr (14) a druhy zesilovac
(15A, 15B, 15C), pticemz kapacitni snima¢ (11) vibraci
je propojeny s digitalnim signalnim procesorem (6, 16)
ptes druhy filtr (14) a druhy zesilovac¢ (15A, 15B, 15C).
Digitalni signalni procesor (6, 16) zahrnuje prvni
soustavu bloki, kterd obsahuje blok (33) analyzy signalu,
blok (34) vyhodnocovani trendu a blok (35) vypoctu
predikce veli¢in, a druhou soustavu blokua, ktera je
propojend s prvni soustavou bloki a ktera obsahuje blok
(26) identifikace nevyvahy, blok (27) identifikace chyby
zakladu, blok (28) identifikace chyby loziska, blok (29)
identifikace chyby spojky a blok (30) zbytkovych
neidentifikovanych slozek. Na pouzdfe je usporadané
zobrazovaci zatizeni, které je propojené s bloky druhé
soustavy bloka pro indikaci jednotlivych vad
identifikovanych bloky druhé soustavy.
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Zatizeni pro snimani vibraci

Oblast techniky

Vynalez se tyka zafizeni pro snimani vibraci, zejména u tocivych stroju.

Dosavadni stav techniky

Ze stavu techniky jsou znamy rizné typy zafizeni vySe uvedeného druhu. Napriklad ¢esky uzitny
vzor ¢. CZ 17793 Ulpopjsuje snimaé vibraci s integrovanym teplotnim ¢idlem, esky patent ¢.
CZ 301782 B6 popisuje vyrobné jednoduché, a pfitom prostorové nenarocné pouzdro snimace
vibraci. Jak je popsano v uzitném vzoru ¢. CZ 24322 U1 pouziva se pro vibrodiagnostiku to¢ivych
stroju obvykle dvojice zafizeni pro snimani vibraci, z nichz kazdé se upevni k jednomu z dvojice
lozisek sledovaného to¢ivého stroje. V uvedeném znamém zarizeni je pak usporadan jeden snimaé
(napriklad akcelerometr), ktery odesila signal do vyhodnocovaciho procesoru. Vzhledem ke stale
se zvySujicim pozadavkium na bezpecnost a bezporuchovost pfistroja je Zadouci navrhnout takoveé
zafizeni pro snimani vibraci, které by bylo odolné vuci riznym typum poskozeni, resp. které by
zajistovalo spravnou funkci 1 v pfipad¢ selhani jedné z jeho Casti a umoziovalo véas odhalit
takovato selhani jednotlivych komponent.

Dale je velkou nevyhodou zafizeni pro snimani vibraci dosavadniho stavu techniky, Ze tato
zafizeni, pokud maji krom¢ zabezpecovaci funkce plnit 1 funkci diagnostickou, musi byt napojena
na pocita¢ s komplexnim vyhodnocovacim softwarem, pfipadn¢ musi vystupy z dosavadnich
zafizeni vyhodnocovat odbomik dikladné znaly oboru, zatimco bézna obsluha tocivych stroju, na
kterych se vibrace méfi, neni z uvedenych vystupt schopna urcit typ vady a pfipadné typ potfebné
ochrany.

Podstata vynalezu

Vyse uvedeny ukol je vyfeSen zafizenim pro snimani vibraci, které podle tohoto vynalezu zahrnuje
pouzdro, ve kterém jsou upevnény:

— piezoelektricky snimag¢ vibraci, prvni filtr, alespon jeden prvni zesilovac a alespon jeden digitalni
signalni procesor, pfi¢emz piezoelektricky snimac vibraci je propojeny s digitalnim signalnim
procesorem pres prvni filtr a prvni zesilovag, a

— kapacitni snima¢ vibraci, druhy filtr a alespori jeden druhy zesilovac, pficemz kapacitni snimac
vibraci je propojeny s digitalnim signalnim procesorem pies druhy filtr a druhy zesilovac,

pricemz alespon jeden digitalni signalni procesor zahmuje prvni soustavu bloku, ktera obsahuje
blok analyzy signalu, blok vyhodnocovani trendi a blok (35) vypoctu predikce veli€in, a druhou
soustavu bloku, ktera je propojena s prvni soustavou bloku a ktera obsahuje alespori tfi bloky ze
skupiny obsahujici blok identifikace nevyvahy, blok identifikace chyby zakladu, blok identifikace
chyby loziska, blok identifikace chyby spojky a blok zbytkovych neidentifikovanych slozek,

— a priCemz na pouzdfe je usporadané zobrazovaci zafizeni, které je propojené s bloky druhé
soustavy bloki a které je uzpusobené pro indikaci jednotlivych vad identifikovanych bloky druhé
soustavy.

Zarizeni s vyhodou dale obsahuje multiplexor, pfes ktery jsou prvni zesilova¢ a druhy zesilovad
propojeny s digitalnim signalnim procesorem.
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Ve zvlast’ vyhodném provedeni je zobrazovacim zafizenim soustava LED diod, z nichz kazda je
propojena s jednim z bloki druhé soustavy a uzpusobena k indikaci vady identifikované ji
pfifazenym blokem.

Vyhodné provedeni zafizeni obsahuje prvni digitalni signalni procesor pro analyzu signalu z
piezoelektrického snimace vibraci a druhy signalni digitalni procesor pro analyzu signalu z
kapacitniho snimace vibraci.

S vyhodou jsou prvni a druhy digitalni signalni procesor navzajem propojené pres s€riovou
komunikacni sbérnici.

Rovnéz je vyhodné, kdyz zarizeni dale obsahuje séitaci jednotku, ktera je propojena s prvnim i
druhym digitalnim signalnim procesorem a s rel¢ bezporuchového stavu.

Ve zvlast’ vyhodném provedeni zafizeni podle tohoto vynalezu obsahuje prvni relé¢ prekroceni
maximalni povolené hodnoty vibraci, které je propojené s prvnim digitalnim signalnim procesorem
a druhé relé prekroceni maximalni povolené hodnoty vibraci, které je propojené s druhym
digitalnim signalnim procesorem.

Zafizeni podle tohoto vynalezu muze dale obsahovat prvni multiplexor zapojeny mezi
piezoelektrickym snimacem a prvnim digitdlnim signalnim procesorem a druhy multiplexor
zapojeny mezi kapacitnim snimacem a druhym digitalnim signalnim procesorem, pficemz prvni
digitalni signalni procesor je propojeny s druhym multiplexorem a druhy digitalni signalni procesor
Jje propojeny s prvnim multiplexorem pro vysilani testovacich signala.

A dale mize zarizeni obsahovat teplotni snimac, ktery je propojeny s digitalnim signalnim
procesorem.

Objasnéni vvkresu

Vynalez je dale popsan na zaklad¢ vykresu, kde na obr. 1 je schematicky znazoméno zapojeni
prvniho prikladného provedeni zafizeni pro snimani vibraci a na obr. 2 zapojeni druhého
prikladného provedeni.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Prikladn¢ zafizeni pro snimani vibraci obsahuje pouzdro, z n¢hoz vystupuje jednak pripojovaci trn
s vnéjsim zavitem pro upevnéni zafizeni k méfenému povrchu, a jednak kabel pro pripojeni zafizeni
k vyhodnocovacimu a/nebo zobrazovacimu pfistroji, kterym muze byt pocita¢ nebo mobil. V
pouzdfe je pak uloZena sestava, jejiZ zapojeni je znazornéno na vykrese.

V pouzdfe zafizeni je tedy upevnény piezoelektricky snimac 1 vibraci, ktery je propojeny jednak
se zdrojem 2 proudu a jednak s prvnim multiplexorem 3, ktery je zase propojeny s prvnim filtrem
4. Prvni filtr 4 je propojeny s prvni soustavou zesilovacu SA, 5B, 5C, které jsou vSechny zapojeny
do prvniho digitalniho signalniho procesoru 6.

Prvni digitalni signalni procesor 6 je dale propojeny s prvnim relé¢ 8 prekroceni maximalni
povolené hodnoty vibraci, jehoz kontakty ovladaji neznazomény hlidany stroj (obecné ho mohou
alespon vypnout).

Dale je digitalni signalni procesor 6 propojen s neznazornénym zobrazovacim zafizenim, které je
usporadano na zafizeni pro snimani vibraci.
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Prvni digitalni signalni procesor 6 je rovnéz propojeny s prvnim multiplexorem 3 za ucelem jeho
ovladani.

V prvnim digitalnim signalnim procesoru 6 je usporadana prvni soustava bloku, ktera zahrnuje
blok 33 analyzy signalu, ktery zejména vyhodnocuje, zda hodnoty frekvence jednotlivych slozek
spektra odpovidaji frekvencim, kterymi se projevuji dan¢ poruchy rotacniho stroje, a zda jejich
amplitudy jsou v zadanych mezich, dale blok 34 vyhodnocovani trendi a blok 35 vypoétu predikce
chovani jednotlivych slozek frekvencniho spektra, pripadné skupin slozek frekvenéniho spektra,
které odpovidaji jednotlivym porucham. V podstaté jde o co nejkvalifikovangjsi odhad zbyvajici
zivotnosti stroje, tedy Casu, jak dlouho jest¢ muze byt stroj bez vyrazného nebezpeci havarie
provozovan. Tato prvni soustava bloku je v digitalnim signalnim procesoru 6 propojena s druhou
soustavou bloki, ktera obsahuje blok 26 identifikace nevyvahy, blok 27 identifikace chyby zakladu
(Y. uvolnéni pripeviovacich dilu zakladu stroje a téz uvolnéni dila stroje), blok 28 identifikace
chyby loziska, blok 29 identifikace chyby spojky, blok 30 identifikace zbytkovych
neidentifikovanych sloZek spektra a bloky 31, 32 identifikace dalSich, klientsky definovanych chyb
stroje.

Dale je prvni soustava bloki v prvnim digitalnim signalnim procesoru 6 propojena s modulem 36
méfeni rozb&hu a dobéhu stroje, ktery provadi srovnani s referencnimi prub&hy rozb¢hu a dobéhu,
s modulem 37 Casové funkce, ktery provadi transformaci analogového signalu vibraci do digitalni
oblasti, a s modulem 38 inteligentniho zaznamniku, ktery zaznamenava veliCiny s automaticky
proménnou periodou 1 sekunda az 42 dni, a to podle Cetnosti relativné vyznamnych zmén, resp.
zmén vétSich, nez je predem zadana hodnota. Vystupy z druhé soustavy bloki a z uvedenych
modulu 36, 37, 38 jsou propojeny s neznazoménym zobrazovacim zafizenim.

Zobrazovacim zafizenim muze byt s vyvhodou soustava LED diod, které jsou usporadané pfimo na
slouzi k indikaci pfislusné vady. Nazev vady je pfitom u pfislusné diody na zafizeni uveden, takze
obsluha tocivého stroje na zakladé rozsviceni nékteré z diod (nebo jejiho zhasnuti nebo jejiho
blikani) hned vidi, o jakou vadu se jedna. Napriklad v pfipad¢€, ze digitalni signalni procesor 6
vyhodnoti analyzovany signal tak, Ze kontrolovany tolivy stroj je nevyvazeny, rozsviti se (nebo
rozblika nebo naopak zhasne) dioda, ktera je propojena s blokem 26 identifikace nevyvahy a u
které je napis "NEVYVAHA".

Soucasné muze byt zafizeni podle tohoto technického feSeni propojené nebo propojitelné se
zobrazovacim pfistrojem, kterym muze byt mobil, tablet nebo pocita¢ a na kterém lze zobrazit
grafy naméfenych velicin apod. pro podrobngjsi analyzu chyb.

Zarizeni podle tohoto technického feseni dale zahmuje kapacitni snima¢ 11 vibraci, ktery je
propojeny s pfedzesilovacem 12, ktery je propojeny s druhym multiplexorem 13, ktery je zase
propojeny s druhym filtrem 14. Druhy filtr 14 je propojeny s druhou soustavou zesilovacii 15A,
15B, 15C, které jsou vSechny zapojeny do druh¢ho digitalniho signalniho procesoru 16.

Druhy digitalni signalni procesor 16 je dale propojeny s druhym relé 18 prekroceni maximalni
povolené hodnoty vibraci, jehoz kontakty ovladaji neznazomény hlidany stroj (obecné€ ho mohou
alespon vypnout).

Dale je druhy digitalni signalni procesor 16 propojen prostfednictvim prvniho digitalniho
signalniho procesoru 6 s neznazorménym zobrazovacim zafizenim, kter¢ je usporadano na zafizeni
pro snimani vibraci.

Druhy digitalni signalni procesor 16 je rovnéz propojeny s druhym multiplexorem 13 za ticelem
jeho ovladani.
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Prvni a druhy digitalni signalni procesor 6, 16 jsou navzajem propojené prostrednictvim sérioveé
komunikac¢ni sbémice 20.

Prvni a druhy digitalni signalni procesor 6, 16 zahrnuje dal$i, zde neznazoméné prvky, jako je
napiiklad konvertor pro pfevod analogového signalu na digitalni, modul vzorkovani a vypoctu
spektralni analyzy rychlosti vibraci, a/nebo dalsi prvky, jak jsou popsany v uzitném vzoru ¢.
CZ 24322 Ul.

Navic zafizeni obsahuje s€itaci jednotku 7, se kterou jsou propojeny prvni i druhy digitalni signalni
procesor 6, 16 a ktera je zase propojena s relé 9 bezporuchového stavu.

Relé 9 bezporuchového stavu ovlada neznazomény hlidany stroj.

Ve znazornéném vyhodném provedeni je navic prvni digitalni signalni procesor 6 propojeny s
druhym multiplexorem 13, zatimco druhy digitalni signalni procesor 16 je propojeny s prvnim
multiplexorem 3.

Zaftizeni pro snimani vibraci podle tohoto technického feseni pracuje nasledovné:

Zarizeni pro snimani vibraci se upevni k méfenému stroji. Vyslanim testovaciho signalu z prvniho
a druh¢ho digitalniho procesoru 6, 16 do druhého a prvniho multiplexoru 3, 13 se provéri stav
vSech soucasti zapojenych mezi multiplexory 3, 13a pfislu§nymi digitalnimi signalnimi procesory
6, 16.Pripadny chybovy stav se odesle do zobrazovaciho zafizeni nebo do zobrazovaciho pfistroje.
V piipadé, ze vysledek testovani je v poradku, je zahajeno samotné méfeni. Signaly z obou snimaca
15C, do digitalnich signalnich procesoru 6, 16.V digitalnich signalnich procesorech 6, 16 jsou
piivedené analogov¢ signaly prevadény na digitalni a dale zpracovavany za ucelem jejich analyzy.
Podle vysledku analyzy je pak z prvniho digitalniho procesoru 6 vyslan signal bud’ do prvniho relé
8 prekroc¢eni maximalni povolené hodnoty vibraci, jehoz kontakty ovladaji neznazormény hlidany
stroj, nebo do sc€itaci jednotky 7. Podle vysledku analyzy provedené druhym digitalnim signalnim
procesorem 16 je pak z druh¢ho digitalniho procesoru 16 vyslan signal bud’ do druhého rel¢ 18
pfekroceni maximalni povolené hodnoty vibraci, jehoz kontakty ovladaji neznazormény hlidany
stroj, nebo do scitaci jednotky 7. Signaly zaslané do scitaci jednotky 7 se s¢itaji za ucelem srovnani
obou méficich vétvi do jednoho relé a vysledny signal se pres relé 9 bezporuchového stavu, jehoz
kontakty ovladaji neznazomény hlidany stroj, odesle do zobrazovaciho pfistroje.

Prvni a druhy digitalni signalni procesor 6, 16 spolu komunikuji pfes sériovou komunikacni
sbémici 20 za ucelem vzajemného porovnani signalu méfenych jednotlivymi snimaci 1 a11.

V dal$im piikladném provedeni znazoméném schematicky na obr. 2 zahmuje zafizeni pro snimani
vibraci piezoelektricky snima¢ 1 vibraci, ktery je propojeny pres prvni filtr 4 a prvni soustavu
zesilovacli SA s prvnim multiplexorem 3. Dale toto zafizeni zahmuje kapacitni snima¢ 11 vibraci,
ktery je pres druhy filtr 14 a druhou soustavu zesilovacu 15A propojen rovné€z s prvnim
multiplexorem 3. Prvni multiplexor 3 je pak propojeny s prvnim digitalnim signalnim procesorem
6, ktery je propojeny s prvnim relé 8 prekroCeni maximalni povolené hodnoty vibraci a s relé 9
bezporuchového stavu, jejichz kontakty ovladaji neznazornény hlidany stroj.

Prvni digitalni signalni procesor 6 obsahuje stejn¢ jako v prvnim piikladném provedeni prvni

maji stejnou funkci jako v prvnim prikladném provedeni.

Zarizeni podle tohoto technického feSeni muze s vvhodou obsahovat jednotku pro bezdratovou
komunikaci (napf. Bluetooth), ktera umoziuje bezdratové predavani vysledku méreni do externiho
zobrazovaciho pfistroje, napf. pocitace, tabletu, notebooku nebo mobilniho telefonu.
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Dale toto zafizeni obsahuje alesponn jeden teplotni snimacé 235, ktery je propojeny s prvnim
digitalnim signalnim procesorem 6. Vysledky méfeni teplot jsou rovnéz analyzovany v tomto
prvnim digitalnim signalnim procesoru 6 a nasledné jsou vysledky analyzy odesilany do
zobrazovaciho pfistroje.

Je zfejmé, Ze teplotni snimac 235 je vyuzitelny rovnéz v zapojeni znazornéném na obr. 1.

S vyhodou zahmuje zafizeni podle tohoto technického feSeni pamétovou jednotku pro ukladani
vysledki méfeni/analyz (neznazornéno).

Vyhodou zafizeni pro snimani vibraci podle tohoto technického feseni je, Ze 1 obsluha stroje, ktera
obvykle neumi vyhodnotit zobrazované signaly, resp. grafy naméfenych hodnot, jako takové,
dokaze ze zobrazovaci jednotky na zafizeni vycist, jaka vada toCivého stroje je indikovana.

Dalsi vyhodou zafizeni je naprosta spolehlivost méfeni s ohledem na to, Ze je méfeni provadéno
jednak zakladnim (piezoelektrickym) snimacem a jednak zaloZznim, navic na odli§ném principu
zalozenym (kapacitnim) snimacem. Zafizeni muze méfit, vyhodnocovat a zaznamenavat vibrace i
teplotu bez pouziti pocitace az nékolik let.

Ackoli byla popsana fada prikladnych provedeni, odbornik z dané oblasti snadno rozpozna dalsi
mozné varianty provedeni zafizeni podle tohoto technického feSeni. Proto se rozsah ochrany
neomezuje pouze na vyse popsana prikladna provedeni, ale je dan definici pfipojenych naroki.
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PATENTOVE NAROKY

1. Zafizeni pro snimani vibraci, vyznac€ujici se tim, Ze zahruje pouzdro, ve kterém jsou upevnény

— piezoelektricky snimac (1) vibraci, prvni filtr (4), alespon jeden prvni zesilovac (5A, 5B, 5C) a
alespon jeden digitalni signalni procesor (6, 16), pricemz piezoelektricky snima¢ (1) vibraci je
propojeny s digitalnim signalnim procesorem (6, 16) pres prvni filtr (4) a prvni zesilovac (5A, 5B,
50),

— kapacitni snima¢ (11) vibraci, druhy filtr (14) a alespon jeden druhy zesilovaé (15A, 15B, 15C),
pricemz kapacitni snimac¢ (11) vibraci je propojeny s digitalnim signalnim procesorem (6, 16) pres
druhy filtr (14) a druhy zesilovaé (15A, 15B, 15C), pficemz alespori jeden digitalni signalni
procesor (6, 16) zahrnuje prvni soustavu bloku, ktera obsahuje blok (33) analyzy signalu, blok (34)
vyhodnocovani trendi a blok (35) vypoétu predikce velicin, a druhou soustavu bloku, ktera je
propojena s prvni soustavou bloku a ktera obsahuje alespon tfi bloky ze skupiny obsahujici blok
(26) identifikace nevyvahy, blok (27) identifikace chyby zakladu, blok (28) identifikace chyby
loziska, blok (29) identifikace chyby spojky a blok (30) zbytkovych neidentifikovanych slozek,

a pfi¢emz na pouzdfe je usporadané zobrazovaci zarizeni, které je propojené s bloky druhé soustavy
bloku a které je uzpusobené pro indikaci jednotlivych vad identifikovanych bloky druhé soustavy.

2. Zarizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze dale obsahuje multiplexor (3), pfes ktery jsou
prvni zesilovac (5A) a druhy zesilova¢ (15A) propojeny s digitalnim signalnim procesorem (6, 16).

3. Zafizeni podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze obsahuje prvni digitalni signalni procesor (6)
pro analyzu signalu z piezoelektrického snimace (1) vibraci a druhy signalni digitalni procesor (16)
pro analyzu signalu z kapacitniho snimace (11) vibraci.

4. Zafizeni podle naroku 3, vyznacujici se tim, Ze prvni a druhy digitalni signalni procesor (6, 16)
Jsou navzajem propojeng pres sériovou komunikacni sbérnici (20).

5. Zafizeni podle naroku 3 nebo 4, vyznacujici se tim, Ze dale obsahuje séitaci jednotku (7), ktera
je propojena s prvnim 1 druhym digitalnim signalnim procesorem (6, 16) a s relé (9)
bezporuchového stavu.

6. Zarizeni podle kteréhokoliv z naroku 3 az 5, vyznacujici se tim, Ze dale obsahuje prvni rel¢ (8)
prekroceni maximalni povolené hodnoty vibraci, kter¢ je propojené s prvnim digitalnim signalnim
procesorem (6) a druhé relé (18) prekro¢eni maximalni povolené hodnoty vibraci, které je
propojené s druhym digitalnim signalnim procesorem (16).

7. Zatizeni podle kteréhokoliv z naroku 3 az 6, vyznacujici se tim, ze dale obsahuje prvni
multiplexor (3) zapojeny mezi piezoelektrickym snimacem (1) a prvnim digitalnim signalnim
procesorem (6) a druhy multiplexor (13) zapojeny mezi kapacitnim snimacdem (11) a druhym
digitalnim signalnim procesorem (16), pficemz prvni digitalni signalni procesor (6) je propojeny s
druhym multiplexorem (13) a druhy digitalni signalni procesor (6) je propojeny s prvnim
multiplexorem (3) pro vysilani testovacich signali.

8. Zarizeni podle kteréhokoliv z pfedchazejicich naroki, vyznacujici se tim, Zze dale obsahuje
teplotni snimac (25), ktery je propojeny s digitalnim signalnim procesorem (6, 16).

9. Zafizeni podle kteréhokoliv z prfedchazejicich naroki, vyznacujici se tim, Ze zobrazovacim
zafizenim je soustava LED diod, z nichz kazda je propojena s jednim z bloku (26, 27, 28, 29, 30,
31, 32) druhé soustavy a uzpiisobena k indikaci vady identifikované ji pfifazenym blokem.
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