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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na multiparametrickou diagnostiku, ktera je dnes dilezitou soucasti
udrzby stroju a zafizeni. Zabyva se vyuzitim obort jako je vibrodiagnostika, elektrodiagnostika,
termodiagnostika, tribodiagnostika, montazni a optickd méfeni i dalSich diagnostickych metod
za Ucelem ziskani uceleného obrazu o sledovanych zafizenich. V praci je i rozebran moderni
postup vyuziti multiparametrické diagnostiky pro zjisténi pfi¢in problémt a definovani
vhodnych opatfeni v rdmci udrzby.

Diserta¢ni prace vychazi konkrétné z implementace multiparametrické diagnostiky do
provozuschopnosti pohond s proménlivymi otackami a zduvodiuje nutny reengineering
systému udrzby u téchto zatizeni. Dany systém udrzby si jednoznacné vyzada zménu inspekcni
¢innosti piedev§im po strance kvalitativni, ale urcité také kvantitativni verifikaci a validaci
naméfenych dat in situ, adekvatni zménu zpracovavané dokumentace vyrobcem, resp.
dodavatelem, tak vedené u uzivatele apod. Vlastni prace je postavena na zakladni myslence,
dokazu-li néco zméfit a diagnostikovat, tak mohu prohlasit, ze o tom néco znam.

ABSTRACT

The work is focused on multiparametric diagnostics, which is an important part of machine
and equipment maintenance today. It deals with the use of fields such as vibrodiagnostics,
electrodiagnostics, thermodiagnostics, tribodiagnostics, assembly and optical measurements as
well as other diagnostic methods in order to obtain a complete picture of the monitored devices.
The work also discusses the modern procedure of using multiparametric diagnostics to identify
the causes of problems and define appropriate measures in the framework of maintenance.

The dissertation is based specifically on the implementation of multiparametric diagnostics
in the operability of drives with variable speeds and justifies the necessary reengineering of the
maintenance system for these devices. The given maintenance system will clearly require a
change in the inspection activity primarily in terms of quality, but certainly also quantitative
verification and validation of the measured data in situ, an adequate change in the
documentation processed by the manufacturer, or by the supplier, conducted by the user, etc.
The work itself is based on the basic idea that if | can measure and diagnose something, then |
can declare that I know something about it.
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udrzba stroju a zatizeni.
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1 UVOD

V poslednich letech se ¢im dal Castéji setkavame s terminy digitalizace, Priimysl 4.0,
chytrd mésta nebo internet véci. Toto vSechno souvisi s rozvojem technologii a zatizeni, ktera
jsou schopna zaznamendavat a prenaSet mezi sebou velké mnozstvi dat, tato data analyzovat a
pomoci nich optimalizovat procesy ve vyrobég, v dopravé ¢i jinych oborech. V téchto novych
pfistupech hraje velkou roli i multiparametrickd diagnostika, ke které je nutné pfistupovat
komplexn¢, zvlasté pak, jedna-li se o rlizna zafizeni s elektrickymi pohony s frekven¢nimi
meénici €i zafizeni, kde se plynule méni otacky a stroj pracuje v riiznych rezimech. Realizace
téchto novych modernich postupti a mechanismt dnes pomalu dostava realné kontury, i kdyz
stale jde o slozity a dlouhodoby proces. Inzenyry, vyvojare, programatory i politiky ¢eka jeste
mnoho technologickych vyzev, které povedou k zavadéni Pramyslu 4.0 do praxe. Pokud se
zaméfime na pramysl, ktery ma historicky v Ceské republice dileZitou roli, aplikace novych
mysSlenek a inovaci by mohla tuto pozici jeSté posilit, zlepSit produktivitu a také
konkurenceschopnost firem, které chtéji byt na technologické Spicce.

Zakladnim stavebnim prvkem ve vSech pramyslovych odvétvi, jako je energetika,
vyrobni primysl, zeméd¢€lstvi, odpadové hospodatstvi, doprava apod., jsou elektrické¢ a
regulované pohony stroji a zafizeni. Tyto pohony se skladaji zejména z elektromotort a
frekvencnich ménict, generatort, prevodovek apod.

Prvni elektrické pohony se objevily jiz v prab&hu 19. stoleti a od té doby prosly
vyraznym vyvojem. Diky pocitacovym simulacim, novym materialim a zptesnéni vyrobnich
procesti doslo v posledni dob¢ k vyznamné optimalizaci mechanické konstrukce elektrickych
stroju. Soucasné je kladen diraz i na zvySeni ucinnosti a snizeni ztrat v pohonech. K tomu
Vv poslednich desetiletich vyrazné ptispél nastup frekvencnich meénicli, coz piineslo lepsi
moznosti v regulaci vykonu zatizeni a nové moznosti v oblasti ¥izeni téchto pohonii. U&innosti
rotujicich strojii dnes bézné dosahuji pies 90 % a s frekvenénim ménicem jesté vice. Pies
veskery vyzkum a vyvoj vSak stale pretrvavaji poruchy a problémy u téchto strojii. Jsou to
pfitom pohony, které cCasto predstavuji nepostradatelny c¢lanek slozitého vyrobniho,
zpracovatelského nebo tézebniho fetézce. Dalsi skupinou s regulovatelnymi pohony jsou
napiiklad trakéni vozidla, kde vzhledem omezenym rozmérim a hmotnosti vozidla je tfeba
dostat do urcitych zastavbovych rozmérii pozadovany vykon. To lze provést za predpokladu,
Ze stroje budou pracovat s vyssi vystupni elektrickou frekvenci. Dal§im tskalim u téchto stroji
je dynamika sil puisobici na tyto stroje. Tyto stroje vétSinou nejsou stacionarni, kde ptisobi jen
sily od vlastni rotace rotoru, piipadn¢ elektromagnetické sily, ale k témto sildm je nutné
pfipocitat i sily od pohybu a dynamického chovani vozidla.

I ptes prudky rozvoj oboru a v ramci iniciativy Pramyslu 4.0 neni doposud vytvoren
erudovany pfistup k hodnoceni vibraci pohonti s proménlivymi otd¢kami. Systémovy pfistup
multiparametrické diagnostiky S vyuzitim obori jako je vibrodiagnostika, elektrodiagnostika,
tribodiagnostika, termodiagnostika, parametricka diagnostika tlakd, pratokt, hluku,
diagnostika deformaci apod. vede K lepSimu pochopeni funkce stroje, k popsani pficin
problému a k navrhu vhodnych opatieni pro eliminaci zjisténych pficin. Neexistuje ucelena
metodika, ktera by posuzovala a zahrnovala vSechny diagnostické obory a zaroven brala
v uvahu konstrukei a funkci strojii a zafizeni. Rovnéz neni provedeno systematické zaclenéni
ziskanych vysledkli obecné do systému udrzby firmy se sériovou a nesériovou vyrobou.
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Vsechny uvedené obrazky a grafy az na vyjimky, které¢ jsou oznaceny, jsou dilem autora.

2 MOTIVACE

Technicka diagnostika by obecné, bez ohledu na konkrétni parametr, méla byt nedilnou
soucasti kazdé udrzby stroji. Cilem udrzby je minimalizace odstavek strojd, zajisténi
maximalni zivotnosti, provozuschopnosti, provozni spolehlivosti, vyrobni produktivity strojui a
také jejich bezpe€nosti provozu, tzn. jak bezpecnosti technickych systému (BTS), tak
bezpecnosti prace (BOZP).

Pro spravné zhodnoceni celkového stavu vSak v nékterych ptipadech nelze spoléhat
pouze na vysledky méfeni vibraci. V praxi je ¢asto nutné sledovat i jiné parametry a provadét
rizné druhy diagnostik jako je naptiklad elektrodiagnostika pro analyzu napéjeci sité a dalSich
elektrickych parametr, dale pak tribodiagnostika pro analyzu maziv, termodiagnostika, jejimz
ukolem je odhalovat zejména mista s nestandardni teplotou ¢i teplotni anomalie. Ultrazvukova
diagnostika vyuzivajici ultrazvuk generovany suchym tfenim a v neposledni fadé¢ montadzni
diagnostika, ktera ma za kol méteni geometrickych odchylek zatizeni.

Mimo tyto diagnostické obory existuje spousta dalSich podptrnych diagnostickych
metod, které mohou pfispét k objasnéni pfi¢in poruch diagnostikovaného zafizeni, tzn.
proaktivnost jejich udrzby jako procesné technické ¢innosti. Jedna se zejména o méteni hodnot
teplot urcitych vnitfnich casti stroji, méfeni tlaku a pritoku apod. Nedilnou soucasti obecné
diagnostiky je 1 po demontdzni analyza poSkozenych dilti, kdy naptfiklad u loZisek Ize
z charakteru poskozeni loziska ur¢it pfi¢inu poskozeni.

Kazda z uvedenych metod miize svym dilem ptispét k odhaleni potencialni poruchy
stroje. Vzajemné se dopliiuji a poskytuji tak diagnostikovi komplexnéjsi a jist&jSi obraz pii
zévady na stroji. Toto je idedlni stav, ktery vSak v praxi nebyva €asto splnén. Pfekdzkou mohou
byt omezené prostredky, chybé&jici védomosti technika nebo nedostatek Casu, tzn. snaha o
rychlou identifikaci problému.

Méni€ frekvence nemusi byt jen frekvencni ménic, ktery méni sitovou frekvenci 50 Hz
na novou pozadovanou frekvenci, abychom mohli ménit otacky asynchronnich motori. Ale
meéni¢ frekvence mize byt i dieselgenerator, ktery pracuje v ur¢itém rozsahu otacek. Tyto stroje
jsou pouzivané naptiklad pro pohon lokomotiv, riznych velkych nakladnich vozidel, kde
pienos vykonu je pomoci elektromechanického prenosu na trakéni motory.

Dale se muze jednat o zafizeni kde, otacky zafizeni nejsou stabilni, ale jsou plynule
ménény mechanickymi ¢leny, jako jsou naptiklad varidtory, hydrospojky, nebo jsou pohédnény
turbinami, kde otacky naptiklad ¢erpadla jsou regulovany tlakem pary do turbiny.

VSechna tato zafizeni maji z hlediska diagnostiky své specifické vlastnosti a je tieba
k diagnostice stroji s proménlivymi otackami a frekvencemi pfistupovat individualng.

Je velky rozdil provadét diagnostiku u strojt, které 1ze povazovat za sériovou vyrobu,
tzn., Ze vysledky diagnostiky Ize porovnavat mezi sebou. I v téchto ptipadech se miize jednat o
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dva rozdilné pfistupy multiparametrické diagnostiky. V jednom ptipad¢ provadime
diagnostiku u stejnych stroji v ramci firmy (obrabéci stroje, linky apod.), kde diagnosticky
objekt je stejny nebo velice podobny a naméfené vysledky mizeme mezi sebou porovnavat.
V druhém ptipadé se jednd o vyrabény produkt, kde v rdmci vystupnich zkouSek provadime
multiparametrickou diagnostiku a pro jednotlivé diagnostické parametry mame nastavené urcité
hodnotici limity.

Jinym odvétvim diagnostiky je nesériova diagnostika strojii a zafizeni, u které nemame
moznost naméfené vysledky porovnavat se stejnym ¢i podobnym strojem. Zde musime na
zaklad¢ znalosti o konstrukci stroje a zjisSténych vysledkti vSech analyz hledat feseni, které ma
za ukol odstranit pii¢iny problémuii a zajistit funkci stroje, pro kterou byl stroj ur¢en.

Ze struéné nastinéného je jednoznacné ziejmé, jakd osobni motivace m¢ vedla ke
zpracovani predmétné disertacni prace, a to predevSim o multiparametrickém pfistupu
k diagnostice a hledani napravnych opatieni. Uvedené podporuje i neuvedeny zakladni fakt,
cely sviij aktivni pracovni zZivot pracuji v dané problematice.

3 NASTIN SOUCASNEHO STAVU POZNANI DANE
PROBLEMATIKY

Resenou problematikou se zabyva ve svété mnoho studii a publikaci. Z divodu
stru¢nosti nejsou tyto v predkladané disertacni praci rozebirany. JSou zminény jen nékteré
literarni prameny V praci pouzité.

V Ceské republice se zabyval problematikou vzniku hiidelovych napéti doc. Chmelik
z VSB — TU Ostrava ve své publikaci ,,LoZiskové proudy v elektrickych strojich* [4] nebo doc.
Barto§ zAV CR, vélanku ,Loziskové proudy u asynchronnich motorti napajenych
z napétovych polovodicovych stfidaci“ . Clanek se zabyva vznikem jak cirkulaénich proudi,
tak proudt kapacitnich a pisobeni téchto proudd na systém zafizeni FM-AM (zkratky jsou
uvedeny v seznamu zkratek, symbolii a pojm).

Obdobnou problematikou se zabyvaji 1 zahrani¢ni ¢lanky, kde napt. Toni Heino
v publikaci [23] ,.Loziskové proudy a jejich zmirnéni v indukénich motorech fizenych
frekvenénim méni¢em™ se zabyva vlivy nezadoucich proudt na loziska asynchronniho motoru,
jejich poskozenim, diagnostikou a eliminaci vlivu kapacitnich proudu.

V soucasné dobé¢ je OFF-LINE diagnostika pohontl feSena oddéleng. Vibrodiagnostici
méfi a vyhodnocuji vibrace stroji a jejich priciny z hlediska mechanického buzeni,
elektrodiagnosticic méfi a analyzuji napajeci sit, tribodiagnostici analyzuji stav maziv a
opotiebeni dilti na zdkladé¢ kontaminace oleji a jen malo diagnostiki fes$i problematiku
komplexné. Pfi diagnostice pohonii napdjenych frekvenénim méni¢em je nutné ne jenom
provadét méfeni a toto méfeni analyzovat, ale je nutné zafizeni posuzovat jak z hlediska
instalace motoru, pouziti vhodnych vodicu a jejich spravné zapojeni, tak analyzovat proudy
Vv zemnich a propojovacich vodicich a konstrukcich. Nasledn¢ je tfeba si udélat ze vSech
ziskanych informaci co nejveérnéjsi diagnosticky obraz o technickém stavu zafizeni.

Dnesni ON-LINE diagnostika je pfedev§im zaméfena na monitorovani technického
stavu zatizeni (condition monitoring), a to pfedevS§im na sledovani trendi hodnot rychlosti a
zrychleni vibraci. Nékteré systémy sleduji 1 dal$i parametry, jako jsou naptiklad teploty, tlaky,
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otacky, vykony apod. Vyhodnoceni métenych dat je pak na zaklad¢ nastaveni limitnich hodnot
pro varovné a alarmové stavy, ptipadn€ pro stavy pro vypnuti a odstaveni zatizeni. Modernéjsi
systémy umi pracovat i s analyzou dat, kdy je mozné naptiklad pomoci metody demodulace a
FFT analyzy urcit a sledovat stav poskozeni lozisek na urcitych frekvencich a poSkozeni
konkrétnich lozisek pak vyhodnocovat. Tyto systémy se nejcastéji pouzivaji v elektrarnach a
Vv provozech, kde je vice podobnych zafizeni a méfena data jsou sbirana a vyhodnocovana
Vv centralnim diagnostickém systému, resp. pouzitim rozvijejicich se metod ON-LINE
diagnostiky.

U pohont s frekvenénim méni¢em se velmi Casto opakované vyskytuji zavady na
rotujicich ¢astech strojli a zatizeni, které vznikaji v disledku prichodu elektrického proudt pies
loziska, spojky, ozubend kola pfevodovek apod. Naklady na jednu opravu zatfizeni, naptiklad
vymeény lozisek elektromotoru o vykonu 1 MW, velmi ¢asto dosahuji sta tisicovych hodnot.
Mimo tyto naklady je nutné pocitat i s ndklady na demontdz a montaz motoru na pozici stroje,
kdy je nutné pro tyto prace pouzit autojetab, naklady na dopravu a také financni ztraty, kdy
opravované zafizeni nelze provozovat i n¢kolik tydnii. Celkové ndklady na opravu a finan¢ni
ztratu Casto dosahuji 1 nékolik miliont korun. V soucasné dobé tedy i reengineering systému
udrzby pohontl s proménlivymi otackami postaveny na vyuziti multiparametrické diagnostiky
by byl pfinosny a je potiebny.

4 STAVAJICI POJETI TECHNICKE DIAGNOSTIKY

Pristup k diagnostice je v dne$ni dobé strukturovan podle jednotlivych zaméfeni a
diagnostickych oborli. Je to dano piedevsim tim, Ze existuje celd fada diagnostickych metod,
jako je vibrodiagnostika, elektrodiagnostika, termodiagnostika, tribodiagnostika,
nedestruktivni metody diagnostiky apod., fesi dany problém v ramci své specializace. Pak je
velmi slozité tyto poznatky vzijemné z jednotlivych diagnostickych pohledi vyhodnotit a
stanovit relevantni zavér. Nejsou zde postihnuté vzijemné vazby a vzijemné ovliviujici
faktory, které mohou Iépe popsat pfi¢iny a vlastnosti daného zatizeni.

Ve své praxi se setkavam s mnoha diagnostickymi zpravami riznych firem a specialistu,
kteti feSi dany problém urcitého stroje. Tyto zpravy obvykle postihuji problém jen v rdmci dané
specializace, a to jesté nejcastéji jen v jeden dany Casovy okamzik z praveé provedeného méteni.
Jednotlivé nalezy obvykle nehodnoti dynamické chovani stroji, nezohlediiuji vzajemné
ovlivitovani sledovanych i nesledovanych parametrt a jsou strohym konstatovanim okamzitého
stavu stroje z pohledu jedné specializace. Obvyklym vysledkem diagnostiky je provedeni
napravného opatieni, jako je naptiklad vyména loZiska, oprava stroje apod.

Dalsim stavajicim zptsobem je pojeti ON-LINE a OFF-LINE diagnostiky. V mnoha
firmach je uziti této diagnostiky z divodu sledovani trendi provoznich parametrii, kdy pro
jednotlivé parametry jsou nastaveny limitni hodnoty pro varovani a vypnuti stroje. V pfipad¢,
kdyZ dojde k ptekroceni daného limitniho bodu, ne vzdy je vyuzito trendovani méfenych
hodnot, tesi se pouze pfi¢ina zvyseni provoznich parametrti a provozni oprava, v mensi mife
pak uZ jen prvotni pfi¢iny poskozeni jednotlivych dilt ptipadné nevhodnost udrzby stroje. Ve
veétSing piipadi je tedy z pohledu nasazeni technické diagnostiky fesena detekce, lokalizace a
specifikace sledovaného objektu a pouze jednou diagnostickou metodou, s danou vypovidaci
jistotou, ne predikce dalsitho vyvoje vcetné ndvrhu na nutnd opatfeni k zajiSténi
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provozuschopnosti s nutnou provozni spolehlivosti a bezpec¢nosti. K zajisténi téchto
skutecnosti slouzi mimo jiné i prediktivni tdrzba.

U tak slozitého zafizeni jako jsou pohony, je nutné k diagnostice pristupovat
zahrnutim vSech dostupnych metod a specializaci, které pomohou osvétlit chovani stroji
z hlediska vzajemného ovlivnéni riznych parametrt a dale pak jejich zmén v uréitém casovém
useku. Abychom mohli tyto stroje takto posuzovat a diagnostikovat, je nutné vyuzit metody
multiparametrické diagnostiky.

Vysledkem multiparametrické diagnostiky nemusi byt jenom navrh napravnych
opatfeni pro odstranéni pfic¢in problémd, ale také navrh doporucenych opatieni k provadéni a
zlepSeni udrzby, navrhy pro zlepSeni funkce stroje naptiklad zavedenim ON-LINE diagnostiky
a jeji spravného hodnoceni apod.

Z popsaného je vidét, ze multiparametricka diagnostika je velice Siroka specializace,
zahrnujici n¢kolik diagnostickych obort, ktera je nedilnou soucasti moderniho pojeti udrzby
stroji s moznosti vyuziti modernich metod digitalizace a hodnoceni strojti.
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4.1 Obecné k pojeti technické diagnostiky

Pro technickou praxi je dilezitd technicka diagnostika (dale v této praci pouzivan termin
diagnostika). V soucasné dob¢ ji Ize povazovat za rozsahlou védni disciplinu, ktera prodélala
znacny vyvoj. Nyni se na diagnostiku nazird Gpln¢ jinak, nez tomu bylo napt. pied 40 lety.
Slovo diagnostika pochézi z feckého diagnosis [7], které znamena urceni nebo rozpoznani.
V CSN ISO 13372 je diagnostika definovana jako ovéfovani symptomii a syndromii pro uréeni
podstaty zavad (je stav stroje, ktery nastane, kdyZ se jedna z jeho komponent nebo sestav
zhorSuje nebo vykazuje abnormalni chovani, které mize vést k poruse) nebo poruch (ukonceni
schopnosti stroje konat svoji funkci, pro kterou byl ur¢en). V literatuie [1], [2] je diagnostika
vzdy chapana jako véda, ktera je zaméfena na zjisténi technického stavu objektu. Realizace
diagnostiky vzdy vychazi z vytvoreni diagnostického systému, ktery se sklada z objektu
diagnostiky, diagnostickych prostfedki soubor metod a metodik a osoby diagnostika.
Zakladnim soucasnym ukolem diagnostiky neni méfit, ale ohodnotit stav sledovaného zatizeni.
Postupem casu se diagnostika zacala rozdélovat dle riiznych hledisek, avSak dilezité je déleni
podle ptislusné diagnostické veli¢iny.

V nasledujici ¢asti budou popséany jednotlivé ¢asti diagnostického systému.

411 Objekt technické diagnostiky

Vétsinou se jedna pro potieby této diserta¢ni prace o pohony vyssich vykont, jako jsou
napiiklad ventilatory, dieselgeneratory, ¢erpadla apod. - obr. 1. U malych stroji, kde cena
vymény celého zafizeni neni velkd, se diagnostika provadi v ptipadech, kdy vypadek byt
malého levného zafizeni mize v praxi znamenat velké vyrobni ztraty ¢i riziko dalSich
souvisejicich nakladu.

Obr. 1) Priklady pohoni s proménlivymi otackami (zkratovy generator, ventilator,
cerpadlo s hydrospojkou a turbinou a dieselelektrické soustroji)
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e Pohony s frekvenénim méni¢em

Pohony s frekven¢nim méni¢em maji v pramyslu obecné Siroké pouziti. Nejcastéji se
vyuzivaji k regulaci otacek nebo v ptfipadé tézkych rozbehi pro rozbéh zatizeni s velkym
zabérnym momentem. V minulosti se v primyslovych aplikacich pouzivaly pro t€zké rozbchy
pouze motory s prepinanim hvézda/trojahelnik, krouzkové motory pro rozbehy se starty pomoci
rotorového spoustéce, motory s prepinatelnym vinutim a dalsi zptisoby rozbéhti asynchronnich
pohontl. Pokud jsme potiebovali regulovat vykon a otacky, tak pro tyto aplikace se nejcasteji
pouzivaly stejnosmérné motory s komutatorem, kde regulaci velikosti napéti bylo mozné
plynule regulovat otacky zatfizeni a tim i vykon stroje. Pfikladem vyuziti plynulé regulace
pohonu muze byt napiiklad papirensky stroj, kdy pro najizdéni papirenské linky potifebujeme
regulovat otacky na minimum pro zavedeni pasu vyrabéného papiru, pfipadné regulovat otacky
pfi navijeni papiru na navijeci buben, kdy s pfibyvajicim primérem civky navijeci otacky
bubnu postupné klesaji.

S nasazenim polovodi¢ové techniky v elektrickych pohonech vSak vznikaji nové
problémy, které jsme u klasickych pohont neznali. Jedna se zde hlavné o vlivy tzv. kapacitnich
a hiidelovych proudil, které maji nepfiznivy vliv na funkci lozisek zafizeni a ozubeni
pievodovek u téchto pohont.

e Pohony s proménlivymi ota¢kami

Jedna se o pohony ryze s mechanickym méni¢em otacek. Jako méni¢ frekvence otaceni
zde muze byt pouzit variator piipadné hydrodynamicka ptevodovka. Dale 1ze otacky plynule
ménit pohony, jako jsou naptiklad hydro-motor, rizny typ turbin apod. U téchto pohont se
vyskytuji zpravidla zavady, které jsou zplisobeny rezonanci urcitych strojnich prvki, ptipadné
zédvadami, které mohou byt spojeny s provozem stroje a pii urcitych provoznich rezimech.
Prikladem takovéhoto zatizeni mize byt napajeci Cerpadlo, kde vykon tohoto Cerpadla se tidi
proménlivymi otackami, zménou otacek turbiny, piipadné pouziti hydrodynamické pfevodovky
mezi motorem a ¢erpadlem.

e Dieselelektrické pohony

Tyto dieselelektrické pohony se pouzivaji nejCastéji pro pohon vozidel, jako jsou
hybridni automobily, dieselelektrické lokomotivy nebo velké ndkladni automobily, kde pfenos
vykonu na kola je pomoci elektromotorti. Zde se vyrobci snazi z divodu omezenych
zéastavbovych rozméri vmeéstnat co nejvetsi vykon do malého prostoru. Proto jsou pro vyrobu
elektrické energie vyuzivany vicepolové generatory, které maji vystupni napétovou frekvenci
Vv zavislosti na otackach motoru i1 n€kolik stovek Hz. Tato energie se pak usmérni a je pomoci
ménica a asynchronnich pohonnych motord, ptipadné stejnosmérnych (DC) motoru, pievadéna
na kola vozidla nebo do akumulatora pro jeji uchovani. S vysokou sitovou frekvenci jsou pak
spojeny problémy, podobné¢ jako je tomu u pohonti s frekvenénimi ménici.

Jinym principem pienosu vykonu na napravu vozidla muze byt pfenos pomoci
hydraulického ¢erpadla a hydraulického motoru.
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Vsechna tato zafizeni maji podle své funkce a principu pienosu a regulace vykonu
odlisné pfistupy k feSeni diagnostickych problému, které je nutno zohlednit pii volbé
diagnostického piistupu.

4.1.2 Diagnostické metody

vvvvvv

je vyuziti technické diagnostiky uzce svazané se spolehlivosti téchto stroji ve vyrobé.
Technickd diagnostika neslouzi jen k analyze zjiSténi pfiCin poruch, k monitorovani stavu
stroju, ale je z hlediska zajisténi bezpecné a spolehlivé vyroby je vhodnym nastrojem v fad¢
podnik pfi zavadéni adekvatnich systémi udrzby. V ptipadé, Ze se vyskytne na sledovaném
zafizeni zavada, slouZi k jejimu odhaleni.

Pro zjisténi poruchy je nutné k diagnostice pfistupovat komplexné s vyuzitim
multiparametrickych metod. Nesta¢i jen métit a vyhodnocovat méfeni dle pfislusnych norem
pro tato zafizeni, ale je nutné na zaklad¢ znalosti z riznych obort diagnostiky, znalosti principti,
funkce a konstrukce strojnich zafizeni stanovit proces vzniku poruchy a navrhnout opatfeni
Kk odstranéni poruchovosti daného stroje, ptipadné predikovat zbytkovou Zivotnost.

Diagnostiku muzeme rozdé¢lit z hlediska pfistupu na subjektivni diagnostiku a
objektivni diagnostiku [2]: kde subjektivni diagnostika posuzuje stav stroje pouze lidskymi
smysly jako je ¢ich, hmat, sluch, zrak apod., coz nejéastéji zname pod terminem vizualni
inspekce. Stroj hodnotime naptiklad sledovanim teploty pohmatem, piipadné piitlaéenim prstu
na chvéjici se zatizeni. Dale Ize pozorovat rizné zvukové projevy, ze kterych miizeme usuzovat
na zdroj problémi. Vzdy se jedné ale 0 subjektivni ndzor na stav zafizeni bez hmatatelnych
vysledki méteni. Oproti tomu objektivni diagnostika provadi urcitd specificka méfeni, a
z vysledkt téchto méfeni posuzujeme technicky, resp. provozni stav sledovaného zafizeni.
Miize se jednat o ON-LINE nebo OFF-LINE parametrickou diagnostiku, ktera slouzi k hlidani
provoznich parametrl stroje béhem jeho provozu, nebo diagnostiku, ktera ma za kol najit zdroj
problémi vedouci k navrhu vhodnych opatieni.

Jak je popsano v [1], diagnostika je sledovani a vyhodnocovani stavu stroje za provozu.
Diagnostiku lze také popsat jako monitorovani, kde na stroji v definovanych mistech, ze
kterych jsou pomoci snimact v pravidelnych intervalech snimany a zaznamenavany méfené
veliiny.

Detekce — méfené veli¢iny jsou jednoduchym zptisobem vyhodnocovany a pro jednotlivé druhy
veli€iny jsou zde nastaveny poplachové meze tzv. ALARM.

Analyzy (vlastni diagnostika) — méfené hodnoty jsou pomoci diagnostickych metod
analyzovany a vyhodnocovany, coZ umoziuje jasn¢jS$i pohled na funkci stroje a pfic¢inu
problému.

V mnoha ptipadech je dnes provadéna diagnostika zplisobem, ktery tesi vyhodnoceni
naméfenych parametri ve srovnani s urCitymi nastavenymi a doporucenymi hodnotami,
respektive normou jako je napiiklad soubor harmonizovanych norem CSN ISO 10816 resp.
CSN ISO 20816 s piislusnou &asti dle druhu stroje, nebo riizné podnikové normy, jako jsou
podnikové normy elektrarenskych podnikd, pfipadné limity, resp. mezni stavy dané vyrobcem
zatizeni. V zavislosti na téchto hodnotach je méfeny stroj vyhovujici nebo nevyhovujici.
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V soucasné dob¢ se diagnostické obory spise Uzce specializuji na vibrodiagnostiku,
elektrodiagnostiku apod. Tyto diagnostické obory vétSinou fesi problém v rdmci svého oboru
stim, ze ne vzdy jsou schopny postihnout vlivy zjinych diagnostickych oboru.
Multiparametricky pristup k diagnostice se stale vyviji, postihuje v§echny obory diagnostiky a
predevsim vazby mezi jednotlivymi obory.

Provozni parametry — vyuzivaji se vSechny dostupné parametry stroje za jeho provozu, které
umozni hodnotit a sledovat parametry stroje pfi jeho Cinnosti.

Jak je popsano v [1], diagnostikou rozumime sledovani a vyhodnoceni stavu stroje za provozu,
tzv. bezdemontazni technickou diagnostiku.

Na zakladé méfené fyzikalni (diagnostické) veli¢iny rozeznavame technické
diagnostiky:
Vibrodiagnostika — se zabyva méfenim a analyzou kmitani (vibraci) u rotujicich i nerotujicich
zatizeni, kde pomoci riznych metod Ize zjistit pomérné velké mnozstvi rozvijejicich se zavad
a urcit jejich pficiny.
Elektrodiagnostika — zabyva se posouzenim stavu elektrickych casti strojti, napajeci sité.
Elektrodiagnostiku lze provadét jak za provozu stroje (analyza proudu a napéti), tak za klidu a
na zajisténém stroji (izolaéni odpory, posouzeni stavu vinuti apod.).
Tribodiagnostika — se zabyva pfedevsim sledovanim stavu maziv a analyzou maziv, obsahu
necistot a otérovych ¢astic. Ziskava informace z maziva o stavu maziva a stavu stroje.

Termodiagnostika — pomoci dotykového a bezdotykového méfeni teplot lze zjistit mista
s odlisnou teplotou a nasledné usuzovat na zdroje zvysené teploty a jejich pti¢iny. Mluvi-li se
o termografii, tak myslime teplotni obraz.

Ultrazvukova diagnostika — pouziva se jak v mechanické diagnostice (generovani
ultrazvuku), napiiklad ze suchého a smiSeného tieni, netésnosti tlakovych obvodi, tak
Vv elektrodiagnostice (elektrické vyboje), takZze mluvime o tzv. aktivni ultrazvukové diagnostice.
Pasivni ultrazvukova diagnostika se pouziva v nedestruktivni diagnostice (defektoskopii)
k zjisténi vnitinich a povrchovych zavad materialu.

DalSi metody a analyzy — diagnostika pritoku, tlaku, deformaci atd. a déale napf. analyzy:
citlivostni analyza, statistické metody, potom také vyuziti umé¢lé inteligence, fuzzy systému
apod.

4.1.3 Diagnostické prostiedky

Pro vibrodiagnostiku mohou byt vyuzivany frekvencni analyzatory vibraci napt. od
firmy Adash pro analyzu vibraci a proudu, od SKF a dal$ich nespecifikovanych firem, ptipadné
od firmy Dewetron pro analyzu sité. K uvedenym prostiedkim je k dispozici i softwarova
podpora pro analyzu a vyhodnoceni namétenych dat. Pro méfeni napiiklad teploty mizeme
vyuzit termokameru nebo bezdotykovy (pyrometr) ¢i kontaktni teplomér - obr. 3.

Mimo tato zafizeni existuje na trhu celd fada diagnostickych pfistroji jedno ¢i
vicekandlovych, se kterymi lze snimat a nahravat méfena data a nasledn¢ vyhodnocovat.
Ne&které piistroje umi zpracovavat signal i z vice kanalli pomoci zadanych matematickych
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vztaht, které jsou implementovany pfimo v pfistroji nebo Ize je definovat v ramci zpracovani
dat. Piikladem takového vyhodnoceni méfeni je méfeni piikonu elektromotoru, kde métime
na jednom kanalu proud a ve druhém napéti. Vypocétem z téchto méfenych veli¢in a z fazového
posunu jsme schopni urcit ¢inny, jalovy a zdanlivy pfikon elektromotoru a také ucinik cos ¢,
piipadné dalsi parametry jako naptiklad frekvenci a jejich harmonické slozky, harmonické
zkresleni (THD faktor) nebo zobrazit ¢asovy prubéh napéti a proudu.

e Vibrodiagnostika, elektrodiagnostika

O
O
O
=

Obr. 2) Analyzator vibraci VA4 a SW DDS od f. Adash
a analyzator sité Sirius a SW X2 od f. Dewetron

Pro potieby této disertaéni prace byly pouzity piistroje od firmy Adash, ¢tyt kanalovy
analyzator VA4 s vyhodnocovacim programem DDS. Tento pfistroj byl pouZit pro analyzu
vibraci a proudu. Vibrace byly snimany snimagi zrychleni s citlivosti 100 mV.g? Proudy byly
mefeny kleStovymi ptevodniky proudu a rogowského civkami s pfislusSnym pievodovym
pomérem. Pro analyzu napéti, proudu a vykonu byl pouzit pfistroj Sirius od f. Dewetron se
softwarem X2 — obr. 2.
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e Termodiagnostika

Obr. 3) Termokamera, bezdotykovy teplomér, dotykovy teplomér

Pro snimani teplot stroji a loZisek byla pouZita po potieby této disertani prace termokamera
FLIR ES5x, bezdotykovy teplomér a teplotni ¢idla PT 100 — obr. 3.

e Nutné podminky realizace technické diagnostiky

Aby bylo mozné provést diagnostické méteni a vyhodnoceni zodpovédné, je nutné, aby
provadéjici osoba byla dostateéné kvalifikovana v daném oboru, méla pfislusné opravnéni,
zvlasté pak pokud provadi méfeni na vyhrazenych elektrickych zafizenich, tzn. Ze musi mit
vzdélani v elektrotechnice a mit osvédceni dle vyhlasky ¢. 50/1978 Sh. o elektrotechnické
zpusobilosti dle §6 pro samostatnou ¢innost dle velikosti napéti. Od 1.7.2022 byla vsak
vyhlaska ¢.50/1978Sb. zruSena a je nahrazena zdkonem €. 250/2021Sb. a konkrétné Natizenim
vlady (NV) €. 194/2022Sb., dle kterého diagnostik musi mit odbornou zplisobilost minimalné
podle §6 — Elektrotechnik ( pivodni kvalifikace je vSak platna 3 roky od data vydani). Déle je
nutné, aby diagnostik, pokud provadi diagnostickou ¢innost mimo areal svého zaméstnavatele
a piipadné i v ramci svého zaméstnavatele byl kvalifikovany dle souboru norem CSN ISO
18436 ,Monitorovani a diagnostika stroji — Pozadavky na kvalifikaci a posuzovani
pracovnik. Aby mohl pracovnik tuto kvalifikaci ziskat, musi absolvovat predepsana Skoleni
a mit dostatecnou praxi. Pro ziskani profesniho certifikatu, ktery se udéluje na urcitou dobu
platnosti, je tieba slozit zkousky u akreditovaného certifikaéniho organu (napiiklad v CR —
DTO CZ, ktery zajistuje certifikaéni zkousky pro Asociaci technickych diagnostiki Ceské
republiky). Nezbytnym ptredpokladem diagnostika je znalost funkce a konstrukce
diagnostikovaného zatizeni a jeho ¢asti.
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4.2 Zakladni rozbor vybranych metod technické diagnostiky

4.2.1 Vibrodiagnostika
4.2.1.1 Meéreny signal

e Popis ¢asového signalu

Jak je uvedeno v [1], Casovy signal je charakterizovan jako popis kmitani hmotného bodu
v zavislosti na ¢ase. Tento Casovy signal Ize charakterizovat jako deterministicky (popsatelny),
stochasticky (nepopsatelny, neptedvidatelny) nebo prechodovy [6].

o Stiidavé ¢asové signaly
Jakykoliv ¢asovy signal muzeme definovat ur¢itymi hodnotami, které lze z téchto

nstiidavych® signalt vy¢ist [1] - obr. 4.

Harmonicky signal je ur¢en vztahem (vyznam symboli vyplyva z obrazku)
(1) x(t) = Xa . sin (Qt — @)
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T=1/f

< \ >
2
Y
[

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550

Obr. 4) Zakladni hodnoty ¢asového signalu

Efektivni hodnota signalu X rvs —hodnota, ktera se v technické praxi uziva nejcastéji.
U stiidavych signdlu ma lepsi vypovidajici hodnotu nez hodnota sttedni (AVG) .

U harmonického signalu ji 1ze vyjadiit také vztahem Xef = 0,707 .Xa =V2 . Xa

,1 T
(2) Xef = Xpus = ;fo x? dt

T —[s] casovy tsek ¢asového signalu nemusi byt jedna perioda
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Sti‘edni hodnota signalu xavc—hodnota, ktera se v technické praxi uziva méné ¢astéji.
U harmonického signalu ji lze vyjadrit také vztahem: X = 0,637 . Xa

1T
(B Xser = Xavg = ;fo x dt

Spi¢kova hodnota xa, Xo-p - Peak nebo-li $pi¢kova hodnota amplitudy mezi neutralni
nulovou hodnotou (0) a maximalni hodnotou amplitudy.

Hodnota xp-p - Peak to Peak nebo-li $picka - $pi¢ka hodnota mezi minimalni a
maximalni hodnotou amplitudy.

(4) Xep = 2. Xop

Perioda T — doba trvani jednoho cyklu. [s]

Frekvence f— pocet cykli za jednu sekundu.
1

®) f= [HZ

Fazovy posun ¢ — posun mezi dvéma harmonickymi signaly (méfeno mezi Spickovymi
hodnotami) nebo casovy rozdil mezi trigrovaci znackou na hiideli a maximalni hodnotou
amplitudy na odfiltrované otackové frekvenci.

o Stejnosmérné ¢asové signaly

Tyto signdly mizeme popsat hodnotou, ktera se méni v zavislosti na ¢ase. Jedna se o
skalarni hodnoty napftiklad teploty, tlaku, pratoku, vysky hladiny, hodnot vibraci, proudu,
napéti apod. Tyto hodnoty zaznamenavame v urcitych ¢asovych intervalech a sledujeme jejich
vyvoj - obr. 5.

o

T Toas 113 EXT 120 Tz
B 7. 2020 13-40:51

AT
11LZ01F 0903

Obr. 5) Ptiklad trendu hodnot sledované hodnoty (data z vlastniho méfeni)
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Tyto hodnoty vyhodnocujeme vétSinou tak, ze pro jednotlivé veli¢iny nastavujeme
varovné a havarijni hodnoty téchto parametrii. V nékterych piipadech pii piekroceni
havarijnich hodnot 1ze nouzové automaticky odstavit sledované zatizeni.

4.2.1.2 Diagnostické metody

Vibracni diagnostika nebo také vibrodiagnostika patii mezi bezdemontazni metody
technické diagnostiky. Jak vyplyva z nazvu, zdkladnim parametrem pro meéfeni a nasledné
vyhodnoceni jsou vibrace (kmitdni) strojii. Ziskané informace slouzi ke zjisténi technického a
provozniho stavu vysetfovanych soustav. Lze tak pfedejit moznému poskozeni lozisek, rotoru,
spojkou pfipojenému zafizeni a dal§im. Vibra¢ni diagnostika patii mezi nejrozsitené;jsi typy
diagnostik u rotujicich zafizeni, kdy na jejim zakladé se da odhalit mnoho zavad i jiného
charakteru, nez jsou zavady mechanického ptivodu. Podrobné metody vibraéni diagnostiky jsou
popsany v [1], [6], [10] a [11].

Pomoci vibrodiagnostiky vyhodnocujeme kmitani strojii a zafizeni. Vibrodiagnostika
patii mezi jeden z nejrozsifenéjSich a nejpouzivanéjSich diagnostickych obort (metod). Pomoci
vhodnych snimact (zrychleni, rychlosti nebo vychylky vibraci) jsme schopni méfit jak
absolutni vibrace (rychlost a zrychleni vibraci), tak relativni vibrace, vétSinou se jedna o
hiidelové vibrace (vychylka vibraci).

Vyuziti hodnot vychylky, rychlosti a zrychleni v ur€itych frekvencnich intervalech dava
ucelenéjsi obraz o chovani stroje.

Vychylka x(t) - uZivana jednotka [um] — zpravidla tuto hodnotu méfime snimaci na
meéfeni vychylky (proximetry). Vychylkou zpravidla méfime tzv. relativni vibrace, tzn. Ze
vibrace napfiklad htidele, jsou vztaZeny k jiné ¢asti stroje, vV tomto piipad€ loziskovému télesu
stroje a jsou vyuzivany naptiklad pro orbitalni analyzu pouzivanou u kluznych lozisek.

(6) X(t) = Xa . sin (wt— @)

(7)
(8) w = 2nf
kde Xa- amplituda harmonického kmitani [mm]
w- vlastni kruhova frekvence [rad.s]
@ - fazovy posun [rad]
f -frekvence [Hz]

Rychlost vibraci v(t) — uzivana jednotka [mm.s!] — tuto hodnotu méfime velometry,
ale zpravidla ji dostaneme integraci namétenych hodnot zrychleni.
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dx
9) v(t) = [a(t) dt = — =X w cos (wt)

dt
(10)
kde  v(t)- rychlost vibraci [mm.s?]
a(t)- zrychleni vibraci [mm.s?]
X - amplituda harmonického kmitani [mm]
w - vlastni kruhovéa frekvence [rad.s]

Zrychleni vibraci a(t) — uzivana jednotka [mm.s?, g] — tuto hodnotu méfime
akcelerometry, které nejcastéji byvaji zalozeny na piezoelektrickém principu. Povrchovy
elektricky naboj, ktery vznika pii deformaci piezoelektrického krystalu je v zesilovaci zesilen
a preveden na elektrické napéti, které je pfimo imérné métenému zrychleni.

(11) a(t) = % = —X. w? sin(wt)

Pro analyzu vibraci vys$e jmenované veli¢iny méfime a vyhodnocujeme v nésledujicich
frekvenénich pasmech - obr. 6. Vychylku vibraci méfime obvykle v nizkych frekvenénich
pasmech, fadové do 10x harmonického nasobku otaceni hiidele, obvykle do frekvence
1 kHz. Se vzristajici hodnotou frekvence klesa vyznam hodnoty vychylky vibraci. Rychlost
vibraci je zpravidla odvozena od doporuceni a stanoveni limiti podle norem. Rozsah pro méteni
rychlosti vibraci je obvykle stanoven pro méteni rychlosti od 10 do 1000 Hz, avSak u stroju
jejiz otacky jsou nizsi nez 600 ot.min™ je nutné spodni hranici sniZit na 2 Hz, coz normy pro
hodnoceni vibraci pfipousti. Sledovat hodnoty vibraci nad 1000 Hz lze pfi zobrazeni spekter
rychlosti, obvykle do maximalni hodnoty 2 kHz.
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Obr. 6) Standardni frekvenéni pasma vychylky, rychlosti a zrychleni vibraci
kde

X — vychylka ve frekvenénim rozsahu0 az 1000 Hz
V2Hz —rychlost vibraci ve frekvenénim rozsahu 2 az 1000 Hz

Viso —rychlost vibraci ve frekvenénim rozsahu 10 az 1000 Hz (dle norem ISO)
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aHrso0 — zrychleni vibraci ve frekvenénim rozsahu 500 az 25 000 Hz

aHrsk — zrychleni vibraci ve frekven¢nim rozsahu 5000 az 25 000 Hz

Zrychleni vibraci vétSinou pokryva celou frekvencni oblast, je pouze zavisla od
charakteristiky snimace, kterd je obvykle do 25 kHz. Vyznam zrychleni s narGstajici frekvenci
nabyva na vyznamu.

Pro vyhodnoceni zrychleni jsou zavedené urcité frekvencni rozsahy s horni propusti 500
a 5000 Hz, které se vyuzivaji predevSim pifi metodé¢ analyzy pomoci obalkové metody
hodnoceni stavu valivych lozisek.

Pro detailnéjsi analyzu, kde hledame déje v ur€itém frekvenénim pasmu, 1ze s vyhodou
pouzit uzsi frekvencni pasma pro vyfiltrované Casové signdly, piipadné pro Sirokopadsmové
hodnoty. S vyhodou lze frekven¢ni filtry pouzit napiiklad pfi sledovani konkrétni poruchy
stroje, jako je naptiklad sledovani vad loziska, kde jsme schopni pomoci riznych filtrai sledovat
vyvoj poskozeni napiiklad vnéj$iho krouzku loziska.

4.2.1.3 Hodnoceni naméfenych vibraci vybranych metod vibrodiagnostiky

o Sirokopasmové hodnoty - obr. 7, méfenim Sirokopasmovych hodnot vychylky,
rychlosti a zrychleni v riiznych frekvencnich rozsazich dava predstavu o druhu velikosti
vibraci. Podle nastaveného frekven¢niho pasma a sledované hodnoty lze odvodit, zda
se jedna naptiklad o problémy s lozisky ¢i o problémy jiného mechanického charakteru.
Na tyto Sirokopasmové hodnoty se pfimo odvolavaji rizné normy, které hodnoti stav
konkrétnich zatizeni dle téchto hodnot v uritém frekvenénim pasmu.

DatumiCas: | 25.06.2020 11:49:10.078 Hodnota: | 540 |RPM 1,13 | mmis 0,177 a
g mmis RPM
150 20 1000
B =peed
1,25 25 [ RWS ch:1 B:2-1000Hz NS:4098
750 B RMS ch:1 B:0-12800Hz NS:32768
1,00 20
0,75 15 500 -
0,50 1.0+
250 -
0,25 05
0,00 4 00~ T T T T T T T T T T T T T T
1136 1138 1140 1142 1144 1146 1148 1150 1152 1154 1156 11:58 1200 1202
25.06.2020 11:35:14 25.06.2020 12:02:54

Obr. 7) Trend sirokopasmovych hodnot a otacek
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Dle téchto Sirokopasmovych hodnot miZeme sledovat vyvoj a trendy jednotlivych
parametr vibraci, mit pro n¢ nastavené varovné hladiny pro alarmové a havarijni stavy,
pfipadné na zaklad¢ prekroceni stanovenych hodnot provést automatické odstaveni zafizeni.

Crest faktor - obr. 8, pomér mezi $pi¢kovou (Peak) hodnotou a efektivni (RMS)
hodnotou. Hodnota crest faktoru u harmonického sinusového signalu je cca 1,4. Pii
malych hodnotach CF do (crest faktor do hodnoty 3 az 4) se jednd pfevazné o
prevladajici sinusovy charakter vibraci, pii vyssich hodnotach se jedna o impulzni,
respektive o razy ve vibracich.

704

G0 4

501

40

30+

204

_ Xo-pP
=[]

(12) CF

RPM
1250 o
Bl TUSIM-54VA\2020_06_27_12_01_32_2020_06_25_11_35_12\speed
I TUS_Cresti2020_06_27_19_59_58_2020_06_25_11_35_10\True P-P ch:1 B:0-12800Hz NS:32768
1000
750
500
250
0= T T T T T T T T T T T T T
11:36 1138 1140 1142 1144 1146 1148 1150 1152 1154 1156 1158 1200 1202

25.06.2020 11:35:13 25.06.2020 12:02:54

Obr. 8) Trend crest faktoru

Z grafu je zfejmé, Ze v nizkych otackach dochazi k velkym raziim na zafizeni.

Analyza casového signalu

analyza casového signalu se pouziva pii feSeni

pomalobéznych strojii nebo tam, kde oéekavame kratkodobé déje, razy apod.

Pro analyzy ¢asového signalu pouzivame rtizné frekvenéni filtry - obr. 9 a obr. 10, kdy
muzeme pak lépe vystihnout déje, které na zatizeni hleddme. Tato metoda je nepostradatelna u
pomalobéznych stroji, ale i1 jako doplitkova metoda pii analyze béznych strojli a zatizeni.

&[ss422  |ms a[100 | ms Hodnota: [1,19 ] [1as | [0.039 Ja [0 |He
g [DDS-DrikIagyPrikiacy\2020_07_05_14_20_28_2016_09_12_12_35_15time ch:3 B:0-12800Hz NS:32766 12.09.2016 12:40:14.468)
05 TOT 0,1268 g; OP -0,6046 g; Ot 371 RPM
00 '
l T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 8OO 850 900 950 1000
g [DDS-priklady\Priklady2020_07_05_14_20_28_2016_08_12_12_35_15time ch:3 B:500-12800Hz NS:32768 12.09.2016 12:40:14.468]
05 Ml TOT 0,1261 g; 0P 0,584 g; Ot 371 RPH
0.0 :
05 WI ms
I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
g [DDS-priklagyiPriklagy2020_07_05_14_20_268_2016_09_12_12_35_15\ime ch:3 B:5000-12800HZ NS:32768 12.09.2016 12:40:14.468]
05 TOT 0,005 g; 0P -0,0241 g; Ot 371 RPM
00
05 ms
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 8OO  8S0 900 950 1000
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Obr. 10) Zvétseny Casovy signal s filtrem SkHz

Casovy diagram lze zobrazit i v kruhovém pohledu - obr. 11, kdy ¢asovy signal je
zobrazen v rozsahu jedné otacky hiidele.

1,00+ Ot 371 RPM
0,754
0,50+
0,25+
0,00+
-0,25
-0,50

-0,75 1

T T T T T T T T
-075 -0,50 -0.25 0,00 0,25 050 075 1,00

Obr. 11) Kruhové zobrazeni ¢asového signalu

FFT — rychla Fourierova transformace — tato metoda se pouzivd tam, kde potiebujeme
rozlozit Casovy signal na jednotlivé harmonické signdly (frekvence), vysledkem této
transformace je frekvencni spektrum - obr. 12. Pomoci této metody vyhledavame budici
frekvence jednotlivych frekvenci, hledame jejich harmonické nasobky piipadné jejich postranni
pasma. Na zaklad¢ jednoduchych vypocti jsme schopni potom urcit zdroj problémovych
vibraci.

r[233e | Hz Raa: [378 ] x otédky Hodnota: [0,043 ] o (Rms) &: [100 | Hz a:[16.2 ] x otacky

a(RMS) ZOOM TOT 0,1257 g (RMS); TOT 0,1259 g (RMS); Ot. 6,183 Hz (371 RPM)

;LLJ.;‘ L J J e H
T

b Aot i . ! " ;
1750 2000 2350 2500 2750 3000 3250 2500 3750 4000

[ 250 500 750 1000 1250 1500

Obr. 12) Spektrum s vysettovacim kurzorem postranniho pasma
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e Vykresleni spekter lze provést nékolika zptisoby
Kaskdda spektra — 30sé zobrazeni spektra, kde osa X je frekvence, osa y amplituda a

osa z &as - obr. 13.

ZOOM TOT 1,681 mm/s (RM3), TOT 1,703 mmis (RMS); Ot. 14,95 Hz (897 2 RFM)

~25.06.2020 11:35:14

J i
J
. £ 25.06.2020 11:28:42
mmis (RUS) £ 25082020 114124
20 - £ 25.05.2020 11:44:06
L f25062020114698 ¢
15 L l fososz020114930 £
Mk "ll foseszoc011s212 §
" i £ 25062020 11:54:5¢
0.5 [ £ 25.06.2020 11:57:36
£ 25082020 120018
2 Hzf
00 | i . L 25.06.2020 120253
300 400 500 600 700

100 200

Obr. 13) Kaskada spektra (dynamické zobrazeni spektra v ¢ase)

Spektrograf — plosné zobrazeni spektra, kde osu X tvoii frekvence spektra, osu y Cas a

amplituda je znazornéna barevnou skalou v zavislosti na dB zobrazeni - obr.14.

X: 602.4 Hz; Y: 25.06.2020 11:37:26, Ampl. 0,016 mmi/s (RMS)
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25.06.2020 12:02:53 i 5
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0 50 100

Obr. 14) Decibelové zobrazeni spektra ve spektrografu

Pro hledani budicich frekvenci ve spektru je nutné znat konstrukci stroje, a to zejména
typ a vyrobce pouzitych lozisek, pocet zubli pievodovych kol pfevodovky, pocet lopatek
Cerpadel a ventilatorQ, pocet drazek statoru a rotoru elektromotoru atd. Pomoci jednoduchych
vypoctl jsme schopni v zavislosti na otackach konkrétni osy rotace urcit budici frekvence a

V navaznosti na uré¢ité provozni stavy definovat zdroj problému.
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Dnesni metody vySetfovani spektra vibraci umoziuji vySetfovat vibrace v uzkém
frekvenénim pasmu. Nasledujici obrazek zobrazuje trend uzkopdsmové hodnoty rychlosti
vibraci - obr.15. Vyhodou tohoto zobrazeni a uzkopasmovych trendi je, ze pii ON-LINE
diagnostice jsme schopni nastavit hodnotu varovnych a havarijnich alarmt pfimo na urcité
frekvence nebo na nasobky otacek u regulovanych pohond.

automatizace

a informatiky

t[95.75 | Hz Hodnata: [0,018 | o Rus) a:[a.85 Hz

0,0200 0 (RMS) TOT 0,2078 g (RMS)
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12.09.2016 12:35:17 12.09.2016 12:40:09

Obr. 15) Uzkopasmovy trend hodnot vibraci 100 +/- 5 Hz

Toto hodnoceni spekter vibraci lze s vyhodou pouzit u sledovani amplitud poruchovych
frekvenci loZisek ve spektru obalky zrychleni, amplitud otdckové, zubové, lopatkove, frekvence
Vv rychlosti vibraci apod.

e Frekven¢ni odezva — pouZivame pro zjisténi amplitudového a fazového rozdilu mezi
dvéma méficimi body na uréitych frekvencich — obr. 16. Tato metoda se vyuziva
napiiklad pfi vizualizaci provoznich tvard kmitd.

£[41 _ |Hz Hodnota: [44 | [151 |- [0.746 | Koh.
50 -9/ Ot 6,183 Hz (371 RPM)
N M
0.0 N itk PR VSR YR ANJH:'{] Pt M SR n X2
0 100 200 300 400 500 600 700

- . W e
A L A
500

600 700

0 100 200 300 400

Obr. 16) Frekvencni odezva g/g se zobrazenim faze
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e Obalka zrychleni v ¢asové oblasti — touto metodou jsme schopni analyzovat drobné
razové déje, ze kterych mizeme zjistit opakovaci frekvence téchto drobnych razt — obr.
17. Tato metoda se vyuziva naptiklad pfi analyze poskozeni valivych lozisek.

&[91171_ |ms a[244 | ms Hodnota: [0,175 Jo £ [21 Hz Rad: [6,63

g TOT 0,2063 g; OP 0,4631 g; Ot 371 RPM
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Obr. 17) Casovy signal obalky zrychleni s filtrem 0,5 a 5 kHz

o Sirokopasmova hodnota obalky zrychleni — je pro hodnoceni stavu loZisek velice
dulezita. Lze si ji predstavit jako stejnosmérnou (DC) slozku — polohu
demodulovaného ¢asového signalu obalky zrychleni — obr. 18.

DatumiGas: [12.09.2016 12:35:58.468 | Hodnota: [0,211 la [0.011 |a
0,250
PN —
0.20 - ey e — e
0,15
B g-demod RMS ch:3 B:500-25600Hz NS:65536
3 g-demod RMS ch:3 B:5000-25600Hz NS:65536
0,10
0,05
0,00 T T T T T
12:36 1237 12:38 12:39 12:40
12.09.2016 12:35:18 12.09.2016 12.40:14

Obr. 18) Multigraf hodnot obalky zrychleni s filtrem 0,5 a 5 kHz
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e Spektrum obalky zrychleni — pro spektrum obalky zrychleni pouzivame filtry 500 Hz
a 5000 Hz — obr. 19, coz znamena, ze pro hledani opakovacich frekvenci vyfiltrujeme
nizsi frekvence a v takto vyfiltrovaném ¢asovém signalu hledame pomoci Fourierovy
transformace opakovaci jevy (razy).

£[33406 | Hz Hodnota:[0,012 | o (RMS) Rad: [54 ] x otaky
g (RMS) ZOOW TOT 0,2134 g (RMS); TOT 0,2136 g (RMS); Ot 6,183 Hz (371 RPM)
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Obr. 19) Spektrum obalky zrychleni s filtrem 0,5 a 5 kHz

e Meéieni amplitudy a faze na otackové frekvenci — obr. 20, touto metodou jsme
schopni zjistit déje, které maji souvislost pfimo s otackami stroje jako je napf.
rezonance, nevyvaha apod.
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Obr. 20) Filtrovana hodnota rychlosti vibraci na otackové frekvenci se zobrazenim faze
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Pomoci rizného zobrazeni lze vySetfovat vibrace na otackové frekvenci — obr. 21,

naptiklad pfi rozbéhu zafizeni s elektromotorem a nasledné ptfi dob¢hu zatizeni s vypnutym
motorem. Pfi zobrazeni grafu, kde v 0se X misto casové osy je osa otackova, zjistime vliv
napdjeni elektromotoru na zatizeni.

1,50 9 mm/s [DDS-priklady\Rozb&0212020_07_11_23_32_35_2019_11_01_11_59_31\1xamp+phase ch:2]
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Obr. 21) Filtrovana hodnota rychlosti vibraci na otackové frekvenci v zavislosti na
otackach stroje

Na vysSe uvedeném obrazku je zndzornén chod zafizeni v rozsahu méfenych otacek pfi

napajeném elektromotoru a nestabilni dob&h zatizeni, kdy zafizeni dobihalo vlastni
setrvacnosti. Pii dob&hu jsou znatelné zna¢né vykyvy rychlosti vibraci 1 kolisani faze na
otackové frekvenci.

o Casové synchronni primérovani — touto metodou jsme schopni odfiltrovat vibrace,
které nejsou buzeny méfenou osou (snimanim otacek a z méfené hiidele a
pramérovanim ¢asového signalu s trigrem otacek, odfiltrujeme frekvence, které jsou
buzeny okolim sledované osy rotace) — obr. 22.
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Obr. 22) Kaskada spektra vibraci s ¢asové synchronnim pramérovanim
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e Provozni tvary kmiti (PTK) — vyuziti této metody je vyhodné tam, kde potiebujeme
vizualizovat vibra¢ni chovani stroje. Métfeni provadime do vytvorené¢ho 3D dratového
modelu — obr. 23, kde kazdy uzel (méfici bod) métime ve tiech osach, kde odecitame
amplitudu a f4zi na urcité frekvenci vii¢i referenénimu mistu. Tuto metodu pouzivame
tam, kde mame ustalené métici podminky bez prechodovych stavli béhem méteni.

Obr. 23) Dratovy model pro animaci provoznich tvaru kmitt

4.2.2 Elektrodiagnostika

Tato metoda analyzuje elektrické veli¢iny a pomaha vytvaiet predstavu o déjich, které
probihaji v elektrickych strojich a mohou byt pfi¢inou nestandardniho chovani stroje. Naplni
elektrodiagnostiky pohont je napiiklad sledovani statickych hodnot, jako jsou ohmické odpory,
1zola¢ni stavy, polarizace izolaci apod. Pomoci téchto statickych metod obvykle hodnotime
stav izolaci vinuti.

Dalsi oblasti je dynamicka elektrodiagnostika. Tato diagnostika predstavuje jiz slozitéjsi ¢ast
tohoto oboru, kdy analyzujeme vlastnosti napajeci sité, sledujeme rtizné nesymetrie napéti a
proudil, analyzuji se rizné piechodové déje, jako je naptiklad rozbéh zatizeni apod. Dale velmi
dilezitou ¢asti elektrodiagnostiky je sledovani velikosti kapacitnich a bludnych proudi a napéti
V nezivych Castech zatizeni napt. hiidelova napéti, parazitni loziskové a kapacitni proudy,
proudy v PE vodi¢ich a na okolnich nezivych konstrukcich.

Elektrodiagnostika patii dnes jiz mezi rozsifené metody. Pomoci elektrodiagnostiky lze
analyzovat nejenom elektrické parametry stroje, ale pomoci analyzy proudu lze detekovat i
mechanické vlastnosti, sledovat zmény vibraci apod. RozliSujeme diagnostiku dynamickou a
statickou.

e DYNAMICKA DIAGNOSTIKA

Dynamicka diagnostika se provadi za chodu stroje, kde vétSinou analyzujeme proud a
napéti, ptipadné jiné elektrické parametry.
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Analyza proudu — pomoci analyzy proudu lze diagnostikovat rotory asynchronnich
motoru — obr. 24, rozb¢hy strojnich zafizeni, mechanické problémy strojnich zafizeni apod.
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Obr. 24) Spektrum analyzy napajeciho proudu motoru

Analyza napéti — diagnostikujeme parametry napajeci sité, poklesy napéti v siti, THD
faktor, harmonické slozky v siti, symetrii napéti ve fazich, souctové napéti u ttifazového
napajeni (CMV) apod.

Analyza proudu a napéti — obr. 25, pomoci této analyzy mizeme analyzovat ptikon
strojniho zafizeni, pietizeni, ztraty, ucinik, uc¢innost apod.
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Obr. 25) Zobrazeni napajecich proudu a napéti motoru
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I V BRNE INZENYRSTVI
Méreni zemnich proudi a jejich analyza - pomoci této metody métime proudy, které

teCou zemnimi vodici, a jejich uzavirani v nezivych ¢astech - obr. 26.
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Obr. 26) Schéma vySetfovani zemnich proudu

Spektrum hiidelového napéti

|
{

Méreni vibraci na DE loZisku

il

—adil

Vyhodnocuje se frekvence napéti indukované do méfici civky.
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Méfeni a analyza hiidelového napéti — obr. 27, méteni napéti na hiideli, které generuji

kel

Obr. 27) Porovnani spektra statorového proudu, hiidelového napéti a zrychleni vibraci
Méreni pomoci rozptylovych poli — pro méfeni rozptylovych poli je vyuzivana
specidln€ navinuté civka umisténa uvnitt motoru, piipadné v nékterych ptipadech i vn€ motoru.



e STATICKA DIAGNOSTIKA
Staticka diagnostika se provadi se pfi stojicim, zajisténém a odpojeném elektrickém zafizeni.

Méreni izola¢niho odporu — zjisténi stavu izolace Zivych casti (vinuti, kabely, apod) -
obr. 28.
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Obr. 28) Graf méfeni unikajicich proudi a izola¢nich odport vinuti motoru

Méreni PI a DAR — méfeni polariza¢niho indexu a ztratového Cinitele se pouziva jako
prvni voditko pfi méfeni stavu izolace. Hodnota téchto indexii vypovid4, zda vinuti motoru je
navlhlé nebo Spinavé. Nizkd hodnota téchto parametri zkracuje zivotnost vinuti.

(13) PI - Riz 10min 1 DAR - Riz 1min

iz 1min Riz 30 sec

Step test — zavislost napéti na unikajicich proudech. Touto metodou méfeni zjistujeme,
jaka je zavislost unikajicich proudu pies izolaci v zavislosti na rostoucim napéti - obr. 29.
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Obr. 29) Graf zavislosti unikajicich proudt na napéti
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Zkouska razovou vlnou — jedna se o metodu porovnavajici, pficemz touto metodou
jsme schopni zjistit zavitové zkraty mezi jednotlivymi zdvity civky. K tomuto meéteni
potiebujeme vice jak dvé civky pro porovnani — obr. 30.

Surge 3-Phase Summary
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Obr. 30) Test vinuti razovou vinou

Méreni kapacity a tg delta — méfeni na elektrickych strojich, hodnoty vypovidaji o
starnuti a kvalité izolace.

Casteéné vyboje — méfeni &asteénych vybojii u vysokonapétovych stroji. Timto
métenim lze odhalit unikajici elektricky naboj pies izolaci vinuti (lokalni zeslabeni izolace) —
obr. 31.

e | G wme | Amew 0Ee sy [T
. ey it 1.2:

Obr. 31) Méfeni ¢astecnych vyboju vinuti elektromotoru

Méieni prechodovych odpori - napiiklad méfeni piechodovych odpord
V pospojovani nezivych ¢€asti, méfeni v silovych vedenich v rozvadécich apod. Méfi se
specialnimi ptistroji (miliohmetrem), kde méfici proud dosahuje velikosti nékolika ampér.

4.2.3 Termodiagnostika

Termodiagnostika je méfeni teploty v obecné roving, termografie je zméfeni teplotniho
obrazu. Jelikoz dnes se pouziva vyhod termografie, tak v dal$im textu mluvim pouze o
termografii.
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Infrac¢ervend termografie je védni obor, ktery se zabyva analyzou rozlozeni teplotniho
pole na povrchu télesa, a to bezkontaktnim zptisobem. Ukolem termografie je analyza
infraCervené energie vyzarované télesem. Termografickym méficim systémem lze zobrazit
teplotni pole méfeného objektu, ale pouze na jeho povrchu. Obor termografie se v SirSim
méfitku rozvinul spole¢né s rozsifenim infra¢ervenych kamer, pro které se obecné vzilo slovo
termovizni kamera. Ukolem termografie je mimo stanoveni rozloZeni teplot na povrchu zatizeni
najit mista, kterd jsou vice zahtivana oproti ostatnim. Typickym piikladem jsou elektrické spoje
v rozvadécich, kdy teplej$i misto na spoji znamend vys$si piechodovy odpor a potencialni
zavadu na rozvad¢ci.

Jedna se o podpirnou metodu pro diagnostiku stroji, kde pomoci termokamer lze

zobrazit rozlozeni teplot na sledovaném stroji (zafizeni), a tim v mnoha ptipadech usnadnit
zjisténi zdroje poruchy.

Méreni rozloZeni teplot (teplotni pole) strojnich zarizeni — pomoci termokamery Ize
nasnimat rozloZeni teplot na strojnich dilech a zjistit zdroje tepla — obr. 32.

Obr. 32) Termografické zobrazeni teplot elektromotoru

Termograficka zobrazeni elektrickych rozvadéci — zjisténi piehtivajicich se kabeld
a komponentt, zjisténi nedotazenych spoju a piechodovych odport apod. — obr. 33.

+4

Obr. 33) Termografické zobrazeni proudového pretizeni jedné faze v rozvadeci
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Zjisténi unika plynu — termokamerou lze detekovat uniky medii a plynt z potrubi,
uniky chladiv apod. — obr. 34.

Obr. 34) Termografické zobrazeni uniku plynu

Zjisténi unika tepla — lze detekovat poruSeni izolace, uniky tepla (energie)
zZ izolovanych komponenti a stroji apod.

Lokalni zeslabeni izolaci — lze detekovat zeslabeni elektrickych izolaci, naptiklad
poruseni izolaci plechti ve statorovém svazku, poruseni izolaci kabelii apod.

4.2.4 Tribodiagnostika

Je mezioborova (interdisciplinarni) véda vychazejici z tribologie, kterd se zabyva
obecné vzajemnym plsobenim povrchl tuhych téles pfi jejich relativnim pohybu nebo pii
pokusu o vzajemny pohyb, kdy vznikd efekt tieni. Ukolem tribologie jako védy je
shromaZzd’'ovani, tfidéni, uplatiovani a dalsi rozvoj znalosti o vlastnostech a chovani tfeni a
trecich dvojic (tribologickych uzll). Tribodiagnostika pak ziskava informace o stavu maziva a
stavu stroje pomoci testli a zkousek.

Tribodiagnostické metody jsou podrobné popsany v literatufe [8]. Tribodiagnostika
predstavuje nauku o védeckém vyzkumu a technickém pouziti zdkonitosti a poznatki pro védni
obory tieni, opotiebeni a mazani tfecich dvojic v tribologickych uzlech ziskavanim adekvatnich
informaci z maziva.

Z naseho diagnostického pohledu je tribodiagnostika dilezitad z hlediska analyzy a
rozboru maziv lozisek a zjisténi vlivu okoli na kvalitu maziva, jako je napfiklad vliv
elektrického proudu na kvalitu a zivotnost plastického maziva apod. Je vSeobecné znamé, zZe
mazivo je konstrukéni prvek. Z maziva ziskavame fadu informaci o stroji, z ¢ehoz logicky
vyplyva, ze tribodiagnostika patii dnes mezi nepostradatelné obory diagnostiky strojnich
zafizeni. Stav maziv ovliviluje Zivotnost strojli, proto je nutné maziva sledovat a pravideln¢
diagnostikovat.

Viskozita — zakladni funk¢ni a reologicka vlastnost mazacich oleji a plastickych maziv.,
Pro tcely diagnostiky méfime tzv. kinematickou viskozitu pfi teploté 40 a 100 °C, ponévadZ
velikost viskozity je na teploté vysoce zavisla.

Z pohledu tribodiagnostiky a zjisténi stavu maziva rozeznavame oleje motorové a
pramyslové, tzn. pfevodove, hydraulické, loZiskove, turbinové apod. U téchto olejii mimo
zminéné viskozity musime zjistit kod Cistoty (obsah vSech nedistot), obsah vody (kvalitativné
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¢i kvantitativng) a ¢islo kyselosti a zésaditosti (TAN a TBN). U motorovych oleji mluvime pak
i 0 bodu vzplanuti, zkousce na glykol (chladici kapalina), zkousce CCT (karboniza¢ni zbytek).
Pokud se tyka tribodiagnostickych metod ke zjisténi technického stavu stroje ¢i zafizeni, tak se
nejCastéji pouzivd spektrofotometrie, jak absorpéni (AAS), tak emisni (AES) a césticova
analyza (ferografie). Dalsi popis najdete napt. v [8] a celé fadé nespecifikovanych zdroja.

U plastického maziva, mimo jiz uvedené viskozity zakladového oleje, provadime
penetracni zkousku, kterou zjistime konzistenci (tuhost).

Regenerace maziv a jejich ¢isténi — provadi se na zakladé provedené tribodiagnostické
analyzy k prodlouzeni zivotnosti pievazné oleji. O regeneraci mluvime pii doaditivovani
(ptfidani pozadovanych ptisad ke zlepseni vlastnosti), pfi doplnéni maziva na pozadovany stav,
pii filtraci riznymi zptisoby véetné by-pass filtrace (obtokove). Vymeéna znamena obnovu celé
naplné maziva. Je tfeba dat pozor na tzv. kompatibilitu (snasenlivost) maziv, tzn. ne kazda
maziva jsou zameénitelna jinymi mazivy.

4.2.5 Montazni a opticka méreni

Tento diagnosticky obor je zaméfen predevSim na meéfeni radidlnich a axidlnich
nesouososti, méfeni rovinnosti rdma apod. Moderni optické pfistroje jsou dnes schopné
provadét i méfeni za provozu jako je naptiklad metoda sledovani teplotnich dilataci pfi startu a
oteplovani stroji.

Méreni pri ustavovani stroju a jeho kontrola — témito metodami zjisSt'ujeme spravnost
usazeni a vyrovnani strojd, vylucuji se a pfipadné potvrzuji rizné mozné ptic¢iny problému jako
je nesouosost, tedy vyrovnani pohonné jednotky do osy. Metody ustavovani, tedy odstranéni
nesouososti jak paralelni, tak uhlové, jsou popsany napf. V literatuie [9].

Méreni rovinnosti rami a zakladi — kontrola rovinnosti ramu a zékladu.

Méieni teplotnich dilataci — live-time metoda méfi se teplotni roztaznost dild,
vzéjemné ovlivnéni stroju.

Délkova a montazni méfeni — méteni spravnosti kotvicich bodi pro stroje, zkiiZeni
apod.

Méreni nakloni — méfeni thli nédklonu rovin.

Nivelaéni méreni — méfeni vodorovnosti rovin.

4.2.6 DalSi metody diagnostiky

Pti analyze vétSich problému je nutné vychazet také z historie udrzby, kdy ndm muize
pomoci naptiklad jaky dil a jak ¢asto se ménil, jakym zplisobem se provadi udrzba, zda se
provadi pravidelné méfeni a mnoho dalSich aspekti.

Pokud je moznost a lze provést forenzni analyzu poskozeného stroje ve spojitosti
S provedenou multiparametrickou diagnostikou, je tato analyza také nedilnou soucasti hledani
spravného opatteni.

Dalsi metody, které lze vyuzit pro analyzu strojii jsou z oboru nedestruktivni diagnostika
(defektoskopie), ktera je popsana napf. V literatuie [16], (vizualni prohlidky, rentgen, akusticka
diagnostika véetné ultrazvuku, magneticka zkouska pro zjisténi trhlin), ptipadné dalsi analyzy
napf. rozbory riznych pracht vyskytujici se ve stroji, nebo poskozenych povrchil s vyuZzitim
riznych metod skenovani povrchu nebo analyz pod mikroskopem.
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Pti analyze poskozeni strojii Ize vyuzit 1 destruktivni defektoskopii, ktera je vyuzivana
predevSim u zkoumani pficin zavad valivych lozisek, pfipadné materidlové rozbory riiznych
¢asti stroji. Zde se jiz nepredpoklada, ze valivé lozisko dale ve stroji pouzijeme, ale vzdy je
nahrazeno novym. Abychom piedesli opakovanym zadvadam, je nutné zjistit, proc bylo lozisko
poskozeno. Proto pfi demontédzi loziska je nutné oznacit polohu loziska ve stroji a oznacit
polohu valivych elementt viici vnéjsimu a vnitinimu krouzku. Pfed montazi ptipadné i po ni se
jesté odeberou vzorky maziva pro tribodiagnostickou analyzu. Po umyti loziska se provede
méieni pfedevsim radidlni a axialni vile, ptipadné jeho vnéjSich rozméri. Nasledné se roziizne
vné&jsi krouzek loziska ve vodorovné poloze vii¢i montazni pozici a prohlidne se draha vnitiniho
1 vnéjSiho krouzku a valivych elementl. Zjistuje se zat€zna stopa na vnéjSim a vnitfnim
krouzku, poSkozeni drah, valivych elementl, zplsob poskozeni apod. Pfi detailnéjSim
zkoumani lze vyuzit mikroskopt s riznym rozliSenim. Podobné¢ Ize postupovat i u forenznich
analyz jinych ¢asti strojt, jako jsou naptiklad spojky, ucpavky, ozubeni apod.

4.3 Zpusoby provadéni diagnostiky

Nasazeni zptsobu multiparametrické diagnostiky zavisi na typu a charakteru sledovaného
zatizeni. Tam, kde je nutné mit strojni zafizeni neustéle pod kontrolou a monitorovat jeho stav,
se obvykle vyuziva ON-LINE diagnostickych systémi. Vyhodou téchto systém je, ze mizeme
sledovat paralelné nékolik diagnostickych parametrt, které 1ze rizné zpracovavat a vysledna
data pak ukladat do databaze systému. V dnesni dob¢ se do této formy diagnostiky tadi i tzv.
vzdalena diagnostika. Tam kde neni nutné sledovat zatizeni trvale, nebo se jedna o zafizeni,
které nezpusobi vypadek vyroby a je mozné ho pii poruse velmi rychle nahradit, lze na tyto
stroje pouzit OFF-LINE diagnostiku. Do OFF-LINE diagnostiky lze zahrnou i diagnosticka

Mrwe r

méfeni, které se provadi za ticelem zjisténi pricin zavad stroji a rozsahu provadénych oprav.
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Obr. 35) Priklad vyuziti ON-LINE diagnostiky zafizeni

4.3.1 ON-LINE multiparametricka diagnostika

Tento zplisob diagnostiky se vyuziva piredev§im tam, kde je nutné sledovat nepietrzité
chovani stroji. Typickym ptikladem jsou vibrace turbiny a generatoru v elektrarné. Data ze
snimacd jsou snimana a zaznamenavana kontinualn¢ — obr. 35, pfipadné v urcitych ¢asovych
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intervalech fadové v intervalu nekolika sekund, pfipadné¢ minut. Tyto data jsou okamzité
vyhodnocovana a ptipad¢ zmény téchto métenych parametrt 1ze detekovat zavadu ¢i poruchu.

Moznosti vyuziti ON-LINE diagnostiky pro analyzu stroji a zafizeni ma své
nezastupitelné misto. Jak jiz bylo vyse uvedeno, n¢které déje se v systémech mohou vyskytovat
velmi nahodné, avSak jejich vliv na kondici napt. lozisek je zasadni. Vyuziti ON-LINE
diagnostiky pro analyzu stroji nemusi byt dlouhodobé, ale velky pfinos ma nasazeni téchto
systémt i po omezenou dobu. Zde je vSak velmi dilezité nakonfigurovat nejen spravné meéftici
body a vhodné snimace, ale i vhodnou metodu pro vyhodnoceni naméienych dat s ohledem na
fakt, ze dgje, které se v Systému mohou vyskytovat, byvaji Casto v trvani jen nékolika malo
milisekund.

4.3.2 OFF-LINE multiparametricka diagnostika

Tento typ diagnostiky na rozdil od ON-LINE diagnostiky se provadi tzv. pochizkou, kdy
v diagnostickém obvodu je naplanovéna trasa, kterou povéieny pracovnik obchazi a na predem
oznacenych mistech provadi méfeni piipadné sniméni dat z pfistrojl, které jsou na stroji
osazeny. Snimani dat se provadi v pravidelnych intervalech fddové nékolik tydna ¢i mésict dle
méficiho planu. Tento typ diagnostiky se provadi tam, kde provoz zatizeni neni z pohledu
vyrobniho procesu kriticky, rozvoj zdvady se piedpoklada pomaly. U téchto stroju je tieba
zpravidla sledovat stav zafizeni, vyhodnocovat a ptipadné planovat jejich opravy. Nasbirana
data se vyhodnocuji a zaznamenavaji do ptislusného trendu monitorovani stavu stroje - obr. 36,
kde se je v trendu zaznamenavana rychlost a zrychleni vibraci. Uvedeny zpuisob vyzaduje vzdy
ptitomnost technika pti sbéru dat a nésledné vyhodnoceni a zapracovani do métici databaze.
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Obr. 36) Trend rychlosti a zrychleni vibraci z OFF-LINE diagnostiky
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4.3.3 Multiparametricka diagnostika

Jak je popsdno Vv [1], rozeznavame provozni diagnostiku podle métfené veliCiny,
ultrazvukovou  diagnostiku,  vibrodiagnostiku,  termodiagnostiku, tribodiagnostiku,
elektrodiagnostiku atd. Pravé tyto diagnostiky maji pro primyslovou praxi zna¢ny vyznam a
nejvice se Vyuzivaji.

Je tfeba mit také na paméti, ze pfi navrhu multiparametrické diagnostiky je nutné

ptizpisobit vhodnou metodu vzhledem k diagnostickému objektu, ktery budeme fesit. Rozdilné
diagnostické parametry budou pouzity u vyrobniho stroje, ¢erpadla, ventilatoru, elektrického
pohonu apod. Jak jiz bylo vySe naznaceno, technicka diagnostika se vyviji, a to z hlediska
diagnostickych prostfedkd, metod a metodik. Jsou kladeny i vyssi naroky na realizatora
diagnostickych Setfeni, tedy diagnostika, pfedevsim diagnostika analytika. Zna¢ny pokrok |ze
spatfovat rovnéz v tom, ze se k posouzeni stavu sledovaného objektu nevyuziva jen jedna
diagnostickd metoda, napt. uréena z dominantniho degrada¢niho mechanizmu, ale bézné se
vychazi z né€kolika diagnostickych metod, nebo v ramci jedné diagnostické metody se sleduje
nékolik diagnostickych veli¢in. Pro takto pojatou diagnostiku technickych systémi se jiz bézné
pouziva pojem multiparametricka diagnostika [6].
V [6] je popisovana multiparametricka diagnostika jako multiparametricka alternativni
diagnostika, kterd se zabyva diagnostikou nékolika parametrii z jedné diagnostické metody.
Dale je popisovana multiparametricka diagnostika, kterd se zabyva kombinaci diagnostickych
parametrii raznych diagnostickych metod. Navrhovana diagnostika je rozsifeni vnimani
multiparametrické diagnostiky jako oboru pfi feSeni slozitych diagnostickych problému
s vyuzitim diagnostickych parametrl z riznych obort a poznatki o stroji.

Strojni zarizeni

Vibrodiagnostika Tribodiagnostika

Provozni diagnostika
Elektrodiagnostika Montazni a opticka

méreni

Termodiagnostika

— Do) ==

Multiparametricka
diagnostika

Obr. 37) Multiparametricka diagnostika

Na obr. 37. je schéma multiparametrické diagnostiky, kterd je vyuzivana v dnesni dobé& pii
monitorovani a diagnostice stroji. Aby bylo mozZné ziskat o strojnim zafizeni co nejvice
informaci, je nutné vyuzit vSechny dostupné a proveditelné metody k ziskani ucelené¢ho
pohledu na métené zafizeni. Jedna se predevs§im o zdznamy z provoznich dat (vykon, zaznamy
teplot, pocCty vyrobenych kust, zpisob nasazeni technologie apod.), provedeni diagnostiky
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(vibrodiagnostiky, elektrodiagnostiky, termodiagnostiky) a dalsi podpirnych metod, jako je
naptiklad tribodiagnostika, montdzni a optickd méfeni a dalSi. Vyhodnoceni se provadi
napfiklad sledovanim zvolenych parametri métenim a hliddnim jejich limitnich hodnot, nebo
jejich dodate¢nym zpracovanim a vyhodnocenim napft. loziskovych poruchovych frekvenci.
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Zavedeni multiparametrického pfistupu je nezbytnym predpokladem pfifeSeni a hledani
pricin zavad a poruch stroji. Déleni diagnostiky na rizné diagnostické obory nezarucuje jejich

provazanost pii multiparametrické analyze, a ne vzdy se pak podaii najit hlavni pficinu
feSené¢ho problému.

Strojni zafizeni

Vibrodiagnostika

Elektrodiagnostika

Provozni diagnostika Termodiagnostika Trendy méfeni

stroje ON/OFF - LINE dgn.
Tribodiagnostika

Montézni a opticka
méfeni

= . TS

Multiparametricka
diagnostika

Analyza pFicin l Analyza funkce a
poskozenych dilti \ / konstrukce zafizeni

Historie poruch ‘

Zkousky materiall Multiparametricka

e -«
analyza
Rozmérova kontrola Informace o udrzbé a

l provozu

Vysledek
multiparametrické
analyzy

Obr. 38) Schéma multiparametrické diagnostiky

Na obr. 38 je znazornén obecny postup provedeni multiparametrické diagnostiky
strojniho zafizeni, kdy vysledky zprovedené multiparametrické diagnostiky spolecné
s vysledky rtiznych analyz, poznatkt z historie stroje a z drzby, znalosti funkce a konstrukce
analyzujeme pomoci riiznych metod. Vysledkem této analyzy je popis pfiCiny problému a
nasledné navrh opatteni k jeho odstranéni a uvedeni do bezporuchového stavu.
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Je tieba rozliSovat pojmy metoda a metodika.

Metoda (z feckého met-hodos — "cesta, nasledovani, postup") je postup nebo navod, jak
ziskavat spravné poznatky, prostiedek poznani.

Metodika je obecné pracovni postup (metoda) nebo nauka o metod¢, popiipadé
dokument obsahujici metodické informace.

5.1 Obecné pojednani 0 multiparametrickém piistupu

Aby bylo mozné dikladné analyzovat pfiinu poruch stroje, nestac¢i jen provadét
jednotliva méfeni, ktera jsou hodnocena dle pfislusnych norem, ¢i jinych postupi, piipadné je
sledovan trend vyvoje téchto hodnot, ale je nutné pfistupovat k diagnostice stroji komplexn¢.
Multiparametrickou diagnostikou stroji rozumime analyzu a hodnoceni vysledki méteni vice
parametri z jednotlivych diagnostickych obori jako je napf. vibrodiagnostika,
elektrodiagnostika apod., spojenou se sledovanim dlouhodobych trendit hodnot ON/OFF-LINE
diagnostiky. Analyzou a vzajemnym propojenim téchto sméri dostaneme diagnosticky obraz o
chovani sledovaného zatizeni, ktery dale slouzi pro podrobnéjsi analyzu zjisténi pficin feSené¢ho
problému strojniho zafizeni. V této Casti feSeni jsou mimo vysledky multiparametrické
diagnostiky vyuzity vysledky a poznatky z historie oprav, vlivu vnéjsiho ovlivnéni, rozboru
pri¢in poskozenych dili, zaznama z udrzby apod. Vysledkem tohoto snazeni je navrh,
respektive soubor navrhii opatfeni pro zlepSeni provozu strojniho zafizeni, snizeni poctu
opakovanych poruch a prodlouzeni zivotnosti jak jednotlivych ¢asti stroje, tak celého stroje.
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Obr. 39) Schéma procesu diagnostiky stroji

Proces udrzby ve spojeni s multiparametrickou diagnostikou spociva ve vhodném
nastaveni sledovanych parametrit ON/OFF LINE diagnostiky. Snahou je eliminovat naro¢né
provadéni méfeni specialistou, které byva velmi drahé a je nasazovano vétSinou tam, kde
standardni metody diagnostiky obvykle selhavaji nebo jsou netiplné a nevedou vzdy k vytesSeni

daného problému.

Pokud je dobife nastaven proces ON/OFF-LINE diagnostiky vcetné vhodného
vytipovani sledovanych parametri a jejich vyhodnoceni v ramci nastaveného systému sbéru
dat, 1ze mnoho zavad odhalit pfimo z téchto méfeni. V piedchozim diagramu - obr. 39 jsou

znazornény Ctyifi Urovné diagnostiky.
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l. Urovei sledovani diagnostickych parametrti pro b&znou tidrzbu stroji (Ize napiiklad
vyuzit pro stanoveni vhodné doby domazani lozisek, doplnéni provoznich néaplni
apod.).

. Urovei je takova, kdy je detekovan poruchovy stav, ktery Ize fesit drobnou opravou
a neni potfeba detailnéjSi rozbor ¢i analyza sledovanych parametrti. Pii zjiSténi
poruchy lze v mnoha ptipadech specifikovat pfi¢inu a opravu naplanovat. Neni
nutné provadét dalsi diagnostické méteni. Piikladem muize byt sledovani rozvazeni
ventilatoru z divodu jeho zaneseni nalepy, kdy po zvySeni vibraci je nutné ventilator
ocistit. Zde se jedna o preventivni udrzbu.

I1. Urovet je stav, kdy naptiklad z ON-LINE diagnostiky nelze ur¢it pii¢inu problému
a je nutné provést detailnéj$i multiparametrickou diagnostiku. Na zakladé analyzy
této diagnostiky lze stanovit jednoduché napravné opatieni v€etné opravy a uvedeni
do bezporuchového stavu (zavada na lozisku, vadné ustaveni apod.). Zde mizeme
hovotit o prediktivni udrzbé, ptipadné aktivni preventivni udrzba (CSN EN 13306).

IV.  Uroveii je stav, kdy je nutné pro stanoveni pii¢iny vyuzit viechny dostupné
informace jak z provedené diagnostiky stroje, tak z historie oprav poruch, udrzby,
vysledky analyzy poskozeni Casti stroji (pohony, loziska, spojky...), chemického
rozboru materiald, konstrukce stroje apod. Tato Urovei zjiSténi pficin a stanoveni
vhodnych opatieni byva jak ¢asové, tak finanéné velmi naroéna, a to i z hlediska
sestaveni fesitelského tymu odbornikti v daném oboru. K této urovni diagnostiky se
pristupuje vétsinou u opakovanych problému stroji, ptipadné u sériovych vad stroji
a zafizeni, takze néktefi vyrobci a uzivatelé jiz mluvi o inovacni rekonstrukci. Zde
se jednd o aktivni preventivni udrzbu. V mnoha ptfipadech se jednd o financné
naro¢ng&jsi zasahy.

Abychom byli schopni provést a navrhnout detailni multiparametrickou analyzu
strojniho zafizeni, je nutné znat funkci zafizeni. Principem veskerych analyz je pochopeni
chovani stroje tak, abychom mohli stanovit pfi¢iny problémd, a navrhnou vhodna opatifeni
k jejich odstranéni. Z tohoto divodu se nelze se omezit jen na jednu diagnostickou disciplinu,
ale je nezbytné vyuzit vSechny dnes dostupné metody a obory diagnostiky.

V dnes$ni dob& uz nestadi jen provadét vibrodiagnostiku, métit a sledovat hodnoty
vibraci a porovnavat spektra, ale je nutné hledat vazby mezi vibracemi, napajecimi proudy,
termografickymi poli, tribodiagnostikou a vneposledni tadé¢ 1 dalSimi metodami
nedestruktivnich zkousek, ¢i analyzou poskozenych dilt stroje.
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5.2 Postup pri FeSeni s vyuzitim multiparametrické diagnostiky

Vyuziti multiparametrické diagnostiky pfi sledovani stavu stroje je velice dulezité, tyto
metody muzeme vyuzit pfi vSech urovnich diagnostiky véetné trendovani métenych veli¢in,
jako jsou napiiklad teplota, rychlost a zrychleni vibraci, tlak v potrubi apod. Dale pak je mozné
vyhodnocovat pouze nastaveni alarmovych a meznich hodnot jednotlivych parametri pro
signalizaci, nebo pifi ON-LINE diagnostice, kdy pomoci inteligentnich systémul a riznych
pribézné provadénych automatickych vypoctl, jsme automaticky schopni detekovat piimo
poruchy jednotlivych ¢asti, jako je naptiklad poSkozeni loziska, nevyvaha ventilatoru apod. bez
zasahu diagnostika.

vvvvvv

postupujeme tak, ze z diagnostikovaného stroje nasnimadme zdznamy z méficich snimact
pomoci vhodného data-rekordéru, aby bylo mozné tyto nasbirand data pozdéji analyzovat
V postprocessingovém zpracovani a provést vyhodnoceni naméfenych dat. Kazdy diagnosticky
obor nabizi mnoho diagnostickych metod, které lze v rdmci multiparametrické diagnostiky
vyuzit. Vyhodou této metody je ta skutecnost, ze data z riznych diagnostickych disciplin
muzeme analyzovat adekvatnim zptisobem a mizeme mezi sebou provadét rizna srovnani, ¢i
hledat urcité spolecné znaky, které vedou ke stanoveni pficiny problému.

Cilen¢ vynechavam zvySeni jistoty naSeho rozhodnuti. Jsou znamy prace, které se
danym zvysSenim jistoty rozhodnuti zabyvaly, jednd se o jednotky procent ve srovnani
s rozhodujici diagnostickou metodou pro méteny objekt, ale je nutné si pln¢ uvédomit, kazdé
navySeni, byt o jednotky procent, je navySenim jistoty ureni se vSemi piedstavitelnymi
dasledky. Dalsi nezanedbatelnou vyhodou je ta skute¢nost, Ze nastaveni pro vyhodnoceni
nasbiranych dat lze operativné ménit, kombinovat a tim déle zptfesiovat vysledek analyzy.
Timto zplisobem mame zajisténo, Ze pii opakovaném méteni vychazime stale ze stejného zdroje
dat a data nejsou v ¢ase ovlivnéna napiiklad zménou provoznich podminek apod. Velmi
dilezité pro tyto analyzy je, aby zdznam nasnimanych surovych dat byl dostate¢né dlouhy, aby
vypocty a zpracovani datovych soubord, které potiebujeme provadét, byly schopné zaznamenat
dynamické zmény, které se na sledovaném zafizeni odehravaji.

Pti feSeni a analyze takto slozitych problémii je nutné spojit vysledky multiparametrické
diagnostiky s poznatky z historie stroje (jako je naptiklad pocet vyskytujicich se stejnych
apod), znalosti konstrukce a také s ovlivnénim vné&jSich vlivi (naptiklad vliv vibraci sousednich
stroji, bludné proudy atd..). Vysledkem analyzy je zjisténi a definovani pfiiny problému
(zdvady) a na zaklad¢ tohoto jsme schopni lépe navrhnout vhodna opatieni, které po jeho
realizaci je nutné ovéfit.

Nejspolehlivéjs§im ovéfenim provedeného opatieni je prodlouzeni Zivotnosti zafizeni,
které potlacilo, pfipadné zabranilo dalSimu opakovani feSenych poruch. Dal§im ovéfenim je
provést opakovanou multiparametrickou diagnostiku, kterd mé za kol provést porovnani
sledovanych parametrii pfed opravou a po oprave.
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5.3 Technicka a organizaéni pfiprava
e Definice problému

Na zacatku kazdého feseni n¢jakého problému je nutné tento problém vyspecifikovat, popsat
jednotlivé ¢asti problému, které je nutné v ramci multiparametrické diagnostiky fesit. Definice
problému muze byt zcela jednoducha. Jde o to, aby v dalsich krocich této metody bylo jasné
stanoveno, jaky problém se ma fesit a jakého vysledku by mélo byt dosazeno.

Ptiklad definice mtize vypadat nasledovné:

Problém - soustroji pohonu napéjeciho ¢erpadla, nizka Zivotnost loziska elektromotoru,
hlucnost loziska a jeho ¢asté vymény.

e Stanoveni postupu

Na zéklad€ specifikace problému a znalosti konstrukce stroje je tfeba navrhnout
diagnostické prostiedky, metody a systém multiparametrického sniméni dat. Nejprve je tieba
provést technicky rozbor, kde je tfeba popsat funkci stroje, mit k dispozici informace o udrzbé
strojniho zafizeni, historii oprav, ptfipadné zda jsou k dispozici zaznamy z ON-LINE méfeni
(vibrace, sledovani vykonu, teplot, pritoku apod.). Déle je tfeba stanovit, jaké parametry jsme
schopni métit v rdmci MPD, méfici mista, méfici rozsahy a metody. Déle je tfeba vzit v avahu
potfebnou délku a pocet predchozich méteni, abychom dostali pozadovany vzorek naméfenych
dat, bez néjakého piipadného domodelovavani potfebného poctu méfeni. Tuto délku méfeni
stanovime na zaklad¢ funkce stroje, napiiklad pokud je ticba méfit parametry stroje od startu
strojniho zatizeni pfi oteplovani stroje az do doby, kdy teploty stroje jsou v ustaleném stavu.
Dalsim ptikladem mtize byt méteni, kdy stroj ma urcity pracovni cyklus, kde se naptiklad méni
otacky stroje, zatizeni stroje apod.

Pfi navrhu diagnostickych prosttedki vychdzime z druhu a rozsahu méficich parametrt,
ptedpokladaného mnozstvi zaznamenanych dat, vhodnosti pouzitych senzorli a vystupnich
parametrl z téchto senzorl apod.

5.4 Multiparametricka diagnostika

V této casti metodiky na zékladé stanoveného postupu méfeni provedeme
multiparametrickou diagnostiku stroje. Abychom mohli z naméfenych dat dostat maximum
informaci, pfi méfeni provadime zdznam snimanych dat pomoci vhodného zaznamového
zatizeni, do které¢ho ukladdme digitalizované Casové zaznamy tak, abychom mohli tyto data
nasledné zpracovat a vyhodnotit. Zdznam dat provadime Vv ur¢itém ¢asovém tuseku, do kterého
se snazime zaznamenat cely otackovy rozsah od minimdlnich ota¢ek do maximalnich otacek,
piechodové stavy piipadné cely pracovni cyklus strojniho zafizeni, kdy stroj pracuje v riznych
provoznich rezimech. M¢éfené parametry, pokud mame dostatek méficich kandld, je vhodné
meéfit a zaznamenavat paralelné. Pokud dostatek méficich kanali nemédme a jsme omezeni
pouze né€kolika malo kanaly, je nutné, abychom zvolili vhodné predstavitele méficich kanalu
z vibrodiagnostiky, z elektrodiagnostiky, ptipadné tlaku, teploty apod. a ty mé&fili soucasné,
veetné danych provoznich podminek z ucelem néasledného porovnani.

e Vibrodiagnostika — zaznam hodnot vibraci.

e Elektrodiagnostika — zaznam hodnot proudu, piipadné napéti.

e Termodiagnostika — zaznam hodnot métenych teplot ve vybranych mistech, pfipadné
casové termografické snimky.
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Provozni méreni — zaznam dat provoznich parametrii (prutok, vykon, ...).

Data z ON/OFF-LINE diagnostického zafizeni V mnoha aplikacich se provadi
ON-LINE diagnostika zatizeni. V ramci této diagnostiky jsou zaznamenavana snimana
data v riznych ¢asovych intervalech, jako jsou napiiklad vibrace motoru a Cerpadla,
teplota lozisek, vinuti a ¢erpaného media, napajeci proud motoru, pratok media apod.
Tyto data jsou v systému ukladana a z téchto dat Ize pak vy¢ist velmi uzite¢né informace
vzhledem K historickému chovani stroje.

Vyhodnoceni multiparametrického méreni — z naméfenych surovych dat v této ¢asti
provadime postprocesingové vyhodnoceni, pomoci vhodnych vyhodnocovacich
programi. Diky této metod¢, jsme schopni provést opakované vyhodnoceni
naméfenych dat, s riznymi rozliSovacimi parametry, riznymi frekvencnimi filtry a
s vyuzitim raznych diagnostickych metod. Specifikum této metody je, ze vSechny
naméfené a vyhodnocené parametry jak z naseho provedeného méfeni, které jsme
schopni rizné nadefinovat, tak i dlouhodobéjSich dostupnych zdznami, které jsou jiz
zpracované systémem, vyhodnocujeme spoleéné¢ a hledame vzijemné propojeni a
zavislosti. Pfi vyhodnoceni méfeni vyuzivame vSech dostupnych metod, které jsou
popsany v kapitole 4.2.

5.5 Multiparametricka analyza

V dalsi c¢asti multiparametrické analyzy je tfteba dat do souvislosti vysledky provedené

multiparametrické diagnostiky s funkci a konstrukei stroje a s informacemi, které ziskame
z udrzby, historii poruch a informacemi od obsluhy apod.

Tribodiagnostika — v ramci multiparametrické diagnostiky lze také vyuzit metody
tribodiagnostické analyzy maziv.

Nedestruktivni zkousky materiali — nedestruktivnich diagnostickych metod,
(defektoskopie, tzn. ultrazvuk, prozatovaci metody véetné rentgenu, apod), forenznich
analyz poskozenych dill (rozbor a analyza poskozeného loziska za pouZiti metod jako
je naptiklad rozbor materialu, elektronovy mikroskop, zjistovani podpovrchovych
trhlin, struktura materialu a jeho deformace apod.).

Forenzni analyzy — zjiStovani pfi¢in poSkozenych dili — poSkozené dily jsou
podrobeny materialovym zkouskam, kdy je tieba poSkozeny dil roziiznout, zhotovit

vzorky pro testovani nebo pro analyzu poSkozeni soucasti pod mikroskopem apod.
(zkoumani poskozenych loZisek, ucpavek apod.)

Rozbor funkce a konstrukce — na zaklad¢ zjisténych indicii se provede analyza, zda
stroj a jeho funkce pracuji v souladu s navrhem stroje.

Vliv vnéjsich vlivii — funkci stroje mizou Casto ovlivnit i vnéjsi vlivy, jako napiiklad
okolni teplota, bludné proudy, vlhkost, prasnost apod.

Informace o0 udrzbé — zde je nutné vzit v ivahu jakym zptisobem a v jakém rozsahu se
udrzba provadi.

Informace o vyskytu a Cetnosti poruch — dulezitou informaci je také jaké poruchy a
jak Casto se na stroji vyskytuji.

Analyza problému — je hlavni ¢lankem multiparametrické diagnostiky. Tato ¢ast patii

vvvvvv
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je naptiklad rizikova analyza FMEA, ¢i jiné metody rizikové analyzy (FMECA, HAZOP aj.),
Ishikawtiv diagram (Rybi kost) apod. Pomoci téchto metod zde zpracovavame vysledky
z provedeného méfeni, které se snazime dat do souvislosti s funkci stroje, informacemi 0
historii stroje a jeho poruchach, udrzbé¢ stroje apod. — obr. 40. Vysledkem kazdé takové analyzy
by mél byt soubor potencidlnich pficin, které zptisobuji feSeny problém.

Definice pfifiny — jak jiz bylo feceno, vysledkem analyzy je definovani souboru moznych
pricin, které zptisobuji feSeny problém. Ze souboru moznych ptic¢in se uréi nejpravdépodobnéjsi
pric¢ina feSeného problému. Vysledkem miize byt i vice pficin, které se vzajemné ovliviuji,

vvvvvv

MULTIPARAMETRICKA
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Konstrukce a funkce stroje
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Definice pficiny
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Obr. 40) Schéma analyzy problému

5.6 Navrh vhodnych opatieni, realizace a verifikace

Vysledkem multiparametrické analyzy je pravdépodobna piic¢ina nebo soubor, resp.
fetézec pficin. Na zdklad€ ur€eni pfi¢iny problému je nutné stanovit vhodna opatieni, ktera
minimalizuji feSeny problém nebo nejlépe cely problém odstrani. Tuto ¢ast je nutné fesit nejlépe
s projektantem, resp. konstruktérem zafizeni i s ohledem na pfijata opatfeni pro feSeni
podobnych, ¢i stejnych zatfizeni. Navrhy opatfeni mohou byt rizného charakteru. Mohou
spocivat v konstrukéni Gprave stroje, zmeéné provoznich, ¢i technologickych podminek, tipraveé
pokynt pro obsluhu, ¢i zméné systému udrzby.

Realizace opati‘eni — zavedeni doporucenych opatfeni mize byt nékdy velice jednoduché, kdy
postacuje zménit systém udrzby nebo upravit provozni podminky stroje tak, aby se stroj pii
jeho provozu vyhnul nestandardnimu chovéni (naptiklad rezonanci na ur€itych otackach).
Nékdy je tfeba provést pomérné velky Casove i1 finanéné naro¢ny konstrukéni zasah. Pti
realizaci takovych zasahil je nutné pocitat 1 s dal$imi problémy, které se mohou pii realizaci
opatteni vyskytnout a které je nutné béhem realizace fesit.

Ovéreni — abychom si ovérili, ze specifikace pficiny problému a realizace opatieni byla
uspésnd, je nutné provést ovéteni. Jsou v zasadé dva zdkladni druhy ovéfeni moznych
verifika¢nich postupt. Prvni zplsob je oveéfeni pomoci opakovaného méfeni a porovnani
vysledkli s méfenim pted opravou. Tento zplsob se zpravidla pouziva tam, kde feSime
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nevyhovujici procesni a provozni parametry stroje. Druhy zplisob se vyuziva pii opakovanych
zavadach stroje, kde provadime Casté opravy stejného druhu. Zde se jevi jako nejlépe hodnotici
parametr prodlouzeni zivotnosti stroje nebo prodlouzeni doby do detekce dal$i poruchy

Vv ptijatelnych mezich.

5.7 Dil¢i zavéry kapitoly

Cely proces navrzené metodiky je znazornén v nasledujicim procesnim modelu, ktery

znazornuje — obr. 41.

Start
—li
' Definice problému
|
J Stanoveni postupu
1

Pfiprava

provozni méreni Multiparametrické

Ostatni méreni a
diagnostika

Informace o udrzbe,
historii stroje a poruch,
vneéjsi vlivy

ON-LINE méfeni
—
Multiparametricka Vyhodnoceni
diagnostika meen)
Analyza
Konstrukce stroje roblému
Funkce stroje e P
Multiparametricka
analyza Definice pFicin
Navrh opatieni
— Realizace opatreni
Opatreni
Ovéreni ucinnosti opatreni
Ovéreni

Obr. 41) Procesni model feSeni problému pomoci metodiky multiparametrické

diagnostiky
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Princip multiparametrické diagnostiky, ktery je popsan v navrzené metodice spociva
vV komplexnosti feSeni problémul stroji a zafizeni. Cilem celého postupu je Sco nejvetsi
pravdépodobnosti urcit pti¢inu feSeného problému, pii pouziti metod z riznych diagnostickych
obort. Pfi diagnostice strojui se nelze omezit jen na urcity diagnosticky obor, ale je tfeba tyto
obory provazat a vnimat souvislosti z téchto oborti. Déle je nutné vzit v uvahu jako parametr
feSeni i informace zudrzby, riznych rozborli a analyz materidll a poskozenych dilu,
nedestruktivniho testovani apod. Vysledkem je urceni pti¢iny, navrzeni a realizace vhodného
opatfeni. Nedilnou soucasti celého postupu je nejen verifikace problému, ale i jeho validace
V ramci nasazeni a vyuziti multiparametrické diagnostiky a analyzy.

6 MULTIPARAMETRICKA TECHNICKA
DIAGNOSTIKA A SYSTEM UDRZBY

Pojimame-li udrzbu jako procesné technickou cinnost vyrobniho procesu, tak je
jednoznacné ziejmé, ze neexistuje jeden systém udrzby vhodny pro rizné vyrobni procesy,
nybrz udrzba v systémovém pfistupu musi byt doslova ,.8itd na miru“ danému vyrobnimu
procesu, takze mluvime o celé fadé systému udrzby, napi. RCM, RBI, atd.

Zakladni pravidlo produktivni udrzby tikd, ze udrzba musi stejné jako hlavni vyrobni
oblasti pftispivat ke zvySovani produktivity. V soucasnosti jednou z nejpouzivangjSich a
nejprosazovanéjsich z nich je komplexni produktivni tdrzba (TPM — Total Productive
Maintenance), ktera respektuje vzajemné propojeni udrzby a vyroby s technickym
zabezpecenim udrzovatelnosti a zajisténosti udrzby.

TPM firmy je dnes jedna z modernich metod Udrzby, kterd vyuziva technickou
diagnostiku jako nastroj pro efektivni fizeni udrzby vyrobnich zatizeni v rdmci podniku. Jde o
pfekonani tradi¢niho dé€leni lidi na vyrobni pracovniky, operatory a na pracovniky majici na
starost udrzbu stroji. Vychazi se z pfedpokladu, Ze pracovnik, ktery obsluhuje stroj, mé Sanci
co nejdiive zachytit svymi smyslovymi prostfedky abnormality stroje a pfipadné identifikovat
zdroje moZnych poruch zafizeni tzn., Ze maximum smyslovych diagnostickych a malych
udrzbaiskych ¢innosti se pienasi piimo na obsluhu zatizeni [2].

Z hlediska charakteru ptistupu k Gdrzbé stroji, miizeme obecné rozdé¢lit udrzbu dle
jejich charakteru do n¢kolika v§eobecné znamych zékladnich typit [2].

6.1 Zakladni systémy udrzby

Vycerpavajici popis vSech znamych a bézné pouzivanych systémut udrzby a vSeho o
udrzbé jako takové, je svym zpisobem na samostatnou disertaéni praci, proto jen
bezpodminecné potifebné v navaznosti na téma predkladané disertacni prace, které vychazi
zZ evropské normy [31].

e Preventivni idrzba s pfedem stanovenymi intervaly

Spo¢iva v provadéni kontrol nebo prohlidek v pevné danych terminech. Cetnost
prohlidek je déana statistickym monitorovanim, pfipadné¢ odhadem podle zkuSenosti obsluhy
nebo urcenim vySe nékterého provozniho parametru, napf. hodiny provozu, ¢i nasazeni.
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Rizikem jsou pfipadné néklady vzniklé pii opétovné montdzi a zprovoznéni u strojii bez

poruchy.

¢ Preventivni idrzba podle technického stavu

Zakladem je monitoring a diagnostikovani stavu strojnich zatizeni a odpovidajici reakce
udrzby. Pro zakladni subjektivni analyzu se stale vyuzivaji lidské smysly i pfes aktualni velky
rozvoj snimacu a diagnostickych pfistrojii. S ohledem na cenu téchto zatizeni je dulezité zvazit
kritické neptedvidatelné se ménici parametry, které je tieba sledovat nepfetrzité, zatimco u
nékterych postacuje kontrola v del§im ¢asovém tiseku. Vyhodou tohoto typu udrzby je, ze se
pouziva, kdyz je ji opravdu potieba. Snizuje riziko havarie a tim i1 trazu a zlepSuje znalosti
obsluhy. Z pohledu nasazeni technické diagnostiky detekujeme, lokalizujeme a specifikujeme
technicky stav.

e Prediktivni idrzba

PIn¢ vyuziva riznych metod technické diagnostiky ve vSech jejich moznostech, tzn.
detekujeme, lokalizujeme, specifikujeme a predikujeme tzv. zbytkovou zivotnost, resp. ¢as do
nutné opravy ¢i obnovy Ke zjisténi potencialnich rizik, jez by mohly negativné ovlivnit dalsi
provoz stroji. Analyzou naméfenych veli¢in a naslednou predikci se snazi tato rizika eliminovat
a ucinit takova opatieni, kterd by zabezpecila bezproblémovy chod zatizeni.

e Aktivni udrzba

Cast udrzby, ve které jsou zasahy provadény pi¥imo na objektu tak, aby byl udrzen ve
stavu, ve kterém muize vykonavat svou funkci, nebo byl do ného navracen [31].

Daleko vice znaméjsi jako tdrzba po poruse — zakladni typ udrzby praktikovany u
vétsiny méné vyznamnych stroji. Udrzba provadéna po zjisténi poruchového stavu a zaméfena
na obnovu objektu do stavu, ve kterém mize vykonavat pozadovanou funkci [31].

Nekdy se mizeme setkat také s terminem ,,proaktivni udrzba“ [1]. Vznikla evoluci z
prediktivni udrzby jako reakce na pravidelné se opakujici poruchy, jejichz ptvod bylo nutno
identifikovat. Jedna se napiiklad o nevhodnou organizaci Udrzby, nekvalitni instalaci a
nastaveni objektu, Spatn¢ provedenou udrzbu nebo nedostate¢né prosSkoleny personal. Oproti
prediktivni udrzb€ se proaktivni Gdrzba snazi o hledani spojitosti v $ir§Sim kontextu, tedy o
urcitou systemati¢nost a nastaveni spravné metodiky. V praxi se to projevuje hlubsi analyzou
pficin poskozeni a zavedenim odpovidajicich opatfeni, dirazem na dlouhodobé stabilni
technicky stav objektu a pfedvidanim jeho budouciho vyvoje s pomoci komplexnéjsi databaze
diagnostickych dat. A neposledni fadé posilenim role tymu, ktery zahrnuje S$ir§i okruh
pracovnikil a rovn€z uz§im propojenim udrzby s vyrobou. Tento typ udrzby nejvice napliuje
pozadavky iniciativy Primysl 4.0. [3]. Osobné jsem piesvédcen, ze podstatu proaktivni udrzby
nejlépe vystihuje vyjadieni: ,hledani kofenové pticiny poruchy®, takze se jedné ptredevsim o
piistup k udrzbé jako takové.

Zatizeni pracuje do poruchy, poté je nahrazeno novym (okamzitd udrzba, kterd se
provadi bez odkladu). Pokud je schopno vykonavat alespon ¢aste¢né svou Cinnost, 1ze po
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zvéazeni pracovnikem udrzby, tuto vyménu odlozit na vhodnéjsi dobu, napt. v dobé odstavky
(odloZena udrzba).

e DalSi pouZivana oznaceni v udrzbé

V ramci jakési uplnosti podotykam, Ze v souvislosti s tdrzbou jako procesné technickou
¢innosti se setkavame postupem ¢asu v souvislosti s udrzbou také v minulosti s nasledujicimi
terminy, peCe o majetek, fizeni aktiv, sprava majetku, profylaktika, ale dnes také s oznacenim
outsourcovana udrzba, autonomni udrzba apod. a pfedevSim v navaznosti na ,,Pramysl 4.0
s ndzvem preskriptivni udrzba (moderni technologie udrzby, kdy kazdy senzor mlize posilat
datové toky s nastavitelnou vzorkovaci frekvenci). Dany systém vyuziva tzv. big data, feCeno
V jednoduché podobé¢, veskera mozna data vedouci k zajiSténi provozuschopnosti, zvyseni
provozni spolehlivosti a Zivotnosti provozovaného objektu.

6.2 Komplexni produktivni adrzba (TPM)

Castym di@ivodem ztrat, nizké produktivity a vysokych nakladi v podnicich je
poruchami, nedostatkem nahradnich dild, ale také v mnoha piipadech neodbornou udrzbou
stroji a zafizeni. Na druhou stranu jsou pracovnici udrzby mnohdy nedocenéni a malo
motivovani. Cilem udrzby vsech technickych zatizeni je snizit nebo upln¢ vyloucit ztraty, které
vnikaji na zdkladé¢ nevhodného zplsobu vyroby, provozovani, instalace a udrzby daného
zafizeni. Zakladni pravidlo udrzby tika, ze udrzba musi, stejné¢ jako hlavni vyrobni oblasti,
maximalné pfispivat ke zvySovani produktivity a udrzeni technického stavu zatizeni a stat se
produktivni drzbou.
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Obr. 42) Zakladni pilite TPM [2]

7w o

Jeden z pilita — obr. 42. komplexni produktivni Gdrzby je preventivni, planovana a
prediktivni 0drzba. Abychom mohli cilené provadét opravy strojnich zafizeni, je
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bezpodmine¢né nutné analyzovat stav strojii. K této analyze nam slouzi mnoho metod na
zaklad¢, kterych miizeme 1épe naplanovat opravy a piedem se na n¢ pripravit. Pro hodnoceni
stavu strojniho zafizeni 1ze pouzit ON-LINE diagnostiku, kdy sledované zatizeni je béhem
provozu nepietrzité napojené na diagnosticky systém (condition monitoring) a méfena data jsou
prubézné sledovana a vyhodnocovana. Druhym zpuisobem je pouziti OFF-LINE diagnostiky,
pii které pracovnik v urCitych ¢asovych intervalech provadi méfeni stanovenych veli¢in, které
pak nasledné vyhodnocuje pomoci trendové analyzy. Pfi zjisténi zhorSenych parametri
zafizeni lze nasledn¢ provést hlubsi meéfeni a analyzu, ktera vede ke zjisténi piiciny
neuspokojivych stavii a n€kterou z metod proaktivni udrzby zjistit prvotni pifi¢inu vzniku

poruchy.

6.3 Multiparametricka diagnostika jako souc¢ast TPM

Popsand metodika multiparametrické diagnostiky ma velky vyznam pti vyuzivani TPM
ve firmach. ReSeni problémi strojii touto metodou je vhodnym nastrojem pfi proaktivni udrzbé
stroju a zafizeni, tak abychom odstranili nejen nésledek poruchy a vyfesili pfi¢inu, pro¢ tato
porucha vznikla.

V mnoha firmédch se provadi prediktivni udrzba stroji, kdy na zdkladé
multiparametrické diagnostiky, pfipadné jen jeji Casti, se provadi predikce stavu zafizeni na
zaklad¢, které je nutné stanovit a napldnovat piipadnou opravu tohoto zafizeni. Jedna se
predevsim 0 sledovani stavu lozisek, izola¢niho stavu vinuti motoru apod.

Navrzena metodika MPD se zabyva komplexnéj$im vyhodnocenim stavu zafizeni jako
jednoho oboru posouzeni stavu strojii a dale pak ve spojeni s analyzou MPD a dalSich faktora,
objektivniho stanoveni pfi¢in problému a navrhu vhodnych opatfeni v ramci proaktivni udrzby
stroju a zafizeni.
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6.4 ON-LINE diagnostika v praxi

V mnoha ptipadech se ON-LINE diagnostika nebo monitoring provadi za ucelem sledovani
ur¢itych provoznich parametrt, které mohou mit charakter technologickych dat (vyrobni
parametry napft. tloustka valcovaného plechu, teplota suroviny apod.) nebo provoznich dat
(diagnosticka data — vibrace pohonu, teplota lozisek, ptikony motord...).

Ve vétsiné piipadu jsou sledovana a hodnocena data tak, ze pro uréité parametry jSou
nastaveny limity alarmovych — obr.43 a maximalnich hodnot nebo urcité rozpéti minimalnich
a maximalnich hodnot, pfipadné sledovani zmén méfenych parametrti.

Primary trend Min Avg Max Wam Alarm

RMS v | VIB1:AS Lozisko v B vl || 1 A

Obr. 43) Sledovani trendu hodnot s nastaveni varovaci a alarmové hodnoty

Ur¢itym posunem v ON-LINE diagnostice je sledovani pfedem definovanych
ptedpokladanych poruch strojniho zatizeni. Typickym piikladem je sledovani poruch lozisek
sledovanych strojti. Jak je znamo, loziska vykazuji pti poruse urcité specifické frekvence, které
v zévislosti na znamych otadCkach lze predem urcit. Pokud sledované lozisko nevykazuje
poruchu, amplitudy na téchto frekvencich jsou malé. Pokud vznikne vada napf. na vnéjSim
krouzku loziska, generuje tato vada poruchové frekvence s harmonickymi ndsobky, které se
projevi ve spektrech zvySenim amplitud na téchto frekvencich.

Dnes se objevuji na trhu ON-LINE systémy, které umoziuji sledovat pfimo tato uzka
pasma kolem pifedem definovanych frekvenci a pokud amplituda piekroc¢i ur¢itou mez v tomto
uzkém pasmu, systém vyhodnoti piimo, Ze se jednd naptiklad o vadu vnéj$iho krouzku loziska
motoru.
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Na obr. 44 je znazornéné spektrum obalky zrychleni, kde jsou definované izka pasma
pro detekci poruchy loziska. Pti piekroceni amplitudy varovného signalu da systém informaci,
ze sledované na sledovaném lozisku se vyskytuje vada a je tfeba naptiklad ptipravit opravu, ¢i
servisni zasah. V ptipad¢ piekroceni poruchového stavu, vysle zatfizeni signal nahlaseni zavady
s nutnosti servisniho zasahu. Takto 1ze pomérmné jednoduchym zplsobem piimo detekovat
jednotlivé zavady stroju, u kterych zname jejich projevy pii monitoringu stroje.

2 Ll kA PTRO S F  ibon A0  d  Aodhohoe,  tds Yoolho hpie iio uapl

Primary spectrum ' ' Alarm
v | [ VIB1: AS Lozisko 6218 v Sa

Envelope - (il | ve

Obr. 44) Spektrum automatické detekce poruchy

Dal$im jiz modernim zptsobem detekce poruch a zavad je vyuziti umélé inteligence
v diagnostice tzv. datové veédy, respektive pocitacového uceni pomoci neuronovych siti. Pti
tomto zptisobu vyhodnoceni méfenych dat je tfeba mit k dispozici urcitou databazi informaci a
méteni, kde pomoci urcitych modelt a algoritmt Ize vysledovat blizici se poruchu nebo zavadu
na stroji. ON-LINE diagnostika ma v dne$ni dob¢ nepostradatelny vyznam. Jeji vyuziti je dnes
roz$ifeno nejen na strategické zafizeni, které je nutné monitorovat jak z bezpecnostnich
divodli, tak procesnich diivodl, ale ON-LINE diagnostika ma stile vét$i vyznam pfi
multiparametrické diagnostice béZnych stroji z hlediska jejich prediktivni udrzby. Pro
monitoring stroji je dilezité sledovat nejen velikosti sledovanych veli¢in, ale jejich vlastnosti
se zamétenim na vyvoj specifickych poruch zatizeni.
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Obr. 45) Ptiklad nastaveni limitd pro sledovani méteného parametru

Na obr.45 je znazornén piiklad vyvoje rychlosti vibraci a zrychleni v urcitém
frekvenénim pasmu. Zde je zobracen vyvoj rychlosti, zrychleni a obéalky zrychleni pohonu
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ventilatoru. Sledovani téchto Sirokopasmovych hodnot je velmi dualezité pro zachyceni
vznikajici zavady nebo zhorSeni parametrti sledovaného zatizeni.

V mnoha piipadech pro sledovani stavu strojli se monitoruji jen Sirokopasmové hodnoty
rychlosti vibraci dle pfislusnych norem. Tento monitoring rychlosti vibraci je znaéné omezujici
a v mnoha ptipadech nezachyti zhorSujici se stav sledované¢ho zatfizeni. Z tohoto divodu je
nutné sledovat i dalsi parametry zafizeni, jako je zrychleni a obalky zrychleni, pfipadné dalsi
veli¢iny multiparametrické diagnostiky. V nasledujicim grafu - obr. 46, jsou zobrazeny hodnoty
a okamzik, kdy byla potvrzena zadvada na lozisku ventildtoru. V rychlosti vibraci se vSak
zvySeni hodnot prozatim neprojevilo.
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Obr. 46) Trend zrychleni a obalky zrychleni

Abychom mohli Iépe rozkli¢ovat zdroj tohoto neptiznivého vyvoje, je nutné sledovat
jednotlivé frekvencni slozky. V nasledujicim grafu — obr. 47, je znazornéné spektrum rychlosti
vibraci po sledovanou dobu monitoringu.
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Obr. 47) Kaskada spektra rychlosti vibraci s ¢asovym prib&éhem
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Dale je také nutno sledovat spektra zrychleni a obalky zrychleni — obr. 48.

| M' ‘ ,"1

:vwi‘ ‘ |

,A.AJIJL it

Obr. 48) Kaskada spektra zrychleni a obalky zrychlenl

Normadlni zobrazeni spekter nebo spekter v kaskdd¢ miize byt pro bézného uZzivatele
znacné nepiehledné. Proto ma velky vyznam sledovat urcité predem definované vady a zavady,
které 1ze v monitoringu zzit na uzké frekvenéni pasma a tyto sledovat ptimo pomoci ptedem
definovanych mezi, kde jejich hodnoty mohou byt zdvislé napiiklad na otackach, vykonu
zafizeni apod.

V nasledujicim grafu — obr. 49, je pro ptiklad znazornén kaskadovy graf obalky
zrychleni, kde pro jednotlivé poruchové frekvence (v tomto pripadé vada vnéjsiho, vnitiniho
krouzku loziska a otackova frekvence) jsou nastaveny limity zkého pasma, kde se jednotlivé
poruchy mohou vyskytovat. Takto nebo obdobné lze postupovat i u jinych ON-LINE
monitoringt naptiklad z analyzy napajeciho proudu apod.
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Obr. 49) Kaskada s nastavenim limitl pro uzkopasmové frekvence

V piedchozim grafu — obr. 49, je vidét vyvoj uzkopasmovy hodnot pro jednotlivé
poruchy a jejich harmonickych nasobkii. V dobé kolem 3.8.2021 doslo k vymén¢ loziska, kde
po vymeéné byly méfené hodnoty jiz v normalu.
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Obr. 50) Priklad spektra s nastavenim uzkopasmového limitu pro poruchové frekvence
valivého loZiska a jeho harmonickych nasobkt s vyvojem poruchy

Na piedchozich grafech — obr. 50, je vidét postupny vyvoj poruchy vnéjsiho a vnitiniho
krouzku loziska.
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Obr. 51) Spektrum po provedené oprave

Zde na obr. 51, je vidét stav po opravé zafizeni, vyméné loziska, kdy hodnoty byly jiz
V normalu.
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Dalsim zplisobem monitoringu je sledovani Sirokopasmovych hodnot v zavislosti na
otackach stroje. Na obr. 52, jsou uvedeny piiklady rizného znazornéni.
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Obr. 52) Priklad zavislosti mé&fenych hodnot na otackach zatizeni

Dalsi béznym zplsobem monitoringu je sledovdni vyvoje amplitud na riznych
frekvencich. K tomuto ucelu se pouzivaji kaskadova spektra — obr. 53, pfipadné spektrograficka
spektra.
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Obr. 53) Kaskada spektra se zménou otacek

67



Druhy zptisob zobrazeni stejného grafu je zobrazeni ve spektrografu — obr. 54.
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Obr. 54) Spektrograf se zménou otacek

Obdobnym zptisobem Ize hodnotit poruchy 1 pfi riznych otackach. Zde je nutné brat
zietel na skuteCnost, ze sledované hodnoty nemusi byt pifimo umérné otackdm z divodu
riznych rezonancnich vlivl, pfechodovych stavill, elektrickych vlivii apod. Nastavenim
uzkopasmovych limitt tyto vlivy je nutné také zohlednit.

V dne$ni dobé ma ON-LINE i OFF-LINE diagnostika velky vyznam, jak pro sledovani
technického stavu stroju a zatizeni, tak pro sledovani provoznich parametri. Z téchto dat lze
pak nasledné Cerpat i pfi modernich metodach diagnostiky, jako je naptiklad diagnostika
pomoci neuronovych siti a strojového uceni apod. Dal§im vyznamem tohoto pfistupu sledovani
poruch je moznost rychlé¢ reakce udrzby bez nutnosti podrobnéjSiho zkoumdni a analyz
sledovaného zatizeni.

6.5 Diléi zavér kapitoly

Aby byla technicka diagnostika funk¢ni, je tfeba na ni pohlizet jako souéast udrzby.
Cilem disertacni prace neni popsani metod, které se bézn¢ pouzivaji. Pro pochopeni cilt prace
povazuji za nutné uvést stru¢nou zminku o dalSich nezbytnych souvislostech, jako je naptiklad
Demingtiv cyklus fizeni a zlepSovacich procesit PDCA, kde

P — PLANUJ (Plan), uréeni cile, popis procesu a kontrolnich bodéi k dosazeni
deklarovanych vysledkd.

D — DELEJ (Do), udglej navrhy podle planu, idit vyrobu a sluZbu.
C - KONTROLUJ, (Check), monitorovani a méfeni procest Ve vztahu k pozadavkum.
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A — JEDNEJ (Act), takova opatfeni, aby bylo zabezpeceno neustalé¢ zlepSovani

vykonnosti.

Dalsim je tzv. Paretovo pravidlo, jedna se o analyzu vyhodnoceni ¢etnosti poruch, ktera

je znama pod vyjadienim 80/20, tzn., ze 80% udalosti méa 20% pficin, coz v aplikaci na Gdrzbu
znamena, ,,Pokud udrzbou perfektné obslouzim 20 % svého vyrobniho zatizeni, vytesim 80 %
nepiijemnosti, které mohou vlivem nespravné udrzby nastat®.

Toto lze znazornit tzv. Lorenzovo kiivkou, pro kterou plati nasledujici téze z pohledu

Kriticnosti udrzby.

1.

A - ,Nejdilezitéjsi* stroje a zatizeni, cca 10 % (ptipadnd havarijni porucha ma
vysoky nakladovy dasledek, zejm. z prostoju ...) — proaktivné prediktivni udrzba.

B - ,,Stifedné duleZzité“ stroje a zatizeni, cca 40 % (havarijni porucha zptisobi zna¢né
ztraty, ale ne tak vysoké jako u stroji ,,1%) — preventivni udrzba, vétSinou na zaklade
doby pouzivani (kalendainiho stari).

C - ,,Ostatni* stroje a zatizeni, cca 50 % (havarijni porucha téméf nema vliv na chod
vyroby ...) —udrzba po poruse.

Dale je nutné pfipomenout: na obr. 42 je uvedeno, ze jednim ze zakladnich pilita TPM

je i metodika 5S. 5S piedstavuje skupinu metod, metodik a postupt, které se zamé&fuji na
organizaci na pracovisti, dodrzovani urcitych pravidel a norem, posilovani neustalého
zlepSovani kultury vyrobniho procesu. Je tieba si uvédomit, ze tato metoda vyuziva lidského
potencidlu zacinajici od vedeni vyrobni spoleCnosti aZz po nejniz§i pracovni pozice ve
spole¢nosti. Tento piistup zlepSuje urovenn kultury ve spole€nosti, zlepSuje komunikaci a
motivuje zaméstnance ke zlepSeni bezpecnosti a kultury prostfedi. Principy 5S 1ze popsat t€émito

hesly (kroky).

SEIRI — SEPARACE (rozttidit, poradek — Sorting). Ponechat na pracovisti pouze
nutné veéci.

SEITON — SYSTEMATIZACE (uspotadat; Set in Order). Vyjasnit posloupnost
pracovnich krokd.

SEISO - -SANITACE (stala ¢istota; Systematic Cleaning). Pracovni misto je nezbytné
udrzovat v Cistot€, uklizené.

SEIKETSU - STANDARDIZACE (Standardizing). Podporovat vzajemnou
zaménitelnost a jednotné postupy.

SHITSUKE - SEBEDISCIPLINOVANOST (zlepSovani, Skoleni; Sustaining).
Bezvyhradné dodrzovani postupti.

V dnes$ni dobé je v modernich firmach vramci TPM zavadéno S5S, které patii

k zakladtim nejen $tihlé vyroby, ale i kultury bezpecnosti a provozni spolehlivosti.

V dalgich pramenech se Ize do¢ist i 0 6S, SAFETY — BEZPECNOST (napf. Semiklose

Tom. Bezpecnost prace: Sesté ,,S* v metodé 5S. Rizeni & Udrzba pramyslového podniku, 6-
7/2014, ro¢nik VII, s.20-23, ISSN 1803-4535). Lze dokonce dohledat i zminky k 7S — odpad,
tzn. ekologie.

V souvislosti s 5S a tidrzbou je nutno zminit dva pojmy:

KAIZEN — filosofie neustalého zdokonalovani.
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o KANBAN - karta, Stitek, listek k organizaci prace, v udrzbé napft. klasicky Stitek na
kazdém stroji, nazorné postupy k bezpecnosti prace a provozu, ¢arovy kod objektu
apod.

Dalsim pojmem je problematika bezpe¢nosti technickych systémd (BTS). Resenim
problematiky BTS feSime nejen otdzku bezpecného a bezporuchového provozu daného zatizeni
se vSemi moznymi negativnimi dusledky, ale piedev§im jeho provozni spolehlivost, tzn.
provozuschopnost a produktivitu daného technického zafizeni.

BTS i BOZP (Bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci) je v dneS$ni dobé samostatnym
védnim oborem, ktery ma multidisciplindrni charakter. Uzce souvisi nejen s konstrukci a
provozem stroju a zafizeni, ale elektrotechnikou, ergonomii, hygienou, a dalsimi vlivy, ale i
implementaci provoznich aplikaci systematickym pfistupem. Dnesni pohled na bezpecnost
V obecné roviné neni jen jako prevence a opatieni pred pracovnim tirazem a poskozenim zdravi,
ale komplexni pohled m4 daleko Sir§i zabé&r. Jedna se o vSechny aspekty souvisejici s provozem
technickych zatizeni.

Pribéh zivota obecného zafizeni lze popsat nejen tzv. ,,vanovou kiivkou* prubéhu
diagnostického signalu, ale i tzv. PF kiivkami, kde symbol P vyjadiuje bod na kiivce, v némz
je mozné pozorovat nezadouci zménu parametru — pocatek vzniku potencidlni poruchy a
symbol F znaci bod, ve kterém jiz doslo k realné poruse — obr. 55.

Tento obrazek schematicky znézoriiuje pozadavky na udrzbu v riiznych oblastech PF
ktivky. Naléhavost udrzby (obnovy nebo opravy) v oblasti zhorsujiciho stavu PF kiivky je dana
nejenom pravdépodobnosti poruchy F(t), ale také tfidou kriti¢nosti zatizeni (A, B nebo C), jak
je popsano vyse.

Bezporuchovy stav Nelze predikovat
Vibra¢ni, tribotechnicka, infraervena, N
A ) Zhorsujici se stav
ultrazvukova aj. diagnostika
O=
P
g= : s
5 Zane_dl_)atelne Vn&jsi projev:
’E riziko opotiebent, vibrace,
iy lokalni ohfev — Mezni stav
% zvazovani preventivni pro obnovu
obnovy
Porucha
Predikovana (dispozicni) Riziko C
t doba provozu tg F kp

Obr. 55) PF ktivka a oblasti riznych koncepci udrzby a prubéh pravdépodobnosti
poruchy pfi udrzbé po poruse (upraveno podle Ricky Smith, pievzato [2])

Pokud mame dobte fidit procesy udrzby, musime bezpodminecné¢ méfit také jejich
vykonnost, efektivitu a u€innost. K tomu slouzi celd fada ekonomickych nastroji a metod,
k nimz patii napt. Benchmarking, Balanced Scorecard, Controlling aj. Dnes je svétovym
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trendem uplatiiovani a zavadéni téchto nastrojii do managementu majetku a jeho udrzby a jejich
vyuzivani pro lepsi fizeni s piihlédnutim k zivotnimu cyklu stroji a zafizeni. V celé Evropé a
také v Ceské republice byla piijata norma o definici jednotného systému ukazatelti vykonnosti
tdrzby CSN EN 15341 Udrzba — kli¢ové ukazatele vykonnosti.
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7 CILE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem piedlozen¢ disertacni prace je stanoveni postupti a metodik s vyuzitim
metod technické diagnostiky.

Tyto musi byt pouzitelné ke zpracovani krokti implementace feSeni systému udrzby jako
klic¢ového nastroje k ovladani rizika a bezpecnosti provozu kazdého technického systému, a tim
1 feSeni problematiky provozuschopnosti, provozni spolehlivosti a zivotnosti, kterd by mohla
byt ptedloZena s danou jistotou rozhodnuti k dalSimu posuzovani jejich provozniho nasazeni
sledovanych objekt.

Dil¢i cile, resp. kroky vedouci k naplnéni hlavniho cile:

v Zpracovani nutnych zakladnich reSer$i zaméfenych na danou problematiku véetné
nutnych poznatki z teorie technické diagnostiky a jejiho provozniho nasazeni do
systémi udrzby.

v Verifikace funk&nosti metod, metodik a postupii technické diagnostiky a nasledného
systému udrzby.

v Validace prokazujicich méfeni vychazejici z naméfenych dat experimentalné, tak v in-
situ.

Problematika feSend v disertacni praci je vysoce aktualni. Motivl pro tvorbu této prace
je cela fada. Zakladni, zcela logicky divod je uveden v hlavnim cili predkladané diserta¢ni
prace. Dal$i motivy jsou nastinény v kapitole osobni motivace. Je bezpodmine¢nou nutnosti
dnesni doby zvySovat objektivitu a jistotu rozhodovani pii posuzovani technického stavu
kazdého zafizeni a technického systému.
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8 EXPERIMENTALNI A PRAKTICKA CAST

V této Casti jsou popsané tii piiklady feSeni zavaznych provoznich problémul stroji
s proménlivymi otackami s vyuzitim multiparametrické diagnostiky, dynamického hodnoceni
strojti vedouci k provedeni a realizaci napravnych opatieni a doporuceni pro udrzbu.

8.1 Multiparametricka diagnostika pohoni s frekvenénim méni¢em
Problém: casté vymeény lozisek, vysoka teplota lozisek pfi provozu.
Metoda FeSeni: Frekventni analyza vibraci motoru, analyza statorového proudu, analyza

proudu nanezivych c&astech zafizeni, revize uzemnéni zafizeni, tribodiagnostika maziv,
termodiagnostika, proudova mapa, analyza a navrh opatieni.

V dne$ni dobé se pro pohon rtiznych zafizeni, kde je nutné regulovat otacky a vykon
stroju, pouzivaji pohony s frekvencnimi ménici. Vyhody frekvenénich ménic¢l po strance
regulace jsou nezanedbatelné, nicméné tyto aplikace pfinasi i fadu problémd, které se obvykle
projevuji nizkou zivotnosti valivych lozisek. Zde je uveden ptiklad diagnostiky pohonu
s frekvenénim méni¢em, kdy zivotnost lozisek motoru byla zna¢né¢ omezend. Dochdzelo
Kk havariim loziska po velmi kratké dobé&, piipadné porucham loziska, které bylo signalizovano
zvySenim teploty loziska elektromotoru. Zajimavosti tohoto zafizeni bylo, ze pracovalo ve
stejné konfiguraci nékolik let bez vétsich problémi. Problémy nastaly az po urcité dobé, kdy
probéhla rekonstrukce ¢asti havarovaného zafizeni, kterd pfimo nesouvisela s problémovym
pohonem.

Elektromotor o vykonu 560 KW je napajen pomoci frekvenéniho méni¢e. Aby bylo
mozné dosahnout vyssich otacek kompresoru, napajeci frekvence motoru je v rozsahu 20 az 75
Hz. Schéma usporadani zafizeni je znazornéno na obr. 56. Diky vyssi napajeci frekvenci je
mozné dosahnout otaéek dvoupolového motoru az 4500 ot.min™,
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Obr. 56) Schéma uspofadani soustavy TR-FM-AM-PZ

TR - transformétor

FM - frekvenéni ménic
AM - asynchronni motor
PZ - pohanéné zatizeni
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Frekven¢ni méni¢ — ménice se zacaly pouzivat s nastupem vyroby polovodi¢ovych
soucastek. Vzniklo vice druhl podle typt pohond. Jeden z téchto typu je frekvenéni ménic,
ktery se vyuziva K fizeni pohonu asynchronniho elektromotoru. Hlavni vyhodou tohoto spojeni
je fizeni vykonu a otacek.

E

Obr. 57) Hlavni ¢asti ménice

Frekvencni méni¢ — obr. 57, se sklada z usmérnovace, kde se sinusovy proud z napajeci
sit¢ (50 Hz) usmérni. V meziobvodu se stale pulzujici proud pomoci kondenzatort a filtrti
vyhladi a pfechazi do stiidace. Stiida¢ je posledni ¢asti ménice. Je slozen z polovodi¢ovych
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vykonovych prvki, kde spindnim o velké frekvenci (napft. pulzni frekvence o nésobcich 1,25
kHz) generuje strmé obdélnikové pulsy, pomoci niz se modeluje pozadovany prabéh proudu,
ktery tece elektromotorem. Toto spinani je fizeno pulzni $itkovou modulaci (PWM) z fidici
jednotky. Cim vyssi frekvence pulst, tim je presndjsi a hladsi je kiivka proudu.

Kapacitni proudy

Pfi pfimém napdjeni motort ze sité neni nutné mit obavu ze vzniku kapacitnich proudi.
Situace se zméni, pokud je motor pfipojen pies frekvenéni méni¢. V tomto piipad¢ je uz vliv
kapacitnich proudii a souvisejicich kapacitnich vazeb nezanedbatelny. Divod vyplyne
Z nasledujiciho stru¢ného popisu principu ménice.

Negativnim disledkem zvySovani pulzni frekvence je zména chovani izolaci riznych
¢asti motoru. Pro nizkofrekven¢ni nap4jeni (naptiklad 50 Hz ze sit€) je impedance jednotlivych
izolaci (kapacitnich vazeb) dostatecnd, avSak z jeji definice rovnice (12) plyne, Ze s rostouci
frekvenci f a kapacitou izolace C, impedance Z (odpor vici stiidavému proudu) klesd, coz ma
za nasledek prichod tzv. kapacitnich (vysokofrekvenénich) proudl skrze tyto izolace.

(14) Z=— [Q]

by

%ﬁ i 4

=
=

h

Obr. 58) Prehled hlavnich kapacitnich vazeb v asynchronnim elektromotoru

V asynchronnim motoru - obr. 58, se jedna zejména o tyto kapacitni vazby:
C,» — kapacita mezi vinutim a rotorovym paketem

C,s — kapacita mezi vinutim a statorovym paketem

C,, — kapacita mezi statorovym a rotorovym paketem

Cy — kapacita kabeli

C,, — kapacita loziska

Kapacitni proudy v systému se nemusi objevovat trvale, ale mohou se vyskytovat pouze
jen v nekolika kratkych intervalech. To je disledkem neustalého nabijeni se a vybijeni kapacit
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Vv téchto systémech. Na obr. 59 je znazornén velmi kratky vyskyt kapacitnich proudi na htideli
ventilatoru, ktery je v délce cca 30 ms. Frekvence této Spicky pak odpovida nastavené pulzni
frekvenci frekvenéniho ménice.

3.0

0 250 500 750 1000

Obr. 59) Proudové $picky kapacitniho proudu v hiideli stroje

Hriidelova napéti a loziskové proudy

Pted ptichodem napétovych polovodi¢ovych stfidacli bylo mozné asynchronni motory
napdjet pouze sinusovymi napétimi ze stiidaveé rozvodné sité. V roce 1907 jako prvni upozornili
F. Punga a W. Hess na stfidava hiidelova napéti mezi konci htidele, kterd méla za nasledek
stiidavé htidelové proudy [4]. Fyzikalni pticinou téchto hiidelovych proudt byly magnetické
nesymetrie, popt. technologické nedostatky stroje, které se projevily indukovanym napétim na
hiideli, nejéastéji v disledku vzajemného pohybu hiidele a magnetického toc¢ivého pole stroje.
Hridelové napéti je vysledkem plsobeni magnetického pole na hiidel, kde se diky
mechanickym nepfesnostem nebo nesymetrickému napdjeni deformuje magnetické pole
V motoru a tim se indukuje urcité napéti mezi konci hiidele. U motoru napdjenym frekven¢nim
ménicem Z divodu charakteru nesinusového priibéhu napéti ve fazi je magnetické pole motoru
znaéné ovlivnéné. Proto je dilezité, aby tzv. ,,common mode voltage“(CMV), nebo-li souhlasné
napéti frekvenéniho ménice bylo co nejmensi a tim se eliminovala nesymetrie magnetického
pole motoru z divodu nesymetrie napajeciho napéti - obr. 60. Tato hodnota je pak dulezita pro
analyzu hfidelovych napéti a posouzeni poméru loZiskovych napéti.

Phase A

T~ —

~. ~. _~

T~ T~

Common Mode Voltage Common Mode Voltage

|Phase B

Phase C

Obr. 60) Zobrazeni CMV sinusového a nesinusového prub&hu napéti [25]
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Loziskové proudy pak nevzniknou, dokud hiidelové napéti neptekro¢i mezni hodnotu,
zavislou na priirazném napéti tukové ¢i olejové vrstvy maziva v lozisku.

Pokud je lozisko domazavano nedostate¢né nebo je hiidelové napéti piilis velké, vznika
vodivym spojenim pres loziska, kostru, spojku a ptipadn€ pohanéné zatizeni cesta pro pruchod
loziskovych proudd, oznaceno Cervené na obr. 61. Obvykla hodnota hiidelového napéti,
vyzadujici provést odpovidajici ochranné opatieni proti parazitnimu proudu, je 0,3 V.

> 5

o A A A A o A A A,

Obr. 61) Cesta parazitniho proudu pies loziska

Aby se zabranilo prichodu proudu pies valiva loZiska, je tteba jedno loZisko izolovat
obvykle na opacné strané spojky. V pfipad€, Ze na motoru jsou dva volné konce, je tieba
izolovat i spojku na této strané - obr. 62.

Obr. 62) Elektromotor se dvéma volnymi konci a izolovanou spojkou a loziskem

Vnéjsi zdroje proudu

DalSimi zdroji proudu mohou byt zdroje, které nesouvisi s provozem dotéeného
zatizeni, nicméné tyto byvaji pro jeho funkci velmi nebezpecné. Prikladem takovych to prouda
jsou:
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e Bludné proudy v okoli Zeleznic, proudy pii uderu blesku.

e Zkratovy proud pied sepnutim ochrany, zavleceny proud — pii svafovani — pfivareni
valivych téles k loziskovym krouzkiim, indukované napéti v kabelech (kabelové
lavky), vyrovnavani potencialu mezi budovami, staticka elekttina.

Diisledky parazitnich proudi

Priichod parazitnich proudii zpisobeny nesymetrii, kapacitnimi vazbami, ptipadné
dal§imi pfic¢inami, snizuje zivotnost a provozuschopnost zasazenych lozisek, ozubeni
ptevodovek, hiidelovych ucpavek a tésnéni, a dalSich rotujicich ¢asti zatizeni. Z tohoto ditvodu
je nutné tyto vlivy omezit a aplikovat takova opatieni, ktera by zabranila poskozeni ¢asti stroju
a také zabranila zbyte¢nym odstavkam strojniho zafizeni.

Multiparametricka diagnostika vyuZzivéa pro zjiSténi stavu zafizeni dvou a vice metod.
Dava ucelengjsi obraz o stavu zafizeni a lze ji vyuzit jak pro ON-LINE diagnostiku (condition
monitoring), tak pro OFF-LINE diagnostiku (testovaci, pfipadné pochtizkovou diagnostiku).

U pohonu s frekvenénim méniCem se nejvice vyuziva vibrodiagnostika a
elektrodiagnostika, kterou doplnuje termodiagnostika a tribodiagnostika.

Abychom mohli spolehlivé posoudit stav zafizeni regulovaného pohonu, je nutné
ptistupovat k diagnostice velmi komplexng. Prvni metodou, kterou posuzujeme stav zatizeni,
je vibrodiagnostika. Zde se nehodnoti vibrace podle pfislusné normy, ale je nutné provadet
diagnostiku za ti€elem sledovani déju a vliva, které jsou ovlivnény napdjenim z frekven¢niho
meénice.

Druhou metodou je elektrodiagnostika. Pomoci této metody sledujeme charakter
napajeni motoru, symetrie jednotlivych parametri proudu a napéti, velikosti harmonickych
frekvenci a hlavné priib&hy a velikosti vysokofrekvenc¢nich slozek proudu pfi stabilnim provozu
a pfi dynamickych déjich. Dal§im ne méné diilezitym métenim je analyza hiidelovych napéti a
loZiskovych proudt.. Toto méteni byva zpravidla velice naro¢né z diivodu pfistupu na rotujici
¢asti strojniho zafizeni, a ne vzdy toto méfeni je uskutecnitelné. Také mefeni proudu ptes
loziska byva velmi komplikované z diivodu, ze samotné lozisko je také vodic a odpor v obvodu,
a my muzeme jen velmi obtizné tyto proudy vyhodnocovat. Nemén¢ vyznamnym meéfenim je
analyza proudt v PE vodicich a ve v§ech uzemnovacich a propojovacich vodicich. Tato analyza
nam muze dat uceleny obrazek o zptisobu spravného pospojovani a uzemnéni strojniho zatizeni.

Podpiirnou disciplinou je zde i tribodiagnostika, kterou vétSinou zjiStujeme stav a
kondici plastickych maziv a to pfedev§im, zda odebrand maziva nejsou degradovana
prichodem proudu a zda neztraci mazaci schopnost pro mazani lozisek.

Pouziti termodiagnostiky spoc¢iva v hledani teplejSich mist napf. na svorkach
kabelovych svorkovnic nebo na ptipojovacich listach frekvencniho ménice, kde teplejsi spoj

muze znamenat prechodovy odpor ve spoji a tim i nerovnomérné rozdéleni proudu mezi
paralelnimi vodici.
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Na obr. 63 je znazornén piiklad objektu diagnosticky, ktery se sklada z napajeciho
transformatoru, pfipojovacich kabelli, frekvencniho ménice, napdajecich kabeli motoru,
asynchronniho motoru, pohanéného zatizeni a zakladu se systémem zemnicich bodi.

Je zde znazornén piiklad frekvencni analyzy zrychleni vibraci, kdy pfi ustadleném chodu
dochdzi beéhem velmi kratkého casového tuseku k nartistu amplitudy na pulzni frekvenci
frekvenéniho ménice. Dale je zde znazornén velmi kratky vyskyt naristu proudu na hiideli o
pulzni frekvenci FM.

Abychom si mohli vytvofit diagnosticky obraz o stavu tohoto zafizeni, je nutné
analyzovat nejen vibrace na loziscich strojniho zafizeni a napéjeci proud v ur¢itém casovém
useku, ale 1 proudy v zemnich a propojovacich vodic¢ich, hiideli mezi motorem a pohdnénym
zafizenim. Dilezitd je i1 analyza hiidelového napéti motoru.

Na zaklad¢ téchto dil¢ich analyz je dulezité posoudit i vhodnost konstrukéniho a
elektrického navrhu feseni stroje a navrhnout vhodna opatteni pro eliminaci nezadoucich vliva
frekvencniho ménice.

[
Analvza vibraci na lozisku |

Analyza proudu na
nezivvch &astech stroje

A AL AL IS A A A A A A AN AN NINALINININNINS

TRAFOSTANICE STROJOVNA

Obr. 63) Priklad diagnostiky zafizeni s frekvenénim méni¢em

Legenda:

1. Meéfeni proudu na fazovych vodic¢ich mezi transformatorem a FM.
Meéfteni proudu na PE vodic¢i mezi transformétorem a FM.

Meéfteni proudu na nosné lavce vodi¢l mezi transformatorem a FM.
Me¢éteni proudu na fazovych vodi¢ich mezi FM a AM.

o
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5. Me¢feni proudu na PE vodi¢i mezi FM a AM.

6. Méfeni proudu na hiideli mezi motorem a ventilatorem.

7. Meéfeni proudu na vodici ukostteni hiidelovych kartaci.

8. Zemnici PE vodi¢ FM na uzemnovaci bod strojovny.

9. Vyvod na vnéjsi uzemnéni.

10. Zemnici PE vodi¢ nosné lavky mezi transformatorem a FM.

11. Spojeni uzemnovaciho bodu s hlavni ochranou ptipojnici (HOP) strojovny.
12. PE vodice mistniho pfizemnéni.

13. Zemnici PE vodi¢ AM na uzemnovaci bod strojovny.

14. Ekvipotencialni pospojovani motoru s rAmem.

e Definice problému

Jak jiz bylo feceno, dochdzelo na motoru k ¢astym poskozenim lozisek motoru —
obr. 64, i kdyz loziska byla izolovana. Problémy se projevovaly nartstem teploty loZisek
motoru a soucasné zvysenymi hodnotami zrychleni vibraci.

Obr. 64) Poskozené NDE lozisko elektromotoru

8.1.1 Navrh metod MPD

Na zaklad€ rozboru konstrukce zatizeni, kdy motor je pohanén frekvenénim ménic¢em,
byl proveden navrh pro provedeni méfeni tohoto zafizeni. Tento navrh spocival v tom, ze celé
zatizeni bude po urcitou dobu sledovano pomoci vibrodiagnostiky, kdy byly sledovany vibrace
lozisek na elektromotoru za souc¢asného méfeni napajecich proudi a proudi v PE vodicich.
Dale byl navrzen pomoci tribodiagnostiky rozbor pouzitého plastického maziva, ktery byl
odebran pii vyméné vadného loZiska. Dal§i metodou pro zjiSténi pfi¢iny byla navrZzena
termodiagnostika motoru a frekven¢niho ménic¢e pomoci termografickych snimku.

e Vibrodiagnostika

Analyza vibraci pohonu napajenym frekvenénim méniem je pfedev§im zamétena na
vlivy pulzni frekvence na loziska soustroji. Stfidavé napajeci napéti motoru o pozadované
frekvenci je modulovéno tzv. pulzné sitkovou modulaci (PWM) tak, aby vysledny proud byl
sinusovy. Zakladni pulzni frekvence o velikosti jednotek kHz, ze které je stfidavé napéti
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modulovano, dochazi v obvodu asynchronniho motoru k priniku VF prouda pies vSechny
izolace (izolace kabelii a vinuti, vzduchovou mezer motoru apod.) v motoru a uzavirani VF
obvodu pies nezivé Casti soustroji. Tyto VF proudy pak prochazi pies loziska motoru, kde jsme
pak schopni méfit reakci na tyto proudy ve formé zrychleni. Reakci vibraci, napiiklad béhem
domazani loziska, jsme pak schopni naptiklad posoudit vliv téchto VF proudi na lozisko,
ptipadné hledat analogie s analyzou napajeciho proudu. Ptiklad analyzy vibraci je na obr. 65,
kde jsou ve spektru zrychleni viditelni harmonické nasobky pulzni frekvence s postrannimi
pasmy.

automatizace

a informatiky
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Obr. 65) Frekven¢ni analyza zrychleni vibraci béhem rozbéhu a dobéhu motoru

Z hlediska kompletni analyzy motoru by bylo velmi zajimavé méfit i1 torzni kmity na
htideli. Toto méfeni je vSak velmi technicky i finan¢né naro¢né z diivodu, Ze je nutné pro
méteni torznich kmitlh pouZit tenzometry nalepené na hiideli a pomoci miistkového zapojeni
ukladat namétend data do vhodného dataloggeru umisténého na htideli, pfipadné zajistit
bezdratovy ptenos z rotoru. Zde se vSak u frekvencénich ménicl setkdvame s velkym zaruSenim
signalu a tato metoda byva Casto nepouzitelnd. Druhou metodou je méfeni torznich kmith
metodou fazové demodulace signalu. Tato metoda také ma své nevyhody. Méfeny motor musi
mit provedenou pfipravu pro montdz meéficitho senzoru a métfeni dost ¢asto byva zatizené
urcitou chybou.

e Elektrodiagnostika

Predmétem elektrodiagnostiky pohoni s FM neni jen analyza sité pfed méniem a za
ménicem, ale také frekvencni analyza zemnicti, propojek nezivych ¢asti a konstrukei. To vSe je
nutné sledovat v riznych rezimech a prechodovych déjich. Dale je nutné analyzovat vlivy filtra,
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které maji eliminovat nepfiznivé vlivy spinaci frekvence a jejich harmonickych slozek.
Nedilnou soucasti tohoto oboru je posouzeni vhodnosti zapojeni, pouziti EMC prvki a stinéni,
navrhnout vhodné filtry pro potlaceni VF slozek.

12500 15000 17500

Obr. 66) Frekven¢ni analyza proudu béhem rozb&éhu a dob&éhu motoru

Na obr. 66 je vidét analogie FFT analyzy napajeciho proudu a FFT analyzy zrychleni
vibraci, které bylo provedeno na lozisku asynchronniho motoru.

U téchto pohontl je také velice dilezita analyza hiidelového a loziskového napéti, kdy
je nutné méfit jak RMS hodnoty, tak 1 Spickové hodnoty a jejich frekvenci. Toto méfeni byva
nékdy velmi obtizné z diivodu, Ze je nutné méfit sondou na rotujici ¢asti motoru, nicméné pro
hodnoceni vlivu frekven¢niho méni¢e ma velky vyznam.

Dalsi diileZitou analyzou je méfeni a analyza proudl a napéti v PE vodicich a v htideli,
pfipadné jinych méfitelnych ¢asti konstrukce apod.

Analyzou téchto proudil lze sestavit tzv. proudové mapy (termin autora) a tim se snazit
urcit zdroj téchto proudii. Abychom mohli takovou mapu sestrojit, je nutné analyzovat nejen
RMS hodnoty proudt v PE vodi¢ich a v nezivych ¢astech strojt, ale také amplitudy a frekvence
téchto proudi. Priklad takovéhoto méfeni je v nasledujicim obrazku, kde je méfen proudu v PE
vodici uzemnéni a pospojovani elektromotoru.
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Na obr. 67, je vidét, ze pii napajeni motoru frekvenci 72 Hz, je zna¢né velka amplituda
o frekvenci 50 Hz. Takto byly provedeny méfeni v riznych Castech strojniho zafizeni a
zaznamenany do proudové mapy.
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Obr. 67) Analyza proudu v PE vodi¢i motoru

Z proudové mapy - obr. 68, vyplyva nasledujici zjisténi. Dominantni amplituda proudu,
ktera se vyskytuje v nezivych ¢astech strojniho zafizeni, je na frekvenci 50 Hz. Nejvétsi
amplituda na této frekvenci a zdroven nejvétsi proud byl naméfen na PE vodici mezi trafostanici
a frekven¢nim meénicem. Ostatni proudy, které byly méfeny, byly rozvétvenim mezi jednotlivé
proudové okruhy ve strojovné. Zajimavosti bylo, Ze zemnici proud (uzemnéni strojovny) byl
velmi maly. To nasvéd€ovalo problému, Ze uzemnéni strojovny neni funkéni, coz se pozdéji
potvrdilo méfenim zemniho odporu. Pii méteni PE vodicu v trafostanici bylo zjisténo, Ze tento
maximalni proud se vyskytuje pouze na lince do strojovny s frekvenénim ménicem. Byla
provedena kontrola na vstupu frekvenéniho ménice, kde nebylo shledano zadnych zavad.
Z proudové mapy bylo dale zjisténo, Ze pomérné velky proud se také nachdzi v pfizemnéni
kabeloveé lavky pfivodnich vodi¢l. Na zakladé té€chto indicii byla provedena kontrola uloZeni
kabelt, kde bylo zjisténo, ze jednozilové kabely jsou uloZeny na kabelové lavce vedle sebe. Po
vysvazkovani kabell v celé délce ptivodnich vodict do trojuhelniku, proud v PE vodi¢i mezi
trafostanici a frekvencnim ménic¢em klesl ze 170 A na 30 A/50 Hz.
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Obr. 68) Proudova mapa v nezivych ¢astech a v PE vodicich
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Zivotnost loZisek se sice prodlouzila, ale nedosahovala jesté pozadované doby Zivotnosti. Bylo
provedeno dalSi méfeni se zaméfenim na kapacitni proudy v nezivych castech zatizeni. Na
prizemnéni PE vodi¢i motoru byly méfeny proudy, které byly analyzovany v ¢asové oblasti.
Z této analyzy je ziejmé, ze zde dochazi ke kratkodobému naristu proudu v PE vodici - obr.
69, ktery je s nejvétsi pravdépodobnosti zptisoben vybijenim nakumulované energie V izolacich
(kapacitach) motoru, v¢etné izolace valivého loZiska.
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Obr. 69) Analyza proudu v PE vodiéi v ¢asové oblasti

e Tribodiagnostika

Ukolem tribodiagnostiky v diagnostice pohontl je zjistit z odebranych vzorka schopnost
maziva plnit svou funkci pro mazani lozisek, ptipadné ptrevodovek. Pti nespravné funkci
zafizeni, byvaji maziva velmi Casto rozklddana a oxidovana prichodem proudu a nésledné
Z diivodu $patného mazani kontaminovana materidlem z mazané ¢asti z divodu, Ze mazivo jiz
neplni svoji funkci a dochdzi kotéru povrchu mazanych ploch (napiiklad material
Z poskozované drahy lozZisek). Plastické mazivo ztraci schopnost vazat olejovou slozku,
dochazi k vyteceni olejové slozky z loZiska a totdlni degradaci maziva, kterd se projevuje
Vv posledni fazi narstem teploty loziska.
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Obr. 70) Analyza mazaciho tuku metodou infracervené spektrografie (FTIR)

Na obr. 70, je analyza FTIR plastického maziva, s velkou hodnotou oxida¢niho pasma,
které¢ je degradovano prichodem elektrického proudu ptes lozisko. Z odebranych vzorka
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maziva lozisek elektromotoru bylo zjiSténo, Ze mazivo je ve zna¢né Spatném stavi, jeho
konzistence je zménéna a vlastni pojivo mazaciho tuku neni schopno udrzet olejovou slozku.

Mazivo také znacné zménilo barvu ze zZluté na ¢ernou.

e Termodiagnostika

Vhodnou metodou pro odhaleni pfechodovych odport ve spojich je porovnavaci metoda
termografie. Z provedenych snimk 1ze snadno rozdilem teplot zjistit spoje, u kterych je zvysen
prechodovy odpor a na téchto spojich pak dochézi k ubytku napéti, ¢i nestejnomeérnému
rozlozeni proudii v paralelnich vodi¢ich a tim k jejich pretézovani. Tyto pfechodové odpory
mohou byt zplisobeny nedostateénym dotazenim spoju, ptipadné oxidaci tohoto spoje. Tyto
ptic¢iny pak velmi Casto vedou v prvotni fazi k nesymetrii napéti na svorkdch motoru a tim
k moznému vzniku hiidelového napéti, a v pozdéjsi fazi k vyhoiteni vadného spoje, piipadné

celého rozvadéce.

Na obr. 71, je termograficky snimek stinéného kabelu, kde je viditelné zvyseni teploty
kabelu v mist¢ prichodu izolace EMC kabelovou prichodkou asynchronniho motoru. Na
kabelu v misté styku pak byla vidét i mirna zména zbarveni izolace kabelu.

— i
—

| S
PR
 m——————
 —
 —

Obr. 71) Termograficky snimek napajeciho kabelu a zbarveni kabeld
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8.1.2 NavrZena opatieni

Na zédklad¢ provedené diagnostiky bylo doporuceno nckolik opatieni, kterda se
realizovala:

e Pro snizeni bludnych proudi bylo doporuceno vysvazkovani napajecich kabelt
frekvenéniho ménice - obr. 72. Toto opatfeni zna¢né snizilo proudy v nezivych
¢astech strojniho zafizeni.

&
8.8

Obr. 72) Rozlozeni kabelll na kabelové lavce

e Na zéklad¢ zjisteni nefunkéniho uzemnéni strojovny byla doporucena
rekonstrukce uzemnéni strojovny.

e Pro snizeni vlivu kapacitnich proudi bylo doporuc€eno instalaci sinusového filtru
na vystup z frekvencniho ménice a pouziti feritovych jader na vyvodni kabely
z FM.

e Pro zvySeni impedance loziskového ulozeni bylo doporuceno pouziti
izolovanych, ptipadné¢ hybridnich lozisek a provést nastfik hiidele pod
loziskovymi uzly keramickym izola¢nim nastikem — obr. 73.

Obr. 73) Izolovany nasttik hiidele

e Provést uzemnéni rotoru motoru na stran¢ spojky pomoci kluzného kontaktu.

Na zéklad¢ téchto opatieni se podatilo prodlouzit zivotnost lozisek. V soucasné dobé
motor jiz druhy rok pracuje bez vymény loziska.
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8.1.3 Shrnuti prubéhu reseni diagnostického pripadu

Jak jiz bylo vySe popsano, motor pracoval na pozici n€kolik let. Po havarii technologie,
ktera se udala v blizkosti tohoto zatfizenim, byla cela linka odstavena. Po rekonstrukci a opravé
technologie byla linka zprovoznéna. Velmi kratce na to doslo k havarii loziska motoru. Po
vyméne a opraveé motoru byla velmi brzy detekovana zvysSena teplota na loziscich a poruchové
frekvence pti OFF-LINE pochtizkové diagnostice. Na zaklad¢ tohoto zjisténi byla provedena
multiparametrickd diagnostika, ktera se skladala z nasledujicich krok:

e Provedeni vibrodiagnostiky se zaméfenim na chovani motoru pii urcitych
provoznich rezimech.

e Provedeni elektrodiagnostiky motoru, méfeni napdjecich proudi motoru,
symetrie, zemnich proudl, proudl v pospojovani. Zde byl zjistén vysoky proud
v PE vodicich o frekvenci 50 Hz.

o

Z provedené vibrodiagnostiky bylo zjisténo, Ze ve spektrech zrychleni se
vyskytuji frekvence a jejich harmonické nasobky s postrannim pasmem
od pulzni frekvence FM, které jsou zptsobeny prichodem kapacitnich
proudu.

Mg¢fteni napdjecich proudd nepotvrdilo jejich nesymetrii, které byly
méteny pii napdjeci frekvenci motoru 72 Hz.

Mg¢tfenim proudid v nezivych castech motoru bylo zjisténo, ze
prevladajici proud, ktery se vyskytuje na nezivych castech (hfidel,
spojka, pospojovani strojovny) a v PE vodicich je o frekvenci 50 Hz, i
kdyz motor byl napajen frekvenci 72 Hz. Na zaklad¢ tohoto zjisténi byly
velikosti proudi zaznamenany do proudové mapy. Na zakladé této
proudové mapy a vysledkli multiparametrické diagnostiky bylo
provedeno nékolik kontrol a ovéten.

Na zakladé této diagnostiky byly provedeny urcité kontroly k ovéfeni funkcénosti
jednotlivych mechanismu tohoto zatizeni.

e Z provedenych kontrol bylo zjiSténo:

o
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Kontrola usmériiovace FM neprokdzala zavadu na vstupni Ccasti
usmériovace frekvenéniho ménice.

Z proudové mapy bylo zjiSténo, Ze uzemnovaci proud je nulovy. Pfi
kontrole uzemnéni budovy bylo zjisténo, ze uzemnéni je po havarii zcela
nefunkéni. Na zdklad¢ tohoto zjiSténi byla provedena rekonstrukce
uzemnéni a provedeno nové pospojovani celého zatizeni.

Dale z proudové mapy bylo zjiSténo, Ze nejvétsi parazitni proud je v PE
vodi¢i mezi frekvenénim ménicem a mistni trafostanici. Dalsi pomérné
velky proud se vyskytoval na kabelu pospojovéani mezi zemnicim bodem
HOP (hlavni ochrannd piipojnice) a kabelovym mostem. Zde bylo
zjisténo, Ze ptivodni kabely do frekven¢niho ménice jsou jednozilové,
poskladané vedle sebe. Tyto kabely byly nasledné pielozeny a
vysvazkovany dle obr. 72.

Z tribodiagnostistiké analyzy se potvrdilo, ze mazaci tuk je velmi
degradovan vlivem prichodu elektrického proudu pies loZisko.

Stejny vysledek analyzy byl i z prohlidky poskozeného loziska, priachod
elektrického proudu.



Po opravé poskozeného motoru a vsSech zjisténych zévad bylo provedeno
opakované méfeni, které potvrdilo znacné snizeni nizkofrekvenc¢nich prouda o
frekvenci 50 Hz. V méfeni vSak stale zistaly pomérné vysoké amplitudy o
frekvenci 2500 Hz a jeji harmonické nasobky - obr. 66.

Dale bylo zjisténo pomoci termografického meéteni, Ze izolace kabeld je
v blizkosti kabelovych prichodek tmava a teplota v tomto mist¢ je teplejsi.
Zivotnost loziska se sice prodlouzila, nicméné nedosahovala piedchozi doby
zivotnosti 1 kdyz lozisko na NDE strané bylo vzdy izolované.

Na zéklad¢ tohoto opakovaného méteni bylo pii opravé motoru provedeno nasledujici
opatfeni, které zasadné¢ prodlouzilo Zivotnost loZisek.

Ob¢ loziska motoru byla vyménéna za izolovana.

Hridel byla opatfena na obou koncich izolovanym nésttikem, ktery zvysi
impedanci izolovaného loziska - obr. 73.

Na motor byl osazen zemnici karta¢ hridele.

Na vystupni kabely z frekven¢niho méniée byla instalovana ferritova jadra
pro potlaceni vyssich frekvenci.

Diky provedenym opatfenim se podatilo prodlouzit zivotnost lozisek na pfijatelnou

mez.

Cely postup multiparametrické diagnostiky je znazornén v diagramu - obr. 74.
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Reseni problému havdrie loZiska

Multiparametricka diagnostika

® Sledovéni trendti s,v,a * Teplotni pole ® Konzistence

* Analyza proudu a

® FFTanalyza v,a napéti * Porovnani rozloZeni ® Kontaminace

* Analyza &asového | e kapacita teplot na stroji  Obsah kovli v mazivu
signalu | * Pfechodové odpory * Oxidace

® Obalka zrychleni (otepleni spojt) ® Spektrélni analyzy

Forenzni analyzy - analyza poskozenych loZisek

Udrzba Konstrukce zafizeni

Historie stroje,
historie poruch

Vnéjsi vlivy

Ovéfeni — Multiparametricka diagnosti

s

Uolika
Tribodiagnostika

Forenzni analyzy — analyza poskozenych loZisek

Obr. 74) Diagram postupu feseni
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Tab 1) Porovnani a pouzitelnost zvolenych metod

Metoda Pouzitelnost | poznamka

Frekvencni analyza rychlosti vibraci Vhodna

Frekvenéni analyza zrychleni vibraci Vhodna Vhodna pro detekci kondice lozisek

Casova analyza rychlosti vibraci Vhodna

Casova analyza zrychleni vibraci Vhodna

Frekvencni analyza statorového proudu Vhodna

Casova analyza statorového proudu Nevhodna

Frekven¢ni analyza PE proudu Vhodna Zjisténi prusakovych prouda

Casové analyza PE proudu Vhodna Tvar proudu

Dynamické méfeni proudu v pfechodovych | Nevhodna Stabilni chod stroje,

stavech

Dynamicka analyza vibraci v pfechodovych | Nevhodna Regulace otacek vzhledem k vykonu

stavech — ustaleny provoz

Analyza vibraci pfi rozb&éhu a dob&hu Casové Nedovoluje technologie vyroby
naro¢na

Analyza proudu pfi rozbéhu a dob&hu Casové Nedovoluje technologie vyroby
naro¢na

Data z ON/OFF LINE diagnostiky Vhodna Dostupnost potiebnych dat

Provozni data - trendy Vhodna Trend teplot lozisek

Tribodiagnostika, rozbor maziv Vhodna Rozbor tuku

Termodiagnostika Vhodna Zahtivani lokalnich mist kabelu

Opticka méteni Nevhodna

Rozmeérova a montazni méfeni Nevhodna

Analyza poskozenych lozisek po poruse Vhodna

FMEA Casové
naro¢na

Rozbor konstrukce

Méné vhodna

Rozbor technologie vyroby/montaze Nevhodna
Optické méteni souososti Nevhodna
Revize eklektického zafizeni Vhodna
Rozbor historie poruch a Gdrzby Vhodna
Statické testy — elektro R izol, PI,.. Casové
naro¢na
Castetné vyboje Nevhodna
Materialové rozbory Nevhodna

Nedestruktivni zkousky materiali

Méné vhodna

Meéieni hiidelového a loziskového napéti

Vhodna
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8.1.4 Zavér daného problému

Diky vyuziti multiparametrické diagnostiky  (pfedev$im  vibrodiagnostiky,
elektrodiagnostiky, tribodiagnostiky a termodiagnostiky a vzajemného ovlivnéni), zaznamu
z predchozi udrzby stroje, analyze poskozenych lozisek a systematické celkové analyze pticin
se podaftilo zjistit nékolik zavaznych vlivl, které ovliviiuji kondici valivych lozisek motoru a
stanovit napravna opatfeni pro odstranéni pfic¢in havarii lozisek motoru.

Jednou z hlavnich pfic¢in poskozeni lozisek byla zména zemnich odportt a odpord
v ramci celkového pospojovani strojii uvnitf budovy. Tim doslo po havarii a rekonstrukci
tamniho zafizeni ke zméné cest zpétnych proudi, kdy velka ¢ast proudu prochazela ptes loziska
motoru. Dale byly zjistény velké kapacitni proudy, které také ptispély k poskozeni lozisek.

Byla doporucena opatteni (rekonstrukce zemnici sité, pospojovani nezivych casti,
vysvazkovani piivodnich kabeld, zvySeni impedance loziskového wulozeni pouzitim
izolovanych lozisek a izola¢niho keramického nastiiku hfidele, pouziti vysokofrekvenénich
filtrti pro potlaceni pulzni frekvence), ktera zvysila Zivotnost lozisek na pfijatelnou dobu.

Dale byl navrzen systém udrzby stroje se zamétenim na domazévaci intervaly a pouziti
vhodného mazaciho tuku.
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8.2 Dieselelektrické soustroji
Problém: zavady lozZisek a dieselgeneratoru u celé série vozidel.

Metoda FeSeni: Frekventni analyza vibraci motoru, analyza statorového proudu, diagnostika
pii jizd€ vozidla, analyza proudu na nezivych castech zatfizeni, analyza buzeni generatoru,
tribodiagnostika maziv, analyza poSkozenych lozisek, rozbor konstrukce, FMEA a navrh
opatfeni.

V technické praxi se setkdvame s aplikaci multiparametrické diagnostiky pfi feSeni
slozitych technickych problému u stroju, které jsou specifické z hlediska aplikaci a pouziti.
Ptikladem takového soustroji je i1 dieselelektricky motor-generator slouzici jako zdroj energie
pro pohon zatizeni a vozidel velkych vykont.

Dieselelektrické soustroji se sklada z Sestnactivalcového dieselmotoru, ktery je spojen
s hlavnim generatorem pomoci izolované kompozitové diskové spojky. Hlavni dvanactipdlovy
synchronni generator o vykonu 2000 kW je jednoloziskovy, s valivym jednofadym kulickovym
loziskem typu 6036. Generator je buzen pies krouzky ze statického budice s pulzné-sitkovou
modulaci fizeni napéti a proudu. Vystupni napéti generatoru je usmérnéno ve vestavéném
vykonovém usmériiovaci s vystupnim napétim 6 x 430 V DC. Na obr. 75, je schéma uspotadani
popisovaného dieselelektrického soustroji.

Axidlné pevné lozisko Izolovana spojka Axidlné pevné loZisko

Axialné volné lozisko

I"'I-l.

& gl 3

||
I

dieselmotor generator Poskozené lozisko

Obr. 75) Schéma dieselelektrického soustroji

Aby bylo mozné do relativné malého prostoru stroje ,,dostat* velky vykon, je nutné, aby
synchronni generator, ktery je pouzit jako zdroj sttidavého proudu, mél vysoky vykon. Toho je
docileno pouzitim vicepdlovych (az 12 pdlovych) generatori pracujicich pii otackach, které
jsou bézné pro Ctyipodlové stroje. Provozni otacky téchto dieselelektrickych soustroji byvaji
v rozmezi 600 az 1800 RPM, coz ve vysledku znamena, ze vystupni frekvence AC sité byva
vrozmezi 60 az 180 Hz. Toto napéti je nasledné usmérnéno a vyuzito pro pohon
stejnosmérnych pohontl, pfipadné ptes frekvenéni meéni¢ pohont sttidavych.
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8.2.1 Vychozi premisy dieselektrickych pohoni

Z hlediska diagnostiky nestaciondrnich dieselelektrickych pohoni je nutné vzit v tivahu
nékolik aspektil, které maji vliv na jejich chovani.

V prvni fad€ je to mechanicky vliv. Jedna se o rotacni stroje, na které ptisobi dynamické
ucinky z provozu zafizeni nebo ptipadné jizdy vozidla. Vznikaji ptidavna zatizeni na loZiska
vlivem gyroskopického momentu, pusobi coriolisovy sily, dale dynamické ucinky od
setrvacnych sil, odstfedivych sil piisobicich na rotorové vinuti apod. Stanoveni téchto vlivl pfi
konstrukei zatizeni byva mnohdy velmi naro¢né.

Ve druhé fad¢€ jsou to vlivy elektrické. Synchronni generator a jeho hlavni frekvence je
nasobn¢ vyssi, nez zname u stroju pracujicich s frekvenci 50 Hz. Bé&zné izolacni systémy jsou
navrzeny na obvyklou frekvenci 50 Hz a pfi pouziti vyssich frekvenci je tfeba brat v ivahu
nejenom odpor izolace, ale predevs§im jeji impedanci, kterd je zavisla na kapacité izola¢niho
systému, frekvenci sité, ptipadné vyssich frekvenci, které mohou byt zavleceny ze statického
budice - pulzné $itkové modulace (PWM) buzeni rotoru generatoru. V dasledku téchto vyssich
frekvenci v systému dieselelektrického pohonu vznikaji kapacitni proudy, které se uzaviraji
pres valiva loziska generatoru a v hor§im ptipad¢ se mohou uzavirat i ptes pohonnou jednotku
dieselmotoru.

Tyto popsané vlivy maji nepfiznivy vliv na Zivotnost loziskového ulozeni soustroji a
pro zjisténi pficin je vhodna analyza zatizeni pravé s vyuzitim multiparametrické diagnostiky.

e Definice problému

Na generatoru urcitého typu trakéniho vozidla se vyskytla série opakovanych zavad na
loZisku synchronniho generatoru. Tyto zavady se postupné vyskytovaly u vétSiny vyrobenych
vozidel. Z uvedeno vyplyva, Ze se nejedna o ojedinélou zavadu, ale Ize ji definovat jako
systémovou sériovou vadu stroje.

8.2.2 Navrh MPD pro feSeni problému

Pro feSeni problému bylo nutné nejdfive znat podrobnou konstrukci stroje. Jelikoz ne
vzdy je mozné mit k dispozici vyrobni dokumentaci zafizeni, je nutné provést reverzni
inZenyring konstrukce generatoru. Dale bylo navrzeno provést vibrodiagnostiku vybranych
stroji s evidentnim poSkozenim loziska a bez tohoto poskozeni loziska, analyzu proudl a napéti
a analyzu vibraci pii jizd¢ vozidla. Bylo nutné ziskat informace z tidrZby a provozu zatizeni
jako je napfiklad pocet ub&éhlych motohodin pfi detekci poruchy loZiska, informace z udrzby,
kdy byla loZiska domazéavéana. Dale pak informace, jaké problémy ¢i poruchy, které by mohly
mit souvislost s feSenim vadného loziska, se vyskytovaly na vozidle apod. Bylo navrZeno
provést tribodiagnostiku pro zjisténi kondice mazaciho tuku a zda nedoslo k zaméné pouzitého
maziva. Byla navrzena analyza poskozeného loziska pro zjisténi moznych pficin.

e Vyuziti multiparametrické diagnostiky

Zde je uveden ptiklad pouziti multiparametrické diagnostiky v piipad¢ synchronniho
generatoru, kde se objevila kratka Zivotnost loziska generatoru. V prvni fazi bylo provedeno
vibrodiagnostické méfeni soustroji v rozsahu otacek, kde byla zjisténa zavada na vné&jSim
krouzku loZiska. Vzhledem k tomu, Ze se nejednalo o ojedinélou zavadu jen u jednoho zafizeni,
bylo nutné k diagnostice pristupovat z hlediska stanoveni nejenom rozsahu poskozeni loziska,

Mrv e

ale i z hlediska pficin, které vedou ke snizeni Zivotnosti. Proto byla provedena demontaz a
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vymeéna vadného loziska. Toto lozisko bylo nasledné podrobeno detailngj$§imu zkoumani. Byly
odebrany vzorky mazaciho tuku pro tribodiagnostickou analyzu a také byla provedena
prohlidka poskozené¢ho uzlu. Z analyzy poSkozeného loziska bylo zjisténo, ze pfiinou
poskozeni je nejen mechanicky vliv na lozisko, ale také je patrny vliv z divodu prichodu
elektrického proudu. Tyto zavéry byly podobné i z dalSich posuzovanych strojt.

e Porovnani vysledku elektro a vibrodiagnostiky

Nejprve byla provedena vibrodiagnostika a elektrodiagnostika u sledovaného
dieselelektrického soustroji.

Byly porovnavany Sirokopasmové hodnoty rychlosti vibraci a zrychleni s hodnotou
proudu Vv zavislosti na otackach soustroji. Vysledky jsou na obr. 76. Z provedeného srovnani
je vidét, Ze zatizeni generatoru, které se v grafu projevuje zvySenim hodnoty statorového
proudu, ma vliv na hodnoty rychlosti vibraci, nikoliv na hodnotu zrychleni.
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Obr. 76) Zavislost sirokopasmovych hodnot rychlosti a zrychleni vibraci, dale proudu na
otackach

Porovnanim spekter proudu a zrychleni lze vidét urcitou souvislost mezi témito
veli¢inami v naméfenych spektrech. Pfi vystupni frekvenci proudu 180 Hz, je ve spektru
zrychleni jasn¢ ztetelna amplituda na 6-ti ndsobku vystupni frekvence proudu (pocet pélovych
dvojic). Tato harmonicka frekvence ma dale na 1x (1080 Hz), 2x (2160 Hz) a 3x (3240 Hz)
nasobku zvyraznénou amplitudu zrychleni a nasledné je zfetelny 6-ti nasobek této amplitudy
(6480 Hz) s postrannim pasmem 360 Hz, coz je 2x vystupni frekvence proudu.
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V béhu bez napéti — bez vykonu (respektive bez buzeni generatoru) tyto slozky zavislé
na napéti a proudu se nevyskytuji — obr. 77.

// f
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Obr. 77) Spektrum zrychleni pfi béhu bez napéti a s napétim

Na obr. 78, je vidét proud a jeho frekvence pii méfeni sledovanych hodnot pii buzeni
generatoru v rozsahu otadek 600 az 1800 ot.min™ (RPM). Minimélni frekvence proudu je 60
Hz pfi otackach 600 RPM a 180 Hz pii otackach 1800 RPM, ktera vychézi z obecného vztahu
f=p.n/60.
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Obr. 78) Spektrum vystupni frekvence proudu
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Obr. 79) Spektrum vystupni frekvence proudu pfi otackach motoru 1800 RPM

Naobr. 79, je spektrum statorového proudu, kde jsou ziejmé harmonické nasobky dvojic
postranniho pasma se stfedem na 6-ti nasobku frekvence proudu, tj. na frekvenci 1080 Hz, 2160
Hz, 3240 Hz atd. Tyto frekvence a jejich zavislost na otackach bez buzeni a s buzenim - obr.
80, odpovidaji frekvenci, ktera byla namétfena ve spektru zrychleni vibraci a je zde patrna
souvislost mezi proudem a zrychlenim vibraci.
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Obr. 80) Spektrum vystupni frekvence proudu v zavislosti na otackach bez buzeni a s
buzenim generatoru
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e Analyza obalky zrychleni

Z analyzy obalky - obr. 81, zrychleni loziska (konkrétni typ 6036 NSK) generatoru,
které je pouzito, je patrné jeho poskozeni na vnéjSim krouzku, frekvence BPFO (poskozeni
vnéjsiho krouzku) a jeji harmonické nasobky.

f Hz Hodnota: g (RMS) Réd: X otécky

17519 (RMS) ZOOMTOT 6,454 g (RMS), TOT 6,455 g (RMS); Ot 30,01 Hz (1 800 RPM)

|6036-NSK, FTF (13Hz}| |BSF (112Hz)| |BPFD (169Hz)| |ElPFI (221Hz |
1.50_ 1x e £ B
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Obr. 81) Analyza spektra obalky zrychleni vibraci loziska

8.2.3 Analyza poSkozeného loZiska

Po méfeni bylo lozisko demontovdno a vyménéno a proveden rozbor poskozeného
loziska. Jak je vidét na obr. 82, je zde nékolik problémi od axialnich vtiski zptisobenych
dynamickym zatizenim a razy od setrvacnych hmot rotoru, pfes priichod elektrického proudu a
odlupovani hornich vrstev zpiisobené pravdépodobné podpovrchovymi trhlinami.

2l

Obr. 82) Snimky poskozeni loziska
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Nasledné bylo lozisko podrobeno zkoumani pod elektronovym mikroskopem - obr. 83.
Zmapovanim valivé drahy vnéjsiho krouzku ukdzalo na pfitomnost necistot i na stopy po
pretaveném materidlu. Dale jsou na valivé draze patrné jednotlivé dulky vétSich rozmért, ve
kterych na jejich spodku ulpivaji necistoty a stopy po vychyleni kuli¢ek u stojiciho i pomalu se
otacejiciho loziska.

10pm  7600F
15.0kV LEI SEM WD 10.7mm

Obr. 83) Snimek drahy loziska z elektronového mikroskopu
e Tribodiagnostika

Pro uceleny diagnosticky obraz tohoto zatfizeni byl proveden i tribodiagnosticky rozbor
pouzitého tuku loziska. V mazivu se vyskytovalo pomémé velké mnozstvi prvku Zeleza a
prachovych ¢astic, mén¢ pak médi a olova. Zajimavosti u tohoto poskozeni proudem bylo, ze
se metodou infracervené spektroskopie — FTIR - obr. 84, nezjistila oxidace plastického maziva,
ktera byva u prichodu elektrickym proudem bézna. To lze pravdépodobné vysvétlit tim, ze
viskozita pouZitého maziva nebyla vhodné navrZena, coZ potvrdil i kontrolni vypocet pro toto
mazivo s uvazovanim realného zatizeni maziva.
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Obr. 84) FTIR spektrum mazaciho tuku a mikroskopicky snimek pouzitého maziva

Z provedenych méfeni a analyz bylo zjisténo nékolik pficin. Na hlavnim generatoru je
pouzito jednotadé kulickové lozisko. Vzhledem k tomu, Ze se jednotka neustile pohybuje,
dochazi v lozisku vlivem velké hmotnosti rotoru a vlivem setrva¢nych sil k axiadlnim razim,
které poskozuji drahu loziska, a predev§im k neustalym zménam rotace valivého elementu, kde
se méni osa rotace v zavislosti na zméné stykového thlu valivého elementu v lozisku. Vlivem
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neustalych zmén osy rotace dochéazi ke smykani kulicky mezi krouzky loziska, k vytlacovani
maziva a k poskozeni drahy loZiska.

Na zéklad¢ rozboru loziska pod elektronovym mikroskopem bylo potvrzeno, Ze mimo
mechanické pticiny poskozeni je zde i poSkozeni prichodem elektrického proudu pies lozisko.
Z rozboru konstrukce hlavniho generatoru a méteni elektrického odporu spojky bylo zjisténo,
ze uzavirani elektrického obvodu z divodu indukce hiidelového napéti na rotoru pies spojky
neni mozné, a to z divodu vysokého odporu a impedance spojky.

Dalsi ptic¢inou, kdy muize ptes lozisko prochazet proud, je prichod kapacitnich prouda,
ktery je zde vzhledem k vysoké sitové frekvenci vice pravdépodobny. Tyto kapacitni proudy
dale jsou ovlivnény i pouzitim buzeni z fizeného statického budice s nosnou frekvenci 1 kHz.

Dalsi pti¢inou prichodu elektrického proudu je prisakovy proud z vinuti rotoru. Rotor
vinuti je zhotoveno metodou vsypavaného vinuti z kulatého vodice, kdy tato technologie pro
sledované stroje z hlediska mechanické odolnosti neni pfili§ vhodna. Vznika zde riziko vzniku
zavitovych zkrat,, neustalého pohybu vodi¢t vlivem odstfedivych sil a vibraci, ptipadné

Kk prisaku proudu na rotor v disledku zeslabeni a starnuti izolace vinuti vlivem vyssi sitové
frekvence.

Z provedené tribodiagnostiky a rozboru pouzit¢ho maziva bylo zjiSténo, Ze navrzené
mazivo by bylo vhodné pro staticky stroj, nikoliv pro dynamicky zatizeny stroj, v tomto ptipadé
generator zafizeni ¢i vozidla. Pro rdzové zatizeni mé pouzité mazivo mens$i Gnosnost a z
hlediska zvySeni tnosnosti bylo doporu¢eno pouzit mazivo s vyssi viskozitou s ptisadou EP
(vysokotlaké, protiodérové ptisady) slozek.

Vyse popsané vysledky bylo mozné sledovat 1 u dalSich diagnostikovanych
dieselelektrickych soustroji, které byly pouzity u podobné provozovanych primyslovych
zafizeni.

8.2.4 Analyza problému

Zde byla poZita analyza problému pomoci FMEA. Tato analyza byla zaméfena pouze
na mozné ptiCiny poskozeni loZiska s cilem ur€eni nejpravdépodobné;si pfiiny poskozeni
loZiska generatoru.
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Pro hodnoceni byla pouzita hodnotici kritéria dle nasledujicich tabulek - tab. 1 az 3

Tab 2) Hodnotici kritéria FMEA analyzy — zavaznost poruchy

Zavaznost Popis Hodnoceni

Zanedbatelna | Velmi maly vliv, na feSeny problém. 1

Nizka Malé funkcni omezeni systému. 2-3

Stiedni Vliv miize omezit funkénost provozu. 4-5

Vysoka Velké omezeni funkénosti provozu. 6-9

Velmi vysoka | Vliv ovlivni bezpe¢nost a nezptisobilost k provozu. 10

Tab 3) Hodnotici kritéria FMEA analyzy — vyskyt poruchy

Vyskyt Popis Hodnoceni

Témet zadny | Neni pravdépodobné, Ze se chyba vyskytuje. 1

Velmi maly Ojedinély vyskyt vlivu. 2-3

Stiedni Ptipad ndhodnych vlivll v malé mife. 4-5

Vysoky Vyskyt vlivl je vysoky. 6-9

Velmi vysoka | Velmi vysoky vyskyt — trvaly. 10

Tab 4) Hodnotici kritéria FMEA analyzy — detekce poruchy

Detekce Popis Hodnoceni

Témér jistota | Detekce vyskytu ziejmy snadno rozpoznatelny. 1

Velmi vysoka | Detekce vyskytu vizudlné rozpoznatelny. 2

Vysoka Detekce vyskytu rozpoznatelny zkusenym pracovnikem. 3

Sttedni Detekce vyskytu rozpoznatelny zdkladnimi dgn. prostredky. 4

Nizka Detekce vyskytu rozpoznatelnd specidlnimi diagnostickymi | 5-6
prostiedky.

Velmi nizka Detekce vyskytu rozpoznatelna specidlnimi diagnostickymi | 7
prosttedky za pouziti diagnostickych metod a zkuSenym
diagnostikem.

Témét nizka Detekce vyskytu rozpoznatelnd velmi tézce pii soucasnych | 8-9
moznostech diagnostiky.

Témer Detekce vyskytu rozpoznatelna prakticky nerozpoznatelna. 10

vylouceni

Béhem analyzy byla posuzovana konstrukce stroje a jeho funkce pii pohybu vozidla
vlivem dynamickych sil piisobici na loZisko generatoru. Byly zde posuzovany jak vysledky
Z provedené multiparametrické diagnostiky, tak vysledky z provedenych analyz poSkozeného

loZiska, mazaciho tuku a informaci z udrzby a provozu vozidla.

Na zaklad¢ téchto poznatkl byla sestavena tabulka 4) moznych pficin, kde tyto pticiny
byly hodnoceny dle dohodnutych kritérii. Z vysledkii bodového hodnoceni byly stanoveny

pravdépodobné pric¢iny poskozeni loziska generatoru.
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Tab 5) Tabulka FMEA analyzy vlivu moznych pfi¢in poruchy generatoru

hodnoceni
g g | 8§
Eventudlni pFi¢ina argumenty Dal3i nasledky pravdépodobnost £ § % § Stat.
o “; - k]
|58 ¢
Axidlni rdzy Nepfedepnuté loZisko. |PoSkozeni loZisek, spojky, motoru Rdzy od posunu narazi a od 10 10 6 600 [ANO
Nebyly brany v dvahu trakce
axidlni zrychlenia sily
od posunu a od trakce
Fa=0
Cerngjsi
wyskyr
; s
Axidlni sily na loZisko Bridéni a zrychleni |Dodateéné zatizeni na loZiska motoru a [Neni pocitano s axidlni silou 4 5 6 120 |[ne
vozidla generatoru Fa =0, podélné uloZeni ve vozidle
— velmi pravdépodobné
PretiZzené loZisko z Nepocitdno s axialni Unavové poskozeni klikové hiidele Tepelné dilatace plsobi na spojku | 10 2 4 80 |NE
divodu teplotni dilatace [dilataci rotoru a statoru [spojky a loZisek a klikovou hfidel a jejich silové
a vlim motoru reakce pUsobi na loziska motoru a
generatoru F a>0. Axidlné pruzna
spojka malo pravdépodobné
Priichod elektrického Hridelové napéti, Podkozeni ¢asti motoru Nepravdépodobné, Lamela 8 2 10 160 |NE
proudu 2z dlvodu zdvitovych spojky je izolovana, kterd ma
zkratQ velky odpor aZ 80 GQ. Mélo
pravdépodobné
Kapacitni proudy , sniZena Zivotnost izolaci Vy33i frekvence vystupniho 9 10 7 630 |ANO
generdtor pracuje s napéti, buzeni generatoru polzné
frekvenci 60 -180 Hz 3itkovou modulaci o frekvenci
1000 Hz, velkd kapacita izolace
vinuti které je zhotoveno z
kulatého dratu. Poskozeni i
izolovanych loZisek,
Pravdépodobné
Souvislost s poskozenim |poskozeni vinuti, zavitové zkraty. JiZ se |zavitové zkraty ve vinuti, 10 5 7 350 |ANO
izolace rotoru vyskytly poskozeni izolace vinuti,
Pravdépodobné
Bludné proudy Soucasti generatoru je i 8 1 10 80 [NE
usmérfovac. Vliv usmérriovace a
vystupniho DC napéti na loZisko,
Malo pravdépodobné
Vile v loZisku prokluzy valivych neni vymezena vile v loZisku, pfi 9 10 7 630 |ANO
elementi viivem jizdé dochazi k neustdlému
neustdlé zmény osy pohybu rotoru v axidlnim sméru a
rotace kulicek v loZisku se méni sméry axidlnich
sil
Uvolnéni loZiska v naboji [Stykova koroze Uvolnéni loZiska v naboji Rézy, konstrukce uzlu bez 5 4 3 60 |NE
3titu pfedepnuti
Stopy poskozeni loZiska |Viditelné stopy v roztedi |Pfi novém stroji pocatek poskozeni Stopy i po zpétné piepravé, 5 3 T4 105 |NE
od prepravy valivych elementil loZiska Pravdépodobné
Mazani loZiska Tuk Cerny Tuk nema ztracené mazaci schopnosti |Dle Tribodiagnostiky mazaci 5 8 2 80 |NE
viastnosti tuku OK, v tuku velké
procento FE ¢astic, bez oxidace
nevhodny mazaci tuk dle vypoétu poutity tuk neni 9 10 6 540 |ANO
vhodny na Sokové zatiZeni razy
Usazeni motoru a Pfi jednoloZiskové Deformace spojky a klikového hfidele, |Ustavovaci protokol ve vyrobnim 5 2 9 90 |NE
generdtoru provedeni generatoru je [inavové poskozeni kliky a spojky zavodé a pfi usazeni do vozidla
nutné spravné vyrovnat chybi protokol, néméfi se
osu hfidele, aby nedoslo zalomeni osy rotace generatoru s
ke zlomenfi osy rotace motorem, Méfi se jen vzalenost
spojky od priruby a ladi se
silentbloky
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Pokracovani tabulky

Vliv jizdy na MdZe mit vlivi na dal3i zafizeni vozidla |Pfi jizdé dochazl k rdzim od 2 1 1 2 NE
diselelektrické soustroji, pfipojnych vozidel a od samotné
pfekroeni limitd 3g jizdy vozidla po komunikaci.

Neppravdépodobné - méfeni
neprokazalo prekroceni
normativnich limutd

Udrzba nedodrZeni neprokazalo se 5 4 3 60 NE
domazavacich intervall

Obsluha vadna obsluha a muzZe mit vliv na dal3i zaFizeni vozidla |Projevuje se u vice zafizeni, 4 1 4 16 |NE
provozovani vozidla nejednd se o jeden stroj. Pfi
méfeni pfi jizdé vozidla nebyly
zaznamenany nestandardni jevy

Konstrukce stroje bylo zjisténo, Ze pfi Neovéfend konstrukce, nebylo 10 10 7 700 [ANO
prototypu bylo ptvodni pocitano se specifickymi
navrZené loZisko provoznimi poZadavky, velice
soudeskové, nahrazeno pravdépodobné
jinym typen loZiska
kulickovym
Poskozeni loZiska od Stopy z provedené Z elektronového mikroskopt vidét| 10 9 3 270 |ANO
prichodu elektrického [forenzni analyzy loZiska kratery s okraji s pfetavenym
proudu materidlem, U nékterych loZisek

jasné zfetelna charakteristika
poskozeni drdhy od elektrického
proudu

Poskozeni loZiska od Stopy z provedené kontaminace maziva FE ¢asticemi Stopy otéru materidlu S 7 8 280 |ANO
prokluzd forenzni analyzy loZiska

8.2.5 Navrh na opatieni

Z provedené analyzy popsaného dieselelektrického soustroji bylo navrzeno nékolik
opatieni, které se postupné realizuji na dalSich zafizenich a vozidlech, kterd tato soustroji
pouzivaji.

a)

Obr. 85) Konstrukce loziskového uloZeni: a) pivodni feSeni s kulickovym loZiskem
fady 60, b) navrzené feSeni s dvojici kosouhlych loZisek fady 70 a uzemilovacim
kartaCem

1) Abychom odstranili vliv mechanického piisobeni na lozisko a zabranilo se prokluzim
valivych elementii loziska, byla provedena rekonstrukce loziskového uzlu hlavniho
generatoru. Piivodni jednotadé kulicko lozisko 6036 - obr. 85 a) bylo nahrazeno dvojici
lozisek s kosouhlym stykem tfady 7036 s piedem definovanou loziskovou vili v pozici
montaze o ,,X“ s vlozenym distanénim krouzkem - obr. 85 b) tak, aby mazani lozisek
bylo pfivadéno mezi obé€ loZiska a rovhomérné rozvadeéno pies obé tato loziska. Déle je
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zde pfesné nastavena loziskova viile s ohledem na toleran¢ni pole vnitiniho a vnéjsiho
krouzku a na tepelné roztaznosti hiidele a loziskového §titu. Uspotfadani lozisek do ,,X*
a tloustka distancniho krouZzku je stanovena z divodu pozadované mensi tuhosti
loziskového usporadani, nez ma uspotfadani do ,,0°, z divodu konstrukce jedno-
loziskového generatoru a piipadného vychyleni osy rotoru v lozisku. Kosouhla loziska
1épe zachytavaji axidlni sily a pouzitim dvou kosouhlych lozisek rozdélime zachytavani
sil v riznych smérech na piislusné lozisko, tim se zamezi i neustidlé zméné rotace
valivého elementu v lozisku a vylou¢i se jeho prokluz.

2) Pro mazani lozisek bylo navrzeno pouziti specialniho plastického maziva Kliiberlectric
HB 72-102, se zvysSenou vodivosti, tim se omezi hofeni oblouku mezi valivym
elementem a ob¢éznou drahou loziska.

3) Pouziti zemniho kartace loziska. Abychom ochranili co nejvice lozisko, byla na vnitini
vicko namontovana dvojice zemnicich kartacl, které pomohou snizit velikost proudu
prochdzejici loziskem.

4) Pouziti izolovanych lozisek, ptipadné¢ hybridnich lozisek, je zhlediska jejich
dostupnosti velmi problematické. Nicméné v ptipad¢ jejich dostupnosti by pouziti
ptineslo dalsi zlepSeni k zabranéni poskozeni.

8.2.6 Shrnuti prubéhu reSeni diagnostického pripadu

Zde se jednalo o sérii havarii lozisek u trak¢nich dieselgeneratord. Pro feSeni tohoto
ptipadu byl pouzit stejny postup multiparametrické diagnostiky.

U prvniho havarovaného stroje byla provedena demontazni analyza, kde byla podrobné
zkouména konstrukce havarovaného generatoru, dale z havarovanych lozisek byl odebran
mazaci tuk k provedeni tribodiagnostické analyzy a loziska byla podrobena forenzni analyze
pfiCiny poskozeni. Z provedené analyzy loZiska vyplynuly dvé moZné pficiny poSkozeni. Jedna
Z pticin, které odpovidal charakter poskozené drahy loziska, je prichod loZiskovych proudd
ptes loZisko, druha z pfi€in detekovala na draze pticné prokluzy a axidlni razy v loZisku.

Pti dal$i havarii dalSiho stroje byla provedena analyza vibraci spolecné s analyzou
vystupniho proudu. V prvnim kroku se hledala souvislost mezi naméfenym spektrem vibraci a
spektrem proudu pfi béhu v rozsahu otacek (600 — 1800 RPM) se zatizenim do odporu (s
buzenim) a bez zatiZeni (bez buzeni) . V kaskadach spekter je vidét rozdil mezi vibracemi, které
je zpusobené pouze mechanickym buzenim a vibracemi, které je ovlivnéno
elektromagnetickym polem v generatoru.

Dalsi méfeni, které bylo provedeno, bylo méfeni vibraci na lozisku a na generatoru za
jizdy vozidla. Z téchto vysledki bylo potvrzeno, ze béhem jizdy dochazi k nizkofrekven¢nim
razam, které vSak neptekracuji hodnotu zrychleni 3g dané piedpisem pro konstrukci téchto
vozidel.

Na zaklad¢ multiparametrické diagnostiky trakéniho generatoru, ktera byla provedena
v riznych rezimech zatizeni a jizdy, forenzni analyzy loziska a znalosti konstrukce byla
provedena pomérné rozsahlé analyza problému, kde vysledky 1ze shrnout do nasledujicich dvou
hlavnich pficin.
¢ Vlivdynamického chovani rotoru na loZisko. Pii pouZiti jednotfadého loZiska
dochézi k neustalym prokluziim valivych elementt v lozisku z diivodu neustale
zmény osy rotace kulicek.
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e Vliv prichodu elektrického proudu. Vzhledem K vystupni sitové frekvenci
60 az 180 Hz dochazi k pruchodu kapacitnich proudu pies loZisko generatoru a
nasledn¢ zptisobuje jeho poskozeni.

Na zéklad¢ tohoto zjisténi byla navrZzena a realizovana opatfeni, které¢ jsou popsdna
Vv ptedchozi kapitole. U prvnich opravenych strojii prob¢hl testovaci rezim a v soucasné dob¢
jsou jiz opraveny vSechny generatory na vozidlech.

Pti feSeni tohoto problému s vyuzitim multiparametrické diagnostiky je opét vyuzit
stejny postup, jak je popsan ve vyvojovém diagramu - obr. 74.
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Tab 6) Porovnani a pouzitelnost zvolenych metod

Metoda Vhodnost poznamka

Frekvencni analyza rychlosti vibraci Vhodna Zakladni diagnostika

Frekvenc¢ni analyza zrychleni vibraci Vhodna Zakladni diagnostika

Casova analyza rychlosti vibraci Vhodna

Casova analyza zrychleni vibraci Vhodna

Frekvenc¢ni analyza statorového proudu Vhodna

Casova analyza statorového proudu Vhodna

Frekvenc¢ni analyza PE proudu Vhodna Spatny piistup k rotujicim astem

Casova analyza PE proudu Vhodna Spatny piistup k rotujicim Eastem

Dynamické meéfeni proudu v piechodovych | Vhodna V rozsahu otacek a béhem jizdy —

stavech velmi technicky i ¢asoveé narocné

Dynamicka analyza vibraci v pfechodovych | Vhodna V rozsahu otacek a béhem jizdy —

stavech velmi technicky i casové narocné

Analyza vibraci pti rozbéhu a dob¢hu Vhodna Casové naroéné, nutno provést na
brzdé

Analyza proudu pii rozbéhu a dobéhu Vhodna Casové naroéné, nutno provést na
brzdé

Data z ON/OFF LINE diagnostiky Nevhodna Nedostupné

Provozni data - trendy Nevhodna Nedostupné

Tribodiagnostika, rozbor maziv Vhodna Zjisténi degradace maziva

Termodiagnostika

Méné€ vhodna

Meéfici mista nepfistupna

Opticka méfeni Nevhodna

Rozmérova a montazni méfeni Vhodna Z dtvodu prestavby a nového navrhu
Analyza poskozenych lozisek po poruse Vhodna Velmi vhodna a vypovidajici

FMEA a podobné metody Vhodna

Rozbor konstrukce Vhodna Velmi dilezité

Rozbor technologie vyroby/montaze Nevhodna

Optické méfeni souososti

Méné vhodna

Revize eklektického zafizeni Nevhodna
Rozbor historie poruch a udrzby Vhodna Pocet odpracovanych hodin do
poruchy
Statické testy — elektro R izol, Pl,.. Méné vhodna
Céstetné vyboje Nevhodna
Materialové rozbory Mén¢ vhodna
Nedestruktivni zkousky materiala Nevhodna
Meéfeni hiidelového a loziskového napéti Naroc¢na Neproveditelna
z hlediska

proveditelnosti
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8.2.7 Zavér daného pripadu

V tomto ptipad¢ se jednalo o pomérn¢ nové zafizeni a velice kratkou zivotnost lozisek
u v8ech vyrobenych stroji (cca 28 ks). Zde opét diky vyuziti multiparametrické diagnostiky
(pfedevsim vibrodiagnostiky, elektrodiagnostiky a tribodiagnostiky a vzajemného ovlivnéni),
historii vyvoje stroje a pfedchozich problému s lozisky, detailni analyze konstrukce generatoru,
analyze poskozenych lozisek a systematické celkové analyze pficin, se podafilo zjistit priciny
selhavani lozisek a navrhnout opatteni k odstranéni problému s lozisky.

Nejvétsim problémem bylo, Ze zahrani¢ni vyrobce zdrojového soustroji odmitl aktivné
spolupracovat na vyfeSeni problému a nebyla k dispozici potfebna dokumentace.

V prvni etapé feSeni daného problému bylo sezndmit se s historii vyvoje stroje, kdy bylo
zjisténo, Ze jiz pfi vyvoji stroje byly urcité problémy s danym loziskem, které pak bylo
vymeéneéno za zcela jiny typ loziska. Pivodné dvoutadé soudeckové lozisko bylo vyrobcem

wrwe

informace.

Dal§im problémem bylo, Ze stroje byly provozovany mimo Ceskou republiku a veskera
méteni a prace mohly byt provadény pouze v misté provozovatele.

Bylo provedeno nékolik méfeni u stroju, které vykazovaly zvySeny hluk lozisek. Byla
provedena vibrodiagnostika a elektrodiagnostika v rtiznych rezimech provozu. Jelikoz se
jednalo o drézni vozidlo, bylo provedeno méfeni i béhem jizdy, aby se zjistilo a zmapovaly
externi dynamické vlivy, které ptisobi na samotny stroj. Byl vytypovan jeden stroj pro demontaz
a zpétny inZenyring pro zmapovani konstrukce stroje, kde byly zdokumentovany a zméfeny
dilezité rozméry a dily pro feSeni samotného problému. Poskozena lozZiska byla podrobena
detailni analyze pticin poSkozeni, v€etn¢ tribodiagnostického rozboru plastického maziva.

Na zéklad¢ vSech dostupnych informaci z provedeného méfeni, dil¢ich analyz byl
sestaven pomoci metody FMEA soubor pravdépodobnych pficin poskozeni loZiska.

Jako hlavni pri¢iny byly stanoveny nasledujici ¢tyFi zavazné vlivy:

e Priichod elektrického proudu pies valivé lozisko.

e Dynamika provozu stroje — neustala zména zatizeni lozisek, prokluzy valivych
elementt loziska.

e Axidlni razy vlivem dynamiky jizdy.

e Nevhodny mazaci tuk pro danou aplikaci.

Vzhledem k omezenym moznostem piestavby (montaz a Gprava velkého poctu kust
Vv zahrani¢i) bylo navrzeno nové uspotadani loziskového uzlu generdtoru se dvéma kosothlymi
lozisky s uspotfadanim do ,,X*, doplnéni zemniciho kartace ke svedeni hiidelovych proudl a
pouziti specialniho elektrovodného plastického maziva pro omezeni vyboji mezi valivymi
elementy a odvalovaci drahou valivého loziska.

Zajimavosti tohoto feSeni bylo i uprava standardnich loZisek dodate¢nym brousenim pro
optimalizaci spravné loziskové viile vzhledem ke stdvajicim toleranci priméru hiidele a naboje
loziskového Stitu generatoru.

Navrzena tprava generatoru byla realizovana u vSech provozovanych vozidel prozatim
bez ptedchozich problémi. Dal byl zde upraven i rozsah udrzby pro periodickou udrzbu
trakéniho generatoru tykajici se pouzitého plastického maziva a dob domazavani, drzby
kluzného kontaktu a Cisténi a kontroly stroje.
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8.3 Soustroji ¢erpadla s proménlivymi otackami

Problém: vypadky soustroji ¢erpadla z divodu vysokych vibraci.

Metoda i'eSeni: Frekvencni analyza vibraci motoru od startu ¢erpadla do ustalenych teplot, data
z ON-LINE diagnostiky, métfeni posunt ¢erpadla vici pevnému bodu, rozmérova a montazni
meéfeni, rozbor konstrukce, rozbor technologie montaze, analyza a navrh opatieni.

Dalsim realizovanym navrhem je odstiedivé ¢erpadlo s proménlivymi otackami - obr.

86, které pohani turbina s pies hydrodynamickou pievodovku. Otacky Cerpadla Ize plynule

menit v zavislosti na pozadovaném vykonu ¢erpadla. Na tomto Cerpadle se vyskytoval problém

s vibracemi, kdy ON-LINE systém monitorovani vibraci na ¢erpadle detekoval zvySené az

nebezpecné vibrace na loziscich Cerpadla. Stejna Cerpadla byla pouzita i na jinych zatizenich

s konstantnimi otackami, zde se problém s vysokymi vibracemi nevyskytoval.
o |

Obr. 86) Cerpadlo s hydrodynamickou pievodovkou pohanéné turbinou

Definice problému

Na lokalit¢ je provozovano nékolik stejnych Cerpadel. Tyto Cerpadla pohani bud’
elektromotor ptes dvoustupiiovou pievodovku, nebo turbina pies hydro-ptevodovku, kde je
mozna regulace otacek Cerpadla a jeho vykonu. Na Cerpadle pohdnéné turbinou se vyskytuji
problémy s nartstem vibraci béhem jeho provozu, které vedou k odstaveni soustroji. Na
pohonech s elektromotory se tyto problémy nevyskytuji.

8.3.1 Navrh postupu méreni

Na zékladé€ vyskytujicich se problémt byl navrZen postup multiparametrického métent,
ktery se skladal z nasledujicich diagnostickych metod:

e Vibrodiagnostika — méfeni vibraci na loziscich Cerpadla v radialnich a
v axialnich smérech v zavislosti na otackach cerpadla a jeho otepleni.
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e Termodiagnostika — méfeni oteplovani ¢erpadla pribézné ze studeného stavu
do ustaleného (teplého) stavu Cerpadla.

e Opticka a montaZzni méfeni — méfeni teplotnich dilataci os Cerpadla pfi jeho
otepleni.

Aby bylo mozné zachytit d¢je, které se béhem provozu vyskytuji, bylo nutné provést
toto méfeni po ur¢itou dobu oteplovani Cerpadla pti urcitych provoznich rezimech a zjistovat
vlivy, které mohou mit zasadni charakter na chovani ¢erpadla béhem provozu.

¢ Vibrodiagnostika

Na lozisko Cerpadla byly umistény snimaci akcelerometry v radidlnim a axidlni sméru -
obr. 87. Tyto senzory byly pfipojeny do ¢ty kanalového analyzatoru (data-recorderu), ve
kterém byly zaznamenany data z celého pribéhu méteni. Dale byly soucasn¢é zaznamenavany
otacky Cerpadla.

Obr. 87) Osazeni ¢idel vibraci na ¢erpadle

Nameétené vysledky byly posléze zpracovany a vyhodnoceny. Pro zpracovani byly
pouzity rizné metody pro vyhodnoceni vibraci. Nejprve byly sledovany Sirokopasmové
hodnoty rychlosti a zrychleni vibraci v zavislosti na otackach cerpadla.
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Obr. 88) Prubé¢h rychlosti vibraci v pasmu do 1kHz
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Obr. 89)

Z namétenych Sirokopasmovych hodnot rychlosti vibraci - obr. 88 je ziejmé, Ze po startu
cerpadla pii otackach 540 RPM byly vibrace na cerpadle v piijatelnych hodnotach
do 2 mm.s. Pfi zvysovéni otatek &erpadla na 900 RPM doslo ke kratkodobému nértistu
dvojnésobné hodnoty pti otackach 800 RPM. Pti plnych otdckach se vibrace
béh byl zaznamenan jak na ON-LINE monitoringu vibraci - obr. 89, tak pfi

rychlosti vibraci na
snizily. Stejny pra

diagnostickém méfeni. Z ON-LINE monitoringu je také vidét, Ze po ukonceni diagnostického

o s wZo IS w3o 135 140 mAS 1130 MBS 1200 108 W0 1S 1220 25 (ZD0 12035 1e0 1245 1280 1255 1300 B8 A0 105 K0 IS 130 508 1o ds

2020 134

Pribéh rychlosti vibraci v pdsmu do 1kHz z ON-LINE monitorovaciho

systému

méteni nastal plynuly nartist hodnot vibraci, ktery vedl k uplnému odstaveni cerpadla.
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Abychom zjistili divod zvySenych vibraci pii zméné otacek, je nutné provést FFT
analyzu vibraci v ¢asové zavislosti - obr. 90.
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Obr. 90) FFT kaskada a spektrograf rychlosti vibraci v zavislosti na ¢ase

Z této analyzy je zfejmy divod zvyseni vibraci pii zméné otacek. Ve spektru rychlosti
vibraci je viditelna dominantni frekvence, kterd je Sestindsobkem otackové frekvence cerpadla.
Pfi zvySovani otacek se tato lopatkova frekvence dostane do rezonancni oblasti, ktera je
v blizkosti 70 Hz, kde dojde k zesileni amplitudy na této rezonanc¢ni frekvenci. Pti piejeti této
rezonan¢ni frekvence dojde k opétovnému snizeni amplitudy rychlosti vibraci.

Déle bylo vySetfovano zrychleni vibraci. Byly méfeny Sirokopasmové hodnoty
zrychleni béhem oteplovani a zmény otacek - obr. 91. V pribéhu méfeni byly zaznamenany
subjektivni hlukové razy pii nizSich otackach Cerpadla vychézejici z loZiskového uloZeni.
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Obr. 91) Pribéh zrychleni vibraci v pasmu do 12,8 kHz

Ze zaznamu zrychleni je vidét, Ze pii nizSich otackach dochazi ve zrychleni ke znaénym
skokovym zménam hodnot zrychleni, které se pti zvySenych otackach stabilizovalo.

110



VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

automatizace

a informatiky

Pii provedeni FFT analyzy vibraci - obr. 92, neni zcela ziejmy diivod skokovych zmén
pfi niz8ich otackach. V nizsich otadckéch je pouze vidét nepravidelné zvyseni Sumu mezi 2,5 az
3 kHz.

ZOOM TOT 0,3575 g (RMS3); TOT 0,3576 g (RMS3); Ot. 14,95 Hz (3972 RPM)
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Obr. 92) : FFT spektrum zrychleni

Abychom rozkli¢ovali tyto skokové zmeény, je tieba se zaméfit na vySetfovani vibraci
Vv ¢asové oblasti. Z ¢asovych zaznami je vidét, velmi vyrazné a Casoveé velmi kratké razy
dosahujici hodnot n¢kolika nasobkl primérnych hodnot zrychleni - obr. 93. Pii zobrazeni
téchto zaznami v Case do kaskady - obr. 94, a odfiltrovani nizkych hodnot amplitud v tomto
ptipad¢ amplitud do zrychleni 0,79 je vidét, ze pfi nizSich otackach se projevuji v ¢asovych
zaznamech nepravidelné razy.

44 TOT 0,1914 g; OP 2,969 g; Ot 540 RPM
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Obr. 93) Casovy zaznam zrychleni

TOT 0,1914 g; OP 2,969 g; Ot 540 RPM
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Obr. 94) Filtrovana kaskada casového zaznamu zrychleni vibraci ¢erpadla
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Z provedené vibrodiagnostiky lze usuzovat na problém mechanickych

razu

pravdépodobné vlivem mechanického uvolnéni v lozisku Cerpadla a vliv rezonance na hodnotu

vibraci.

e MontaZni a optickda méreni

Diivodem provedeni tohoto méfeni bylo podezieni na ovlivnéni vibraci vlivem
roztaznosti potrubi. Z tohoto divody bylo provedeno méteni metodou sledovani pohybu bodu

na ose ve dvou rovinach.

e S

Obr. 95) Méfeni polohy osy (LiveTime metoda) pii oteplovani cerpadla

Na ¢erpadlo byly umistény detektory pohybu - obr. 95, jeden z Celni strany Cerpadla,
ktery méfil vychyleni osy rotace ve vertikalnim a horizontalnim sméru a druhy z boku ¢erpadla
u spojky, ktery meéfil vertikdlni a axialni vychyleni cerpadla. Druhd ¢ast senzort laser byl

umistén na pevném bod¢ na masivnim tuhém stojanu.

Vysledky métfeni posuvlil jsou zndzornény v nasledujicich grafech. Prvni graf

znazornuje vertikalni a horizontalni posunuti konce odstfedivého ¢erpadla - obr. 96.
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Obr. 96) Vertikalni a horizontalni posunuti konce ¢erpadla
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Nejvétsi pohyb byl zaznamenan ve vertikalnim sméru (kolmo na osu rotace), kdy hodnota
vertikalniho pfesazeni na konci méfeni Cinila +0,12 mm, tedy oproti zacatku méteni byl NDE
konec plasté cerpadla (v rovin¢€ detektoru) vyse o cca 0,12 mm. Divodem je teplotni rast
zpusobeny prohtatim (zménou teploty) cerpadla, cemuz odpovida i ,,skokova“ zména hodnot
(zejména vertikalni) po najeti na 540 RPM a soucasném rychlém ohtati ¢erpadla. Pocatecni
propad vertikalni hodnoty (zlutd ¢ara v grafu) naznacuje, ze DE konec Cerpadla se prohtal
rychleji nez NDE konec (je potieba vzit v Givahu, Ze detektor na NDE konci Cerpadla byl
umistén na samém konci plaste, tedy na misté¢, které se pravdépodobné prohtivalo nejpozdéji).

CGE

9:49:46  9:59:46  10:09:46  10:19:46  10:29:46  10:39:46  10:49:46  10:59:46  11:09:46  11:18:46  11:20:46  11:39:46  11:40:46  11:50:46  12:09:46  12:19:46  12:29:46

Obr. 97) Vertikalni a axialni posunuti ¢erpadla u spojky

Druhy graf zn4zorniuje chovani ¢erpadla ve vertikalnim a axidlnim sméru na DE strané
Cerpadla - obr. 97. Nejvétsi pohyb byl zaznamenan ve vertikalnim sméru (kolmo na osu rotace),
kdy hodnota vertikdlniho pfesazeni na konci méfeni €inila +0,58 mm, tedy oproti zacatku
méteni byl DE domek loziska v roviné detektoru vyse o cca 0,58 mm. Hodnota pohybu v
horizontalnim sméru (rovnobé&zné s osou rotace) na konci méfeni Cinila -0,34 mm, tedy oproti
zac¢atku méfeni byl DE domek loZiska v roviné detektoru o cca 0,34 mm blize smérem k
ptfevodovce. Dlivodem je teplotni rlst zplisobeny prohfatim (zménou teploty) cerpadla, cemuz
odpovida i ,,skokovy* nariist vertikalni hodnoty po najeti na 540 RPM a soucasném rychlém
ohtati Cerpadla. Horizontalni hodnota rostla o néco pomaleji, ale 1ze konstatovat, Ze béhem 10
minut od najeti na 540 RPM byla jiz také stabilni.

e Termografie

Dalsi metodou diagnostiky, kterd byla pouzita pfi feSeni tohoto problému bylo vyuZiti
termokamery a snimkovéani Cerpadla béhem prohiivani a oteplovani do stabilnich teplot
cerpadla. Pro snimkovani byla vyuzita termokamera FLIR E5xt a diagnosticky program Flir
tools.
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Pomoci této metody pofizovani série termografickych snimkt, bylo vidét prohifivani
Cerpadla béhem oteplovani do ustalenych hodnot - obr. 98.

Obr. 98) Termografické snimky ¢erpadla béhem jeho oteplovani

Mrwe

8.3.2 Zjisténi priciny vibraci

Z provedeného méfeni a pritbéhu méfenych hodnot béhem oteplovani bylo zjisténo:

e Vliv otepleni Cerpadla a jeho osovych posunli vlivem teplotnich dilatace na
vibrace Cerpadla je zanedbatelny. Nebyla nalezena ptima souvislost s teplotou a
osovymi posuvy cerpadla.

e Na vibrace Cerpadla maji vliv predev§im otacky cCerpadla, které¢ ovliviuji
charakter razi, které byly zaznamenany ve zrychleni vibraci.

e Na hodnotu vibraci méa podstatny vliv rezonance soustroji Cerpadla, kterd se
nachazi v rozsahu Sestinasobku provozni otackové frekvence.

o Ze spekter ON-LINE méfeni vibraci - obr. 99, bylo zjisténo, ze dominantni
frekvence pii zvysenych otackach ¢erpadla je na frekvenci 80-100 Hz.

3.0"‘ Immis] 100 car (prum: 1, prekni; U%, okno: Hanning)

2.5+

T T T L T
1] 200 400 E00 200 1000 1200 1400

Obr. 99) FFT spektrum rychlosti ¢erpadla z ON-LINE systému
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e Pii méfeni Cerpadla bylo zjisténo, ze dochazi k viditelnému nepravidelnému
axialnimu pohybu rotoru ¢erpadla. Dle konstrukce ulozeni, kde jsou pouzity pro
zachyceni axidlnich sil a pozice rotoru cerpadla dvojice kosouhlych lozisek
V pozici montaze do ,,X*“ by maximalni axialni vile v lozicich nem¢la
presahnout 0,043 mm. Vzhledem k naméfenym hodnotam a viditelnému pohybu
htidele lze usuzovat na problém v loziskovém ulozeni, ktery zpisobuje snizeni
tuhosti ulozeni rotou Cerpadla, a rezonancni frekvenci v oblasti pracovnich
otacek a v blizkosti lopatkové frekvence cerpadla. Vlivem zmény tuhosti Se tato
rezonancni frekvence mize vice ¢i méné piiblizit k budici frekvenci, kde se tato
zména projevi nartstem vibraci na Cerpadle i pifi ustalenych provoznich
podminkach.

e Stejny typ Cerpadla byl pohdnén elektromotory, kde tento problém se nartistem
vibraci neprojevil, i kdyz byl zaznamenam axidlni pohyb rotoru Cerpadla. Na
pozici s proménlivymi otackami se stejny problém projevoval i po vyméné
Cerpadla.

¢ Byla navrzena opatieni, ktera vedla ke zvySeni mechanické tuhosti loziskového
uloZeni Cerpadla napi. zména tolerance ulozeni pro kosouhla loziska, axialni
fixace vnéjSich krouzki loziska apod.

8.3.3 Priibéh reSeni diagnostického pripadu
Pfi feSeni tohoto problému bylo postupovano dle diagramu — obr. 41. Podmétem pro

feSeni problému byl stoupajici trend rychlosti vibraci do alarmovych hodnot pti online
diagnostice.

Vyuziti multiparametrické diagnostiky pii feSeni tohoto problému bylo na zakladé
ptedchoziho rozboru chovani ¢erpadla a poznatkl z drzby celého zatizeni. Jelikoz se zde
nejednd o stroj pohanény elektromotorem, ale turbinou, byla zvolena metoda multiparametrické
diagnostiky sledovani parametrti vibraci, optického méfeni a termodiagnostika pfi oteplovani
zatfizeni od startu do ustalenych teplot. Z vysledki meéfeni, které byly dany do souvislosti
s konstrukci loZiskového ulozeni Cerpadla a posléze potvrzeny pii demontazi samotného
Cerpadla, byla navrzena opatieni, které se realizuji pii opravé Cerpadla. Po jejich realizaci bude
provedeno ovétend.
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Tab 7) Porovnani a pouzitelnost zvolenych metod

Metoda Vhodnost poznamka
Frekvenc¢ni analyza rychlosti vibraci Vhodna Zakladni diagnostika
Frekvenc¢ni analyza zrychleni vibraci Vhodna Zakladni diagnostika
Casova analyza rychlosti vibraci Vhodna Zakladni diagnostika
Casova analyza zrychleni vibraci Vhodna Zakladni diagnostika
Frekvenc¢ni analyza statorového proudu Nevhodna Nejedna se o  Cerpadlo s
elektromotorem
Casova analyza statorového proudu Nevhodna
Frekven¢ni analyza PE proudu Nevhodna
Casova analyza PE proudu Nevhodna
Dynamické meéfeni proudu v pfechodovych | Nevhodna
stavech
Dynamicka analyza vibraci v prechodovych | Casové
stavech naro¢na
Analyza vibraci pfi rozbéhu a dobéhu naro¢na Proveden rozbéh a méfeni ze
z hlediska studeného stavu do ustalenych teplot
proveditelnosti
Analyza proudu pii rozbéhu a dobéhu Nevhodna
Data z ON/OFF LINE diagnostiky Vhodna Dopliujici méfeni
Provozni data - trendy Vhodna
Tribodiagnostika, rozbor maziv Nevhodna
Termodiagnostika Vhodna
Opticka méfeni Vhodna M¢étfeni posunu Cerpadla  vuci
pevnému bodu
Rozmérova a montazni méfeni Vhodna Velmi dualezité spole¢né s rozborem
konstrukce
Analyza poskozenych lozisek po poruse Vhodna
FMEA a podobné metody Casové
narocna
Rozbor konstrukce Vhodna Velmi dulezité
Rozbor technologie vyroby/montaze Vhodna Technologicka kazen

Optické méfeni souososti

Méné vhodna

Revize eklektického zatizeni Nevhodna
Rozbor historie poruch a Gdrzby Vhodna Zjisténi problému u jinych Cerpadel
Statické testy — elektro R izol, PI,.. Nevhodna
Céstetné vyboje Nevhodna
Materidlové rozbory Nevhodna
Nedestruktivni zkousky materiala Nevhodna
Meéfteni hiidelového a loziskového napéti Nevhodna

116




VYSOKE UCENI FAKULTA
TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

automatizace

a informatiky

8.3.4 Zavér daného problému

| vtomto pfipadé bylo vyuzito multiparametrick¢é diagnostiky (predevsim
vibrodiagnostiky, termodiagnostika a optického méteni a vzajemného ovlivnéni), demontazni
analyzy, zaznamt z ON-LINE diagnostiky a systematické celkové analyze pfi¢in se podafilo
zjistit pfic¢inu vysokych ndhodnych vibraci stroje vedouci k jeho odstaveni.

Zde se jednalo o ¢erpadlo pohanéné turbinou se zménou provoznich otacek. Na tomto
stroji byly ¢asté vypadky z diivodi zvysenych vibraci mérenych ON-LINE snimaci na ¢erpadle.

Na zaklad¢ popisu problému bylo navrZzeno méfeni skladajici se z nékolikahodinového
zdaznamu vibraci v urcitych pracovnich rezimech a pti oteplovani soustroji ze studené¢ho do
ustaleného teplotniho stavu. Soucasti méteni bylo i mefeni optické, které mélo za kol sledovat
polohu osy htidele ¢erpadla vici ptevodovce a turbing.

Béhem méteni byly zjistény vyssi vibrace v axidlnim sméru doprovazejici viditelny
axialni pohyb htidele Cerpadla.

Po provedeném méteni byla provedena demontdz Cerpadla se zaméfenim na zjisténi
pficin se zaméfenim na mozné uvolnéni rotoru v axidlnim sméru u pevného loziska.

Pfi této demontadZni analyze bylo zjiSténo, Ze zde nejsou dodrzeny doporucené tolerance
pro ulozeni lozisek a dale zde neni vymezena axidlni vile pro dvojici kosothlych lozisek.

Na zaklad¢ tohoto zjisténi byla navrzena konstrukéni tprava loziskového uzlu a postup
pro montaz a spravné nastaveni a vymezeni axialni viile v sestavé lozisek.
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9 ZAVERECNE ZHODNOCENI A DISKUZE

Popsané postupy byly s uspéchem aplikovany pfi feseni nékolika slozitych ptipadt, kdy
se podafilo vyfeSit pomoci multiparametrick¢ diagnostiky a multiparametrického pfistupu
nékolik zavaznych a opakujicich se problémd u strojnich zatizenim.

Jak je v této praci popsano, diagnostika je velmi §iroky obor zahrnujici pomérné Siroké
spektrum znalosti technickych obor. Pfi multiparametrické diagnostice se nelze omezovat
pouze na jednu diagnostickou disciplinu, ale je nutné propojit diagnostické obory jako je
vibrodiagnostika, elektrodiagnostika, termodiagnostika, tribodiagnostika a montdzni a opticka
méteni S obory, jako jsou rizné analyzy poskozenych dili. Aby mohly byt vysledky
multiparametrické diagnostiky spravné¢ interpretovany, je nutné pochopit funkci stroje znat,
jeho historii, informace o udrzbé, opravach apod. Vysledkem takové multiparametrické

oy owe

Jak jiz bylo feceno, multiparametricka diagnostika neni jen o meéfeni a srovnani
naméienych hodnot s hodnotami limitnimi, ¢i hodnotami dané pfislusnou normou, ale je o
diagnostice, kterou je tfeba chapat jako uréeni problému, vymezeni, stanoveni pii¢in n&jakého
jevu, stavu, nebo poskozeni.

Nejvéetsi tskali tohoto oboru je persondlni a odborné obsazeni pozice diagnostika
specialisty. V dnesni praxi je vétSina diagnostikii uzce specializovana na urity obor
diagnostiky v souvislosti s ur¢itym typem diagnostikovanych stroji. Malo, ktery diagnostik je
schopen obsahnout vice oborti, a hlavné vice typt strojii. Neznamena to, ze pokud diagnosticky
feSim Cerpadlo, ktery pohani elektromotor napajeny frekvenénim méni¢em, nebudu fesit vliv
elektrického proudu na loZiska cerpadla.

Novy systémovy pfistup k diagnostice strojlii je dan $ifi pohledu na hodnoceni stavu
strojli a zafizeni s vyuzitim riznych oborti diagnostiky, ON-LINE diagnostiky a dalSich
dalezitych informaci o stroji, Udrzbé a jeho historii. Tato disertatni prace se zabyva
multiparametrickou diagnostikou a propojeni diagnostiky s obory jako forenzni analyza
poskozenych dilli, nedestruktivni testovani pifi analyze feSeného problému v ndvaznosti na
znalosti konstrukce a informaci z udrzby a historii Stroje. Zvlasté u stroji s proménlivymi
otaCkami je dilezité sledovat provozni a diagnostick¢ parametry v riznych reZimech a v
piechodovych stavech.

V ¢lanku 5 je popsan ndvrh nové metodiky, kterd spociva ve vyhodnoceni
multiparametrické ON/OFF-LINE diagnostiky, a dale pak analyze stavu stroje, ktera
zohlednuje veskeré dostupné informace o stroji, jeho historii a adrzbé. Vysledkem této analyzy
muize byt navrh opatfeni k odstranéni problému, ptipadné soubor navrhl pro udrzbu apod.
DalS§im pfinosem této metody mulze byt i optimalizace a zplisob hodnoceni ON-LINE
multiparametrické diagnostiky, kdy mizeme pro ON-LINE diagnostiku zvolit vhodné
parametry pro méteni a zptisob jejich hodnoceni.

V prezentovanych piikladech jsou uvedeny ptiklady feseni dle této metodiky z praxe.
Ve vSech tfech ptfipadech se tato metodika znacné osvédcila. Pomoci multiparametrické
diagnostiky byl analyzovan problém stroje a dale dalSim rozborem informaci o stroji a jeho

118



VYSOKE UCENI FAKULTA ustav
I T[RRI G[sR | automatizace
V BRNE INZENYRSTVI a informatiky

konstrukci byly popsany pti¢iny problémt. Na zakladé vSech téchto informaci bylo navrzeno
opatieni, které bylo realizovano a odzkouSeno v praxi.

Vyuziti multiparametrické diagnostiky v dnesnim primyslu ma stale vétsi vyznam pfi
zavadeéni riznych diagnostickych systémil a inteligentniho vyhodnocovani v rdmci Primyslu
4.0, nasledné logicky musi dany pfistup nachdzet odezvu k udrzbé jako systému u danych
objektt, takze mluvime o reengineeringu systému udrzby.

9.1 Zpusoby provadéni diagnostiky a vyuZziti multiparametrické diagnostiky

Vzhledem k modernim metodam udrzby ma multiparametricka diagnostika v dnesni
dobé velky vyznam. Abychom mohli stroje spravné udrzovat v provozuschopném stavu, na
ktery byly navrzeny, nestaci jen délat béznou udrzbu doporuc¢enou vyrobcem stroje, ale je nutné
pristupovat k udrzbé systémove. V nékterych piipadech to znamena i nutnost provést zasadni
opatieni, které¢ vedou ke zlepSeni provozuschopnosti stroje, tzn. systému udrzby, ktery je tim
jedinym nastrojem a kK odstranéni nezadoucich vlivii, v nékterych ptipadech i ke zméné vlastni
konstrukce. Jak bylo znazornéno na ptikladech, multiparametricka diagnostika ma v tomto
sméru nezastupitelny vyznam a postaveni. Je nepostradatelnou soucasti feSeni slozitych
problémil vedouci k odstranéni pti¢in opakovanych poruch, ¢i dilezitym podkladem nastaveni,
optimalizovani a racionalizace udrzby stroju.

Tam, kde je zavedend ON-LINE diagnostika, je dilezité zvolit vhodné méiené
parametry a ulohy tak, abychom mohli pfi feSeni daného problému mit dostatek potiebnych
informaci o trendech a vyvoji danych provoznich parametra stroje. Toto méteni je pak doplnéno
specializovanym podrobné&jsim méfenim za kratsi casovy usek pomoci OFF-LINE diagnostiky
a dalSimi potfebnymi analyzami.

Na zaklad€¢ vyhodnoceni téchto analyz pak lze Iépe stanovit nédpravnad opatfeni pro
odstranéni problému, a dale pak optimalizovat provadéni udrzby.

Tento novy nezastupitelny pfistup provadéni multiparametrické diagnostiky je dnes
vyzadovan predevs§im v energetice, kde jsou stale vétsi naroky na zpisob provadeéni udrzby a
bezporuchovy provoz zatizeni.
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Vyuziti popsaného ptistupu lze vyuzit i v modernich metodach Primyslu 4.0 respektive
,chytrého prumyslu“, kde multiparametricky pfistup znamena nejen digitalizaci a mobilitu,
kterda méa v primyslu stale vétSi vyznam, ale i vyuziti téchto dat pro efektivnéjsi obsluhu a
udrzbu strojnich zafizeni. Pocet zatfizeni pfipojenych k internetu neustale vzrista a béhem
nékolika uplynulych let se snazi mnoho spolecnosti zaujmout pfedni misto v tomto odvétvi a
posunout téma Primysl 4.0 do oblasti ,smartifikace pramyslu“. Konektivita roste
nejrychlejs§im tempem pravé ve vyrob¢ a podle predpokladl predstavuje témér 1/3 celkové
hodnoty Primyslu 4.0.

V tomto odvétvi Primyslu 4.0 ma své nezastupitelné misto i multiparametricka
diagnostika, ktera vychazi z dosavadnich poznatkl klasické technické diagnostiky. Dne$ni
inteligentni systémy dokazou nejenom sbirat data, ukladat do cloudovych jednotek a piipadné
vyhodnocovat a sledovat technicky stav zafizeni, ale na zaklad¢ ziskanych dat upravovat a fidit
vyrobni procesy. Vyuziti multiparametrické diagnostiky v této oblasti je velice Siroké. Jako
ptiklad Ize uvést multiparametrickou diagnostiku zafizeni, kterou pohani frekven¢ni ménic.
Toto zatizeni je osazeno nékolika senzory vibraci, které snimaji jak rychlost a zrychleni vibraci,
tak monitoruji teplotu urcité kritické ¢asti zatrizeni. Na zaklad¢ zméfenych dat, systém zjisti, ze
zatizeni se dostalo napft. do rezonance, nebo se v technologii zpracovani materialu zménila jeho
struktura, a to se projevilo napiiklad ve zméné velikosti hodnot zrychleni. Na zaklad¢ predem
definovanych algoritmi a namétfenych hodnot je systém schopen zménit otacky zafizeni a
pfizplsobit technologicky proces, jak schopnosti stroje plnit svoji funkci, tak druhu
zpracovavaného materialu.

Multiparametricky pfistup k diagnostice strojli a zafizeni napdjenych frekvencnim
meéni¢em je v dnesni dobé dulezity. V systému napdjeci transformator, frekvencni méni¢ a
asynchronni motor existuje mnoho moZnych potencialnich rizik pro spravnou funkci tohoto
zafizeni. Objasnéni urcitych déji, postupti a metod, které je nutné vyuzivat pro objasnéni a
zjistovani prvotnich pfic¢in opakovaného poskozeni urcitych ¢asti zafizeni a nalézt zptisoby, jak
efektivné diagnostikovat tato zatizeni s vyuzitim modernich pfistupti, a pfedev§im najit vhodna
opatteni pro odstranéni prvotnich pfi¢in probléma. Pti feSeni a sledovani stavu zatizeni se dnes
JiZ nejedna o diagnostiku, kterd ma za cil pouze stanovit souCasny stav zafizeni, ale o
multiparametrickou diagnostiku, kterou lze vyuzit i k optimalizaci vyrobnich procesli a
spolehlivého chodu pohonti stroju a zafizeni.
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Nosné (disertabilni) prinosy diserta¢ni prace jsou shrnuty do nasledujicich bodii:

e Novy systémovy pristup k diagnostice pohond s frekvenénim méniem a stroju
s proménlivymi otackami.

e Navrh nové metodiky k posuzovani technického stavu stroju.

¢ Reengineering systému udrzby strojnich zatizeni.

e Vyuziti multiparametrické diagnostiky (fetézec metod vibrodiagnostiky —
elektrodiagnostiky — tribodiagnostiky apod.) k analyze pohonti s frekven¢nim ménicem.

e Navrh zplsobu nového sledovani a hodnoceni predpokladanych poruch v ON-LINE
diagnostice strojnich zafizeni.

e Predikovani poruch s vyuzitim multiparametrické diagnostiky.

e Vyuziti multiparametrické diagnostiky pro optimalizaci provoznich parametrii strojnich
zafizeni s vyuZzitim Primyslu 4.0.

e Vytvoreni odbornych piedpokladii pro rozvoj nového systémového pojeti nového
modernitho oboru zaméfeného na multiparametrickou diagnostiku, udrzbu a
automatizaci strojnich zafizeni.

Z ptedchozich odrazek jsou jednoznacné patrny piinosy pro praxi a védu. V oblasti
roz$ifeni aplikace védeckych poznatkt tak mluvime ptedevsim o aplikované védé s vyuzitim,
jak do nové stavénych technickych systémi, tak soudasné provozovanych, s aplikaci
odpovidacich zmén jejich konstrukéniho provedeni a tim =zajisténi zvySeni jejich
diagnostikovatelnosti, spolehlivosti, bezpe¢nosti a v neposledni fadé uZitnosti a vyrobni
provozuschopnosti ve vSech svych disledcich.

Pedagogicky ptinos ur¢ité neni zapotiebi komentovat, pouze si je tieba plné uvédomit,
kolik procent absolventd technickych s$kol se v pribéhu svého aktivniho zivota zabyva
provozem a neposledni fadé udrzbou vyrobnich systémi. Tato skutecnost musi nachazet odraz
Vv planech studia, tzn. zvySovat rozsah vyuky, studenty vice motivovat a zapojovat do projekta
zabyvajici se vyzkumem provozovani a Udrzby, a také automatizaci strojnich zafizeni.
Ptedpokladem pro zvladnuti oboru diagnostiky je znalost nejen diagnostickych metod, ale i
funkce a principy strojnich zafizeni, jak po strance mechanické, tak po strance elektrické se
vSemi jejimi vazbami.

Zavérem bych chtél zminit jedno dtlezité pravidlo:

aby provedena diagnostika stroji méla vyznam pro praxi, nestaci jen méfit a sSrovnat nameétené
vysledky s pfislusSnymi normami. Naméfend data je nutné spravné vyhodnotit, najit spravna
feSeni a opatteni jak pro odstranéni pficin feSenych problémil, tak pro nastaveni spravné udrzby
strojnich zafizeni. DalSi velmi ptfidanou hodnotou multiparametrického diagnostického
pfistupu je vyuziti naméfenych dat pro automatizaci a zlepSeni procesit daného zafizeni
s vyuzitim myS$lenek a metod digitalizace Prumyslu 4.0.
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12 SEZNAM ZKRATEK A POJIMU

12.1 Seznam zkratek a pojmi

e AC —stfidava veli¢ina

e AM — asynchronni motor

e Amplituda (amplitude) - velikost nebo hodnota veli¢iny

e ATD — Asociace technickych diagnostikii Ceské republiky

e Dbuzeni (excitation), podnét (stimulus) - vnéjsi sila (nebo jiny vstup) pisobici na
soustavu tak, ze vyvolava né¢jakou odezvu soustavy

e CF —Crest faktor

e CMV (CMC) - souhlasné napéti (proud) common mode voltage (current) - aritmeticky
primér fazovych napéti (proudll) proti zemi

e CR - Ceska republika

e DC — stejnosmeérna veli¢ina

e DE (AS) strana loziska — lozisko na strané spojky

e Diagnostika - zjistovani technického stavu urcitého stroje nebo zatizeni

e Dominantni frekvence (dominant frequency) - frekvence, pii niz se ve spektru
vyskytuje maximalni hodnota

e DTO CZ - Dim techniky Ostrava

e f-frekvence - kmitocet (frequency) - ptevracena hodnota periody. Jednotkou frekvence
je hertz (Hz), ktery odpovida jednomu cyklu za sekundu.

e FFT —rychla Fourierova transformace — integralni transformace prevad¢jici signal mezi
casove a frekvenéné zavislym vyjadfenim pomoci harmonickych signalt

e FM — frekvencni ménic

e FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) — analyza zpiisobt a disledki poruch

e FMECA - (Failure Modes, Effects and Criticality Analysis) —analyza zptsobd,
nasledk a kriti¢nosti poruch

e Geneze — vznik, pivod, proces vzniku

e Harmonicka (periodické veli¢iny) (harmonic of a periodic quantity)) - harmonické
vibrace, jejichz frekvence je celistvym ndsobkem zédkladni frekvence

e HAZOP — (Hazard and Operability) — Studie nebezpeci a provozuschopnosti

e Jednoduché harmonické vibrace (simple harmonic vibration) - sinusové vibrace
(sinusoidal vibration) - periodické vibrace, u kterych mohou byt hodnoty parametri
vibraci popsany jako sinusové funkce nezavislé ¢asové promeénné

e Kapacitni proudy (capacity current) — proud o vyssich frekvencich protékajici pies
izola¢ni materidly, jako napf. izolace kabeli, vinuti apod. (kapacity)

e Konektivita - propojeni pocitaci nebo jinych elektronickych zatizeni v pocitacové siti

e Ménic (converter) - jednotka pro elektronickou pfeménu energie, ménici jednu nebo
vice elektrickych charakteristik a zahrnujici jednu nebo vice elektronickych spinacich
soucastek a pfidruzenych soucasti, jako jsou transformatory, filtry, komutaéni
prostiedky, fidici zafizeni, ochrany a pomocna zafizeni, pokud jsou pouzity

e MPD — multiparametricka diagnostika

e NDE (BS) strana loziska — lozisko na opacné stran¢ spojky
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NF (LF) — nizkofrekvenéni (fadoveé Hz)

OFF-LINE - diagnostika provadéna diagnostikem, naptiklad pochtizkou

ON-LINE — nepftetrzitd diagnostika pomoci nainstalovanych pevnych diagnostickych
systému

PDCA — (plan-do-check-act) - planuj-délej-kontroluj-jednej

Pomér loZiskového napéti (BVR) (bearing voltage ratio (BVR)) - pomér loziskového
napéti s kapacitni vazbou k souhlasnému napéti

Pospojovani (bonding) - elektrické propojeni kovovych ¢asti instalace mezi sebou a se
zemi

Predikce - odhad budoucich hodnot skute¢ného pribéhu

Progno6za — stanoveni a odhad dalsiho vyvoje stavu zafizeni

Prechodové vibrace (transient vibration) - vibrace, obvykle s kratkou dobou trvani,
které zanikaji s Casem

PWM - pulzni Sitkova modulace proudu a napéti frekvenéniho ménice o pozadované
frekvenci

RBI — Reliability centred maintenance - inspekce na zakladé rizik

RCM —udrzba zamétena na bezporuchovost

Spektrum (spectrum) - popis veli¢iny jako funkce frekvence nebo vinové délky
Subharmonicka (sub harmonic) - harmonické vibrace, jejichz frekvence je celistvym
podilem zakladni frekvence veli¢iny, ke které se vztahuji

THD faktor — podil harmonickych

TPM — totaln¢ produktivni drzba

VF (HF) — vysokofrekvenéni (fadové kHz)
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