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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojedndva o proaktivni diagnostice a monitorovani stavu trojfdzovych
asynchronnich motort v pramyslovém podniku Bosch Diesel s.r.o. v Jihlavé. V praci je
vypracovan navrh diagnostického systému, ktery na zakladé vybranych diagnostickych metod
a dalSich vhodnych postupti monitoruje stav t€chto technickych zafizeni.

KLICOVA SLOVA

Technickd diagnostika, proaktivni diagnostika, monitorovdni stavu, trojfdzovy asynchronni
motor, vibrodiagnostika, termodiagnostika, kvalita napajeci sit€, vizualizace procesu

ABSTRACT

This master thesis deals with the proactive diagnostics and monitoring of state of the three phase
asynchronnous motors in industrial company Bosch Diesel Jihlava. In master thesis is designed
diagnostics system based on the selected suitable diagnostics methods and other appropriate
process monitors the status of these technical equipments.

KEYWORDS

Technical diagnostics, proactive diagnostics, monitoring of the state, three phase asynchronous
motor, vibrodiagnostics, termodiagnostics, quality of power supply net, process visualisation



Bibliograficka citace

HOLUB, O. Proaktivni diagnostika a monitorovdni stavu trojfdzovych asynchronnich motorii
v priimyslovém podniku, Brno, Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi.
2016, 73 s., Vedouci diplomové prace doc. Ing. Milo§ Hammer, CSc.



PODEKOVANI

Rad bych timto pode€koval svému vedoucimu diplomové prace panu doc. Ing. Milosi
Hammerovi, CSc. za odborné vedeni a cenné rady pfi zpracovani této prace.

Soucasne dekuji firmé Bosch Diesel s.r.o. - Jihlava za moznost zpracovani diplomové praci
v zdzemi velké mezindrodni firmy. Konkrétné bych rad podékoval panu Ing. Radkovi Havlovi
a panu Bc. Tomasi Smazalovi, za podporu a cenné rady pti vypracovani diplomové prace.

V neposledni fadé bych rad pod€koval mé roding, kterd mé pfi studiu velmi podporovala a své
pfitelkyni za trpélivost.

Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem diplomovou préci na téma: Proaktivni diagnostika a monitorovdni stavu
trojfdzovych asynchronnich motorii v priimyslovém podniku, vypracoval samostatné s pouzitim
odborné literatury a prament uvedenych na seznamu, ktery tvoii pfilohu této prace.

VBme dne 27.5. 2016
Bc. Ondiej Holub



OBSAH

UVOD 9
1 INDUSTRY 4.0 ...uecceeceecercsresssssssssncsssssssssssssssssssssssasssassssssssssassssssasssassssssassssssssssasssseses 10
2 FIRMA BOSCH DIESEL JIHLAV A.....ucovinninnrnnsnnsncssnsncssessasssessaessasssasssssssssssssaens 11
3 PROCES KALENI 12
3.1 Bainitick€ KAleNi........cccouiieeiieeieie ettt s e 12
3.2 ProCes KalEni ......coovieieiie ettt s 13
4  TROJFAZOVY ASYNCHRONNI MOTOR......covmucumirsmnsssssmsssssmsnsssssssssssnsnssssans 14
4.1 Konstrukce asynchronniho MmoOtoru .........ccccevviiviiiiiiiiiiiiiiie i, 14
4.2 Princip Cinnosti trojfazového asynchronniho motoru ..., 15
4.3 Vykon a moment trojfdzového asynchronniho motoru..............ccoooeeiiiiinininn, 16
5  SPOLEHLIVOST A UDRZBA ....couseumsermscusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 17
5.1 SPOLERIIVOST ..o 17
5.2 UAIZDA e cvve ettt et ettt et ettt saee et ee e saaesabeeabe e a e saaeeabeeans 17
6  MONITOROVANI STAVU A DIAGNOSTIKA STROJU 19
7 VIBRODIAGNOSTIKA 21
7.1 CharaKteristika VIDIACT .....cvveeivieeiiie et 21
7.2 MONitOrovVANT StAVU VIDIACT .....vvveiiiiieieciieie et 22
7.3 ANALYZALOT VIDTACT ..c..veiviiiieieiiieiiicc e 22
7.4 METENE PATAMELTY ...eeveineeieieeueeiie ettt ettt st st eta e st ss s s esbesbs s e ennens 23
7.5 SNIMACE VIDIACT . .veieeiiiieeeieeeeie ettt ettt et st st s s e e eans 23
7.6 UMISTENT SIIMACT ....evve vttt ettt et saee st s et esaeeanesase st s s e e enneens 24
7.7 Kritéria NOANOCENT ... ..uvviiecieee ettt et e e e e aae e s aaaae e sanaae e eas 24
7.8 Zpracovani a analyza dat.........ccceeceeiiiiiiiiiiiii s 25
8 TERMODIAGNOSTIKA 28
8.1 KONAKENT MIETENI...vveieiieeiieetie ettt s s s s 28
8.2 BezKontaKtni MEFENT ......veeiuieieie ettt et s aae e s 28
8.3 Vliv teploty na eleKtromotory ..........ccccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 29
9 KVALITA ELEKTRICKE ENERGIE ceressssnnesssssassasssssssssnne 30
9.1 Meéteni kvality elektrické energie.........ccoeveviviiiiiiiiiiiiiiii 31
9.2 Vliv elektrickych veliCin na elektromotory...........cccccoueiiiiiiniiiiiiniiiie 32
10  DIAGNOSTIKA ZAVAD ELEKTROMOTORU.....uvuueerensrnessnsssssssssssssssssasssssnes 33
11 PRAKTICKA CASTcuerrrresseensensemsasssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssassssssssssssssssssssssssssss 35
11.1 DiagnoStiCKY SYSIEM .....eevviiiiiiiiiiiiiiiiiie ittt sbe e 35
11.1.1 Diagnostické ODJEKLY ....cuevuiiiiiiiiiiiiiiiiii et 35
11.1.2 Diagnosticke prostiedky .........cocceevieiiiiiiiiiiiiii 38
11.1.3 Realizace a NASTAVENT .....cccveeiiiieeiiie ettt ettt sa e s aae e aae s aae e 40
11.2 Analyza parametril vibraci @ teploty .........ccceiveviiiiiiiiiiiiiiiiecce e 41
11.2.1 NaStaveni PATAMELIT ....o.eeveeeeiriereeeieienteeiee ettt ettt er e s sr e s e ess b s eaeas 41
11.2.2 Vyhodnoceni parametru vibraci a teploty.........cccoeeeviiiiiiiiiiiiniiiiie e 44
11.2.3 Shrnuti vyhodnoceni parametrii vibraci a teploty.........ccceevveveniiieniniiienieieeins 53
11.3 Analyza kvality elektrické energie ...........cccocovvuiiiiiiiniiniiiii 54
11.3.1 Vyhodnoceni kvality elektrick€ Sit€ ..........ccocoviiiiniiiiiiniiii e 55
11.4 NAVIN VIZUALIZACE «...eeeeeeiie ettt ettt e ae e saaae e s 55



11.5 DOPOTUCEIN ...ttt st st a e s e ab e eba e sb s s e ans
12 ZAVER
SEZNAM POUZITYCH ZDROJU
SEZNAM OBRAZKU .cu.coucuurrneresssssssssssssesssnsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses
SEZNAM TABULEK ....ouvuuieneresscsssesssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses
SEZNAM PRILOH
PRILOHY

62
64
67
68
69
70



[Z-LU]Ry.Y (istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

UVOD

Jednim z hlavnich cilt kazdého podniku patii uspokojeni potieb zakaznika. Jen pokud se dafi
plnit pfani a ocekavani zakaznika, maze firma pomyslet na zisk, hospodafsky rist a tim moznost
investovat dalsi prosttedky pro neustalé zlepSovani svych procesi a zvySovani
konkurenceschopnosti.

K tomu, aby podnik splnil v§echny pozadavky zakaznika, je nutny systém. Systém, ktery dava
podniku tad, podle kterého se podnik fidi a podle kterého je veden. Aby bylo mozné prokazat,
ze podnik nebo proces je veden spravng, je nutné urCit parametry, které to mohou ukézat. Tyto
stanovené parametry je nutné sledovat a vyhodnocovat. Na nejvyssi urovni je sledovana kvalita
produktu, spokojenost zakaznika nebo hodnoceni kvality dodavatelti. Je snaha predvidat
pfijmy, vydaje, zisky a mnoho dalSich parametrii na zakladé minulych zkusenosti. To vSak v
této dobé jiz nestaci.

Aby byla zajisténa kvalita vyrobku, je nutné perfektn€ znat vSechny pozadavky zakaznika,
nejlépe 1 ty, které nesdélil. Je nutné mit zvladnuté procesy, které jsou fizeny dle prislusnych
zakonnych pozadavkd, norem, smérnic a navodu. Pro procesy je potieba zajistit vhodné zdroje
at' lidské ¢i materialni. Tato prace se bude vénovat pfedev§im materialnim zdrojum, a to
konkrétné strojnim zafizenim.

Samotny produkt ma né€kolik zivotnich etap pies navrh, vyvoj, vyrobu az po provoz a odstaveni
z provozu. K tomu, aby byly jednotlivé etapy realizovany, je zapotiebi technickd zatizeni, at
uz to jsou vyrobni stroje, fidici jednotky, méfici systémy, pocitace a dalsi. Jednou z etap, kde
je potfeba nejvice strojnich zafizeni, je bezpochyby vyroba — vyrobni proces. Strojni zafizeni,
které slouzi k vyrobé produktu nebo upravé jeho vlastnosti je cela fada. V tomto pfipadé se
jedna o kalici zafizeni, které slouzi pravé k upravé vlastnosti daného produktu. Spravné
fungovani tohoto zatizeni pfimo ovliviuje kvalitu produktu ¢i operace, které vede k uspésnému
dokonceni produktu.

Vsechna strojni zafizeni maji jedno spolecné. Ke svému fungovani potiebuji zdroj energie,
ktery pohani vSechny jejich ¢asti. K pohonu se v primyslovych podnicich nejcastéji pouzivaji
elektromotory. Mezi nejrozsitenéjsi patii trojfazové asynchronni motory. Elektromotor je
jednou z nejdulezit€jSich Casti strojniho zafizeni, protoze bez jeho energie nemuze fungovat.
Pokud zafizeni nefunguje nebo nefunguje spravn€, muze dojit k poskozeni celého zafizeni,
zastaveni vyrobni linky a mnoha dalSim kritickym situacim, které v§echny znamenaji jediné,
finan¢ni ztratu podniku.

Ve firmé Bosch Diesel s.r.o - Jihlava slouzi trojfizové asynchronni motory k pohonu kaliciho
zafizeni. Cilem je udrzovat tyto elektromotory ve stavu, ktery zaruCuje bezporuchovy a
bezpecny chod. Toho Ize dosdhnout jak pomoci pravidelné udrzby a spravné manipulace, tak i
pouzitim dalSich vhodnych technickych metod pro sledovani a predvidani stavil téchto zafizeni.
Diplomova prace se bude zabyvat nékterymi metodami z technické diagnostiky a to konkrétné
vibrodiagnostikou, termodiagnostikou a mimo jiné i sledovanim parametra kvality elektrické
energie. Tyto metody maji za ukol sledovat a pomoci danych parametri vyhodnotit stav téchto
zafizeni. Diky témto metodam je mozné spravné posoudit stav zafizeni, a to podniku umoznuje
v€asné naplanovani udrzby, opravy nebo vymény zafizeni a tim snizeni financnich nakladu.
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1 INDUSTRY 4.0

Industry 4.0, Internet of Things tak se v zahranici fika tzv. ¢tvrté primyslové revoluci, ktera
stale vice méni svét kolem nas a prumyslové podniky nejsou vyjimkou. Stroje, zafizeni,
vyrobky i komunikacni technologie a jejich elektronika, senzory, software mohou byt s lidmi
postupné propojeny pies internet. Vytvori tak spolu vyrobni sit, ve které budou sdileny
informace témer v redlném Case. To umozni lepsi spolupraci a nabizi prilezitost ke zlepSeni
kvality a rozhodovani pfi fizeni procesu, optimalizovat koordinaci ¢innosti a zvySeni efektivity
v celém procesu tvorby hodnot. V budoucnu se tedy budeme stile vice setkdvat s kyber-
fyzikdlnimi systémy, kterou mezi sebou budou schopny vz4jemné komunikovat.

Early 20th century © Early 1970s

(\TP Stage 1 &

Late 18th century

First mechanized
manufacturing
equipment powered

Introduction of
mass production
with the help of

Use of electronics and -
© computers to automate

manufacturing

“Cyber-physical
systems™
real objects and

- worldwide virtual processes

are interlinked

by water and steam electrical power

1969
: Use of electronics and
. computers to automate .

- manufacturing world-
wide

iy

1784 - 1870
First mechanical :
loom

B

Diky takto komplexnim systémim se bude dale rozvijet i systém udrzby. Udrzba bude
zahrnovat kontrolu komponentt stroji prostiednictvim vzdaleného pfistupu a automatické
spousténi servisu a udrzby v ptipadé potreby. Zaznamenand data budou analyzovéna s cilem
identifikovat mozné opotiebeni nebo nebezpeci hroziciho selhani stroje. Takto nastavené
systémy povedou ke stalému rozsifovani proaktivni a prediktivni udrzby. Ta nejenom poskytuje
prehled o zhorSeném stavu a mozném selhanim, ale nasbirana data umoznuji vyvodit zavéry o
stavu stroje a podniknout pozadované akce nebo provedeni udrzby i s ndpravnym opatienim
a zjisténi piicinou vzniku. [2]

First assembly line
(Slaughterhouse
Cincinnati)

Connected industry -
smart factories

5

Obrazek 1: Vyvoj prumyslovych aplikaci [1].

Tato diplomova prace je praveé jeden z projektt ve firmé Bosch Diesel s.r.o - Jihlava, na téma
Industry 4.0, ktera vede ke zlepSeni udrzby stroju a zafizeni.
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2 FIRMA BOSCH DIESEL JIHLAVA

Spole¢nost Bosch Diesel s.r.o v Jihlavé je v souCasné dobé nejvétsim -
. , , . « e . . {7 N

vyrobnim zavodem pro vstiikovaci systémy Common Rail v divizi Diesel @ BOSCH
Systems v rdmci celé spolecnosti Robert Bosch. Bosch Diesel dodava své Stvofeno proZivot
vyrobky pfednim vyrobcim automobild, a proto spoleCnost musi

spliiovat nejpfisn€jsi a nejnarocngsi kritéria kvality. Z mnoha  Obrazek 2: Logo
mezindrodnich certifikatu, ktery podnik ziskal 1ze uvést: firmy Bosch [3].

e management kvality: ISO 9001:2000, TS/ISO 16949,

e management ochrany zivotniho prostfedi: ISO 14001:2004,

e management bezpecnosti a ochrany zdravi pii praci: OHSAS 18001:2007.

V Jihlavé mé spolecnost Bosch tfi vyrobni zavody, ve kterych se vyrdbi komponenty pro
dieselovy vstfikovaci systém. Dieselové vstiikovaci systémy pfispivaji u modernich
dieselovych motoru ke snizeni spotieby paliva a emisi. Cely systém a jeho provedeni, je vidét
na obrdzku 3. Soucasti vstfikovaciho systému Common Rail, jsou tyto komponenty:

vysokotlaké cerpadla — vyrabéno je nékolik typt (1),
nizkotlaké a vysokotlaké palivové potrubi,

tlakové regulacni ventily (2),

vysokotlaké zasobniky (3),

vstiikovaci ventily (4),

senzory, a fidici jednotka systému (5, 6).

Obréazek 3: Systém Common Rail [4].

Ukolem vysokotlakého &erpadla je dodavat neustale stlatené palivo v pozadovaném mnoZstvi
do vysokotlakého zasobniku ¢imz udrzuje pozadovany tlak v celém systému. Vétsina Common
Rail systému je vybavena radialnimi pistovymi Cerpadly. [3]

11
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3 PROCES KALENI

Vysokotlakd Cerpadla pro wvstiikovaci dieselové
systémy se v Jihlavé vyrabi v zdvodé 3 na Pavové.
Vyrabi se zde né€kolik typa vysokotlakych Cerpadel a
to dle pozadovaného tlaku a druhu vozidla.

Samotné vysokotlaké Cerpadlo se sklada z nekolika
Casti, ty lze vidét na obrazku 4. Razné typy Cerpadel
maji nékteré své Casti specifické, ale z velké Casti jsou
komponenty podobné napt. téleso Cerpadla,
excentricka hridel, ptiruby, ventily, hlavy ventill atd.
Vsechny ¢asti maji své vyrobni procesy a az poté se na
montazni lince kompletuji. Nékteré z té€chto casti vSak
potfebuji specialni upravy, aby ziskaly potfebné
technické vlastnosti, které jsou nutné pro sprdvné  Obrizek 4: Vysokotlaké cerpadlo [4].
fungovani a dlouhou Zzivotnost. Jednou z téchto

specidlnich dprav je kaleni, v tomto piipadé bainitické

kaleni.

3.1 Bainitické kaleni

Bainitické kaleni lze rozdélit na izotermické a nepfetrzité. V tomto piipadé se jedna o
izotermické kaleni. Na rozdil od klasického kaleni zde vznika struktura bainitu, ktera vznika
tepelnym zpracovdni uhlikové oceli izotermickou pfeménou. Pfi této preméne dosahuje soucast
vyssi tvrdosti pii soucasné vyssi houzZevnatosti. Dalsi vyhodou je vy$si odolnost vii¢i opotiebeni
a zvySeni meze unavy pii kmitavém napéti. To zarucuje zlepSeni kvality celého dilce.

Premeéna se fidi dle diagramu IR A, kdy je nejprve soucast predehtana, poté je teplota zvySovana
az na austenitizacni teplotu okolo 950°C a nasledné se soucast ochlazuje, nez se austenit zacne
pfeménovat na bainit. Poté teplota klesa a nasledné je udrzovéana az na cca. 250°C, kde dochazi
k dokonceni pfemény. Procesni prubéh tepelného zpracovani je mozné vidét na obrazku 5.
Tento zplsob kaleni se pouziva pro soucasti mensiho a stfedniho prufezu. Ve firme Bosch se
toto tepelné zpracovani pouziva pro hlavy ventild, které jsou nejvice namahany pii vstiikovani
paliva pod vysokym tlakem. [5]

Prani ! Predehtev ! Austenitizace a vyrovnani | Kaleni

Dokoné&eni piemy

Teplota [°C]

Vodni prani

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Cas [min]

Obrazek 5: Procesni prubéh tepelného zpracovani [5].
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3.2 Proces kaleni

Cely proces kaleni probiha v nékolika krocich pomoci vice
technickych zafizeni. Cely prubéh procesu lze vidét na obrazku 6, a
je popsan v téchto bodech: [5]

1. Prani dilcu. Pfed samotnym vstupem do procesu dilce
prochdzi praci linkou. Ta slouzi k odstranéni konzervacnich
oleju, kapalin, které se pouzivaji pii doprave dilca do zavodu,
aby nedoslo k jejich degradaci.

2. Ulozeni dilcu do vsazek. Po ocisténi dilca, operator dilce
uklada do pfipravenych vsazek (boxt). Zde kazdy dilec ma
své oznaceni a je zaznamenana jeho poloha v boxu pro
zpétnou dohledatelnost.

3. Vlozeni vsazek do kaliciho zarizeni. AZ se vSechny vsazky
naplni, dilce jsou pomoci dopravnikového pasu vlozeny do
kaliciho zafizeni. Zde proces jiz pracuje zcela automaticky
bez zdsahu obsluhy, kterd pouze kontroluje provozni stav
zafizeni a procesu.

4. Predehrev vsazek. Vsazky vstupuji do predehfivaci pece,
kde se ohfivaji na ptedehfivaci teplotu, ktera zlepsSuje
homogenizaci dilcu.

S. Ohfrev a austenitizace. Pfedehraté vsazky vstupuji do hlavni
pece, kde se zahfeji na austenitizacni teplotu.

6. Kaleni. Dilce po austenitizaci jsou dale vlozeny do solné
lazné, kde probiha izotermickéa premeéna.

7. Dokonceni premény. Po kaleni jsou dilce presunuty do
dohfivacich peci, kde zistavaji pro optimalni dokonceni
pfemény.

8. Prani dilcu po dokonceni premény. Po celém procesu je
z dilcti nutné odstranit zbytky solné lazné. K tomu slouzi
nékolik ponornych vodnich zafizeni.

9. Kontrolni analyza. Po dokonceni praciho cyklu je urcity
pocet dilcti podroben kontrolni analyze, kde se zkoumaji
pozadované vlastnosti.

10. Dokoncovaci operace. Po GspéSném vyhodnoceni kontrolni
analyzy dilce pokracuji na dokoncovaci operace.

Z tohoto velmi zjednoduSeného popisu je patrné, Ze cely proces
tepelného zpracovéni je naro¢ny, od zvlddnuti samotné technologie
az po bezporuchovy chod celého zafizeni. Finanéni hodnota vsazek
se pohybuje v nékolika tisicich euro a cely proces miize trvat az
dvacet hodin. Z toho vyplyva, ze celé zafizeni musi fungovat
bezchybné po cely prubéh procesu kaleni. Pokud by zde nastala
jakdkoliv porucha, dojde k znehodnoceni celé vsazky a velkym
finan¢nim ztratam s dalSimi nasledky, které mohou ovlivnit
ndasledujici procesy.

( Vstup dilct >

v

Prani dilcti pred vstupem
do samotného procesu

v

UlozZeni dilct do vsazek

v

Vlozeni vsazek do kaliciho

zarizeni

v

Predehrev vsazek

v

Prohfev a homogenizace
na austenitizacni teplotu

v

Austenitizace/vydrz

v

Kaleni do solné lazné
(protlaceni v soli)

v

Dokonceni premény v
dohiivacich pecich

v

Prani po ukonéeni

v

Kontrola

v

ystup dilcli (pokracovani na
twrdé obrabéni)

Obrazek 6: Proces
kaleni [5].

Pro pohon vsech Casti kaliciho zafizeni slouzi nékolik motord, které jsou namontovany na
zafizeni. Jedna se o trojfazové asynchronni motory. Tyto elektromotory zajistuji provoz celého
zatizeni. Proto je dilezité motory udrzovat v bezporuchovém a bezpecném stavu.
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4 TROJFAZOVY ASYNCHRONNI MOTOR

Trojfazové asynchronni motory patii do skupiny elektrickych stroji, které umoznuji preménu
elektrické energie na mechanickou a jsou zdrojem tocivého momentu. Trojfazové asynchronni
motory patii diky své jednoduché konstrukci, provozni spolehlivosti, snadné udrzbé a cené k
nejpouzivanéj§im elektrickym motorim. Pouzivaji se napiiklad pro pohon cerpadel,
ventilatort,, kompresort a obrabécich stroja.

4.1 Konstrukce asynchronniho motoru

Konstrukci asynchronniho motoru ukazuje obrdzek 7. Je z néj patrné, ze se sklddd z mnoha
komponent.

Kryt vétraku LoZiska Zavésny Sroub Ram

Stitek
Rotor

LoZiskové Stity

Zétky

s Tésnici
krouzZek

Svorkovnice Statorové vinuti Hridel

Obrazek 7: Konstrukce asynchronniho elektromotoru s kotvou nakrétko [6].

Nejdulezit€jsi jsou vSak dvé elektromagnetické Casti. Stacionarni ¢ast - stator, ktera je v naS§em
ptipadé v provedeni s kotvou nakratko a rotacni Cast - rotor, ktery je ulozeny v loziscich na
kazdém konci. Obé Casti, jak stator a rotor (obrdzek 8), jsou tvoreny z:

Elektrického obvodu, obvykle vodi¢t z médi pro pienos proudu.

Magnetického obvodu, obvykle z elektrotechnickych plecht pro pfenos magnetického
toku.

Stator je vné&jsi nepohybliva ¢ast motoru, ktera je slozena z:

Vn¢jsiho ramu motoru, ktery je litinovy, hlinikovy nebo svarovany.

V kostte statoru jsou nalisovany elektrotechnické plechy, které maji na vnitinim obvodu
vyrazeny drazky,

Trojfazovych vinuti, které jsou umistény uvniti drazek (rozlozeny po celém obvodu).
Zacatky a konce vinuti jsou vyvedeny na svorkovnici. [7]
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Rotor je rotujici ¢ast motoru, ktery je ulozen
v loziscich. Rotor je tvofen stejné jako stator
z elektrotechnickych plecht (drazky na vnéjsim
obvodu), které jsou umistény na hfideli. U
motoru s kotvou na kratko jsou drazky vyplnény
tyCemi, které jsou spojeny zkratovymi kruhy.
Toto usporadani ty¢i a kruht tvori klec.

Slot statoru

Lamely statoru

Lamely rotoru
Vzduchova mezera

Dalsi casti, které jsou nezbytné k funkénosti
asynchronniho motoru, jsou koncové piiruby
(loziskové stity), které slouzi k podporte lozisek,
loziska, hridel, chladici ventilator k chlazeni Obrézek 8: Rez statoru a rotoru [7].
statoru a rotoru, svorkovnice pfipevnéna na
motoru k pfipojeni motoru k napajeni a ochrané.

4.2 Princip €innosti trojfazového asynchronniho motoru

Princip trojfdzového asynchronniho motoru je zalozen na indukci napéti a proudi v rotoru. K
statorovému vinuti trojfizového asynchronniho motoru je pfipojeno napéti, vinutim zacne
prochézet elektricky proud. Tento proud vytvoii to¢ivé magnetické pole. Vytvorené magnetické
pole se otaci synchronni rychlosti dle vztahu: [6]

60 -
ng = —f, “4.1)
p
kde: ng - synchronni otacky to¢ivého magnetického pole statoru [min~1],

- je sitova frekvence [Hz],
p - je pocet poélovych dvojic [-].

Z rovnice 4.1 je ziejmé, ze velikost otaCek to¢ivého magnetické pole statoru a tedy 1 velikost
skuteCnych otacek rotoru je zavisla na frekvenci a poctu polovych dvojic.

Cinnost asynchronniho motoru je zaloZena na vzajemném elektromagnetickém ptisobeni
toCivého magnetického pole statoru a pole rotoru, které je vytvoreno proudem, ktery vinutim
rotoru prochazi. Pisobenim obou magnetickych poli dojde ke vzniku tocivého momentu, ktery
rotor rozto¢i ve sméru pusobeni tocivého magnetického pole statoru.

Napéti a proudy v rotoru se podle indukéniho zdkona mohou indukovat to¢ivym magnetickym
polem jenom pii otackach rotoru odliSnych od synchronnich otacek tocivého pole statoru, tedy
pii asynchronnich otackach. Pti synchronnich otac¢kach rotoru by se do néj neindukovalo napéti,
neprotékal by jim proud a stroj by mél nulovy moment.

Rozdil mezi rychlosti to¢ivého magnetického pole ng a rychlosti otaCeni rotoru n je tzv.
skluzové rychlost otaCeni — skluz, ktery je definovan vztahem: [6]

ng—n
s = - 100, 4.2)
nS
kde: s - skluzova rychlost otaceni [%o],
ng - synchronni otacky to¢ivého magnetického pole statoru [min~1],
n - rychlost otaceni rotoru [min~1].
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4.3 Vykon a moment trojfazového asynchronniho motoru

Protoze v této praci je pozdéji probirand problematika elektrickych velicin, které maji vliv na
trojfazové asynchronni motory, je vhodné uvést grafické vyjadieni zavislost momentu motoru
(M) na otackach (n) a skluzu (s), které je zobrazeno na obrazku 9. [8]

BRZDA  p | MOTOR i GENERATOR
(protismérna) )

(nadsynchronnl brzda)

N _jmenavity pracovni bod

-M

Obrazek 9: Momentova charakteristika asynchronniho stroje [8].

Moment asynchronnich motorti je kromé parametri motoru zavisly i na druhé mocning
napajeciho napéti a na kmitoCtu napajeci sit€¢. To znamena, Ze se snizujicim se napétim klesa
moment motoru. Zmeéna kmitoctu meéni moment nepiimo umeérne. Zavislost proudu motoru na
otackach nebo skluzu popisuje proudova charakteristika asynchronniho stroje, kterou ukazuje
obrazek 10. [8]

BRZDA i _MOTOR GENERATOR

e
-

=

(protisméma) T (nadsynehranni brzda)

N Iy zabérovy proud
I L (proud nakratko)
S lig.. proud naprazdno
lo }
" n=0 M| N=Ns1 —s 1
8 — 5=1 SN 5=[ -5

Obrazek 10: Proudové charakteristika asynchronniho stroje [8].

16



[Z-LU]Ry.Y (istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

5 SPOLEHLIVOST A UDRZBA
5.1 Spolehlivost

Kazdy stroj, pokud ma spolehlivé pracovat po celou dobu planované zivotnosti, je tieba
udrzovat. Pod pojmem spolehlivost je uvadéno nekolik definici, nejCastéji je vSak mozné se
setkat s definici:

e Spolehlivost je souhrnny termin pouzivany pro popis pohotovosti a Cinitelt, které ji
ovliviiuji: bezporuchovost, udrzovatelnost a zajisténost udrzby. [9]

Kvalita produktu
U#zitné vlastnosti ‘ Ekonomicke slozky: niklady a piinosy ‘
v v v v v v
Spolehlivostni ‘ Bezpeénostni ‘ ‘ Funkéni ‘ ‘ Zakaznik ‘ ‘ Vyrobee ‘
Spolehlivost ‘ Bezpeénost ‘
Pohotovost ‘ Zivotnost ‘ ‘ Skladovatelnost ‘
Udrzovatelnost ‘ Bezporuchovost ‘ ‘ Zajidténi Gdrzby ‘
¥ 'L J'
‘ Preventivni Gidrzba ‘ ‘ Opravitelnost ‘ ‘Diagnostikm'atelnosr‘

Obrazek 11: Zarazeni spolehlivosti do kvality produktu [9].

Z obrazku 11 je vidét, ze pod spolehlivost spada nékolik dalsich kategorii. V tomto ptipadée se
budeme zajimat predevsim o pohotovost a udrzovatelnost, které jsou definovany takto:

e Pohotovost je vlastnost objektu byt ve stavu schopném plnit pozadovanou funkci v
danych podminkéch, v daném Casovém okamziku nebo v daném Casovém intervalu za
predpokladu, ze jsou zajistény pozadované vnéjsi prostiedky. [10]

e Udrzovatelnost je schopnost objektu v danych podminkach pouzivani setrvat ve stavu
nebo byt vracen do stavu, v némz muze vykonavat pozadovanou funkci, jestlize se
udrzba provadi v danych podminkach a pouzivaji se stanovené postupy a zdroje. [11]

5.2 Udriba

Do udrzovatelnosti 1ze zafadit viechny druhy Gdrzby a diagnostikovatelnost. Norma CSN EN
13306: 2002 — Terminologie udrzby, definuje pojmy z oblasti tdrzby. Je tedy vhodné zminit

e Udrizba je kombinace viech technickych, administrativnich a manazerskych &innosti
béhem zivotniho cyklu objektu zaméfenych na jeho udrzeni ve stavu nebo jeho
navraceni do stavu, v némz muze vykonavat pozadovanou funkeci.

e Objekt jejakakoliv cast, soucastka, zafizeni, subsystém, funk¢ni jednotka, pristroj nebo
systém, se kterym je mozné se individualné zabyvat.

e Bezporuchovost je schopnost objektu vykonavat pozadovanou funkci v danych
podminkdch a v daném ¢asovém intervalu.

e Porucha je ukonceni schopnosti objektu vykonavat pozadovanou funkei.

17



[Z-LU]Ry.Y (istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

Hlavnim tkolem udrzby v§ak neni opravovat poSkozené stroje, ale zabranit v§emi dostupnymi
prostiedky jejich poskozeni. Pii provozu v primyslovych podnicich je cilem udrzby zajistit
bezporuchovy nejlépe nepfetrzity provoz po celou dobu zivotnosti stroje, optimalizovat

vykonnost stroje — aby nedochdzelo k vykyvim vykonu a tim i k moznému poskozeni ¢asti
stroje a zajistit bezpecny provoz. Udrzbu lze vSeobecné rozdélit do neékolika kategorii. [12]

e Reaktivni idrzba — udrzba se provadi az v okamziku, kdy dojde k poruse. Je zaméfena
na okamzité uvedeni stroje do stavu, v némz muze plnit pozadovanou funkci. Tato
udrzba se Casto pouziva u stroji s nizkou prioritou.

e Preventivni udrzba — udrzba je provadéna v predem urcenych a piipravenych
intervalech. Intervaly jsou pfedem znamy a jsou piedepsané postupy, jak a ktera cast
zafizeni se bude kontrolovat nebo vyménovat. Tato udrzba je zaméfena na snizeni
pravdépodobnosti poruchy. Vyménuji se pravidelné i dilce, které jsou jesté¢ v dobrém
stavu pro predejiti poruchy a tim dochézi k financ¢ni ztraté.

e Prediktivni udrzba — udrzba vtomto pfipadé neprobihda v predem stanovenych
intervalech, ale pouze tehdy, pokud si to technicky stav zafizeni vyzaduje. Hlavnim
nastrojem této udrzby je monitorovani a diagnostikovani stavu daného stroje. Cilem této
udrzby je prubézné sledovat a zjistovat o zafizeni co nejvice informaci — parametru.
Diky témto informacim jsou viditelné zmény trendu a tim je mozné se o poruse nebo
problému dozvédét s predstihem a je mozné spravné reagovat a vcas naplanovat
odstavku stroje, nebo vyménu soucasti. Tim je mozné minimalizovat ndklady na opravu.

e Proaktivni udrzba — je jednim z nejdiskutovanéjSich témat v problematice udrzby
v dne$ni dobé. Jedna se o vylepSeni prediktivni udrzby pomoci zahrnuti i zakladni
analyzy pficiny zhor§eného stavu objektu.

Proces prediktivni a proaktivni udrzby lze rozdélit do nékolika etap, které jsou vidét na obrazku
12 a blize si je 1ze pfiblizit jako: [12]

e Zjisténi pocatecniho stavu — od vyrobce zafizeni jsou vétSinou znamy pfipustné
hodnoty pro nekteré z parametrd, které nesou informace o technickém stavu objektu. Je
tedy zndmo, s ¢im namétfené parametry porovndvat. Pokud tyto hodnoty nejsou dény, je
provedeno na novém stroji nebo na stroji, ktery nevykazuje zadné ptiznaky poruchy,
meéfeni sledovanych parametrd a tim jsou stanoveny limitni hodnoty pro nasledné
porovndni.

e Monitorovani — na stroji je dle pfislusnych navodi a norem vytvoren diagnosticky
systém a v danych ¢asovych intervalech jsou sledované parametry zaznamendvany.

e Detekce — kazdy ze sledovanych parametri ma predepsané limitni hodnoty, které jsou
urcené z norem, popt. zkuSenosti z pfedchozich projekt. Data, kterd jsou v predchozi
etapé¢ monitorovani ziskdvdna, jsou vyhodnoceny a pokud jsou limitni hodnoty
prekroceny, dojde k upozornéni — detekci problému.

e Analyza — po odhaleni problému je provedena analyza naméfenych dat, a hleda se
pfi€ina problému pro dalsi feSeni.

e Navrh, doporuceni - po zjisténi priciny problému, jsou pfijata opatieni k tomu, aby se
v nejlepsim pripadé dany problém ¢i porucha nevyskytovala, popt. je doporuceno dalsi
sledovani trendu.

Zjisteni . L Analyza
o »  Monitorovani > Detekce . YZ
pocate¢niho stavu (diagnostika)

h 4

Navrh, doporuceni

Obrazek 12: Proces udrzby [12].
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6 MONITOROVANI STAVU A DIAGNOSTIKA STROJU

K udrzovani strojii byla v predchozi kapitole zminéna udrzba. Ta vSak Casto pouziva praveé
monitorovani stavu a diagnostiku stroji. Technicka diagnostika patii v dnesni dobé k dulezitym
prostiedkim k zajisténi udrzby. Jde o samostatny veédni obor, ktery se zabyva nejCastéji
bezdemontaznimi a nedestruktivnimi metodami a prostfedky na stanoveni technického stavu
objektu —tj. sledovani parametrti a vyhodnocovani stavu stroje za provozu.

Pro potieby této prace je technicka diagnostika rozdélena na diagnostiku aktudlni, prediktivni
a proaktivni.

e Aktualni diagnostika je popis stavu objektu v aktualni dobé. Toto je bézna forma
diagnostiky pouzivand v technické praxi.

e Diagnostika prediktivni slouzi k predikci stavu objektu, tedy jak se bude objekt chovat
v blizké ¢i vzdalené dobé. Prave tato diagnostika nabyva v posledni dobé na vyznamu
a muze znacné ovlivnit kvalitu objektu.

e Podstatou proaktivni diagnostiky je, ze na zaklade vysledku této diagnostiky je mozné
realizovat zdsahy do diagnostického systému, naptf. metody nebo diagnostickych
prostiedkt. Dulezité misto v této diagnostice hraje monitorovani a vizualizace procesu.

Existuje nékolik druht diagnostiky dle typu parametri. Mezi jedny z hlavnich metod technické
diagnostiky lze zaradit:

e Vibrodiagnostika — signal od zdroje vibraci nese informace o pfi¢in€ vibraci a jeho
analyzou lze zjistit vznikajici nebo rozvijejici se zadvadu.

e Termodiagnostika — méteni teplot a termovizni méfeni. Méfenim povrchové teploty je
mozné zjistit mista s rozdilnou teplotou a posoudit piicinu této zvySené teploty (tfent,
zmena elektrického odporu atd.).

e Tribodiagnostika — analyza maziva. Tribodiagnostika md dva zdkladni body a to
sledovani stavu maziva a analyzu necistot a otérovych ¢astic.

¢ Elektrodiagnostika — na zaklade analyzy elektrickych veli¢in jsou zjistovany zdvady
elektrickych stroji.

V pramyslovych podnicich je v§ak vhodné nebo dokonce Casto i nutné pouzit ke sledovani
stavu zarizeni i nékolik metod soucasné — multiparametrickd diagnostika.

Pro spravné pochopeni problematiky technické diagnostiky, je nutné uvést alespon nékolik
zakladni pojmu: [6]

e Diagnosticky systém - vyhodnocuje technicky stav objektu a skladd se
z diagnostickych prostiedkt (zafizeni, postupy, metody), diagnostickych objekti a
obsluhy.

¢ Diagnosticka veli¢ina — nese informace o technickém stavu objektd. V této souvislosti
se také pouziva v technické diagnostice pojem diagnosticky parametr.

Norma CSN ISO 17359 — Monitorovani stavu a diagnostika stroji — Obecné pokyny, stanovuje
pokyny pro obecné postupy, které maji byt brany v potaz pfi sestavovani programu pro
monitorovani stavu stroji v podniku. Norma popisuje jednotlivé kroky, které vedou k vytvoreni
uceleného prehledu o monitorovaném zafizeni tak 1 o metodach, kterymi budou tyto zafizeni
monitorovany a vyhodnocovéany. Postup pfi monitorovani stavu je mozné dle normy rozdélit
do nékolika kroku: [13]

1. Analyza nakladu a zisku. Tato pocatecni analyza pomaha pfi nastaveni kli¢ovych
parametrii vykonnosti a kritérii pro méfeni efektivity jakéhokoliv procesu/zafizeni.
V potaz jsou brany napt. naklady na ztracenou produkci nebo nasledna poskozeni.
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2. Audit zarizeni. Ve schématu je sestaven popis stroje s typickymi komponenty a

procesy, které je nutné zvazit pii monitorovani. Zjistuje se samotna funkce zafizent,
provozni podminky a jejich rozsah.

3. Audit spolehlivosti a kriti¢nosti. Pomoci faktort spolehlivost a pohotovosti je mozné
lepsi stanoveni cilti procesu pro monitorovani stavu. Je vytvoreno hodnoceni kriti¢nosti
a pfifazena jejich priorita napf. na zakladé vyrobnich ztrat, Cetnosti poruch, nakladti na
vymeénu stroje, ndkladi na monitorovaci systém.

4. Metoda monitorovani. V tomto kroku se urCuje zpiisob méfeni pro dany parametr. Je
vhodné provést uvahu o proveditelnosti méfeni — snadny pfistup, slozitost potfebného
systému pro sbér dat atd. UrCuji se mista méfeni a kritéria vystrahy a poplachu.

5. Sbér a analyza dat. Jeden z nejdualezitéjSich krokl je samotné méfeni a stanoveni
trendi. Porovnani méteni s kritérii vystrahy a poplachu. Urceni diagnozy a prognozy.

6. Urceni zasahu adrzby. Obecné rozhodnuti o zasahu udrzby. Piiklad typickych
rozhodnuti: pokracovat v monitorovani; odstaveni stroje; uspiseni planované udrzby.

7. Prezkoumani. Zvazit metody nebo technologie, které dfive nebyly dostupné nebo
povazované za piilis§ financné nakladné.

V norme¢ je uvedeno velké mnozstvi ptikladi parametrd pro monitorovani stavu zafizeni. Pro
tento pfipad norma uvadi parametry pro elektromotory, které jsou vhodné méfit a to napf.:

e Proud, napéti, odpor, elektricka faze, ptikon, vykon, kroutici moment, otacky, teplota,
vibrace, hluk, akusticka emise, ultrazvuk, tlak oleje, spotieba oleje, tribologie.

V této préci se budu zabyvat predevsim parametry vibraci, teplotou a nékterych elektrickych
veli¢in. Norma uvddi také informativni tabulku, kterd ukazuje ptiklady pfifazeni zavad
elektromotorti vzhledem k méfenym parametrim a metodam.

Tabulka 1: Priklad pfifazeni zavad elektromotori méfenym parametrim a metodam [13].

Typ stroje: Elektromotor Symptom nebo zména parametru
=S
= S
2 5 = w
(= %] o
< g = £ =2 =
. \g} (=] = %l) [=) b
Priklady zavad Z = 2 g 2| =&
> [-5) [=] N > >
ol sl =8| | €| & 8| E| 2| & 7| 2
5| 2| 8| &8l 2| 2|8 B2 =8| = 3] ®
=) =% = 172} < = = =2 ol 2 o 5} _—
o | Tl w| | & s =| T o ™ % = =
el Z| O[N] > MOl HI A3 NI O
Rotorové vinuti X X | X | x| x| X X X
Statorové vinuti X X | X X
Excentricky rotor X X
Zavada kartacu X | X X X
Poskozeni loziska X X X X
Zhorseni izolace X X | X X
Ztrata napdjeci faze X X X
Nevyvazenost X
Nesouosost X
x Oznaduje, ze se muze vyskytnout symptom nebo zména parametru, kdyZz se vyskytne zdvada.

Z tabulky 1 vyplyva, Ze nejvice zavad je mozné odhalit pfi sledovani parametru proudu, vibraci
a teploty. Je tedy zfejmé, ze je nutné pouzit takové technické metody, které tyto parametry
dokazi monitorovat a hodnotit. Jednou z technickych metod, kterd ndm nékteré z téchto
parametrti pomize monitorovat, je napf. vibrodiagnostika.
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7 VIBRODIAGNOSTIKA

Vibrodiagnostika je jednou z hlavnich metod bezdemontazni nedestruktivni diagnostiky. Signal
od zdroje vibraci nese informace o pficing vibraci a pomoci analyzy je mozné zjistit vznikajici
zavadu. Hlavnim cilem vibrodiagnostiky je sledovat a odhalit skute¢ny stav zafizeni a tim
umoznit v¢asné naplanovani udrzby s minimalizaci nakladd na opravy ¢i odstavky. Metody a
aplikaci vibra¢ni diagnostiky podrobnéji popisuji normy:

e CSN ISO 13373-1: Monitorovéni stavu a diagnostika stroji — Monitorovani stavu
vibraci — Cést 1: Obecné postupy.

e (SN ISO 13373-2: Monitorovani stavu a diagnostika stroj — Monitorovani stavu
vibraci — Cést 2: Zpracovavani, prezentace a analyza vibracnich dat.

e CSN ISO 10816-1: Vibrace — Hodnoceni vibraci strojii na zakladé méfeni na
nerotujicich castech — Cast 1: VSeobecné smérnice.
V této kapitole jsou shrnuty poznatky o monitorovani stavu stroju, a hodnoceni vibraci z vySe
uvedenych norem [14, 15, 16].

7.1 Charakteristika vibraci

Pohyb v mechanice téles 1ze popsat periodou, drdhou (vychylka), rychlosti nebo zrychlenim.
Tyto veliCiny jsou navzajem vazany matematickymi vztahy, proto nezavisi na volb¢ veliCiny,
kterou zvolime pro méfeni vibraci. Zalezi na méftitku a ¢asovém posunuti (fazi). [17]

Perioda
T = 1 (7.1)
f
kde: T - perioda, doba, béhem, které se uskutecni jeden uplny kmit,
f - frekvence [Hz].
Vychylka vibraci
x(t) = X - sin(wt), (7.2)
kde: x(t) - je vychylka vibraci [um],
X - je maximdlni vychylka [um],
w - je thlov4 rychlost [rad - s71],

t - ¢as [s].
Rychlost vibraci — se vyuziva pro identifikaci poruch projevujicich se v nizkych nebo stfednich
frekvencich (10- 1000Hz) jako jsou nevyvazenost a nesouosost.

dx
v(t) =— = X" w sin(wt), (7.3)
dt
kde: wv(t) - je rychlost vibraci [mm/s].
Zrychleni vibraci — slouzi k identifikaci poruchy ve vysokych frekvencich (1-10kHz).
dv
a(t) = i X - w? - sin(wt), (7.4)
kde: a(t) - je zrychleni [m/s?, g].
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Dalsi veliCiny, které charakterizuji kmitani, jsou stfedni absolutni hodnota X,,. a stfedni

kvadratickd hodnota Xpps— také zndmé jako efektivni hodnota vibraci. Tyto veli€iny je mozné
vypocist ze vztahu:

T
1
Xave = T flx ®|-dt, (7.5)
0

L0 (7.6)
Xrms = T f|x2(t)| -dt.
0

7.2 Monitorovani stavu vibraci

Monitorovani vibraci pomaha pti hodnoceni technického stavu v prubéhu provozu. Cilem
celého procesu monitorovani je rozeznat zhorSeny stav zatizeni, kdy je jesté dostateCny Cas na
udrzbu nebo vymeénu poskozenych dilci. Zde lze uvést dva hlavni typy monitorovacich
systému.

e Trvalé instalované systémy — snimace jsou trvale umistény na sledovany objekt. Data
jsou sbirdna v pravidelnych intervalech nebo nepfetrzit€. Tyto systémy se vyuzivaji
nejvice, pokud se jednd o stroj s vysokou prioritou.

e Mobilni monitorovaci systémy — data jsou zaznamenavana pomoci prenosného zafizeni.
Tento typ je obvykle méné nakladny a je vyuzivan pro stroje s men§i prioritou.

Nejcastéji se pouzivaji tii typy mefeni, které jsou vyuzivany pro monitorovani stavu vibraci:

e M¢feni vibraci, ktera jsou provadéna na nerotujici konstrukce stroje, jako jsou loziskové
skiin€ stroje nebo zakladna stroje.

e Me¢feni relativniho pohybu mezi rotujicimi a nerotujicimi prvky.

e Mg¢éfeni absolutniho vibra¢niho pohybu rotujicich prvki.

7.3 Analyzator vibraci

K méfeni vibraci je nutné potiebné technické vybaveni. V technické praxi se pouzivaji
prostfedky od jednoduchych métidel celkovych vibraci az po vicekanalové analyzatory, které
umoznuji samotné meéteni i1 analyzu naméfenych dat. Zakladni schéma analyzatoru pro méfeni
vibraci je mozné vidét na obrazku 13.

Prebuzeni

Napijeni (overload)

Vstupni signal (analogovy)

Anti- .
. . . _ ., - P Vyrovnavaci
| Snimag vibrac > > > alias ' A/D prevodnik 7
rmac vibract % a 1@;{:11112%0\'} T prevednt pamét (buffer) Digitélni signal

Vstupni zesilovaé Filtr

Vzorkovaci a
kvantovaci Vybér okna

obvod

. . . Vzorkovaci
Externi spoust ————»| Pulsni obvod » ovae FFT procesor
hodiny
Vzorkovaci frekvence = _ l
2,56xfmx Zobrazeni Zobrazeni

¢asového

. spektra
zdznamu

Obrazek 13: Schéma analyzatoru pro méfeni vibraci [18].
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V analyzatoru vibraci prochazi analogovy signal ze snimace vibraci vstupnim zesilovacem, dale
anti-aliasingovym filtrem (potlaceni chyb pfi zobrazovani) a didle A/D pievodnikem, kde je
digitalizovan a vstupuje do zasobniku dat (buffer). Zde je mozné zvolit mezi zobrazenim jako

casovym zaznamem nebo moznosti zpracovat Fourierovou transformaci a ziskat frekvencni
spektrum.

7.4 Mérené parametry

Pro monitorovadni stavu musi byt méfici zafizeni schopno pokryt Siroky frekvencni rozsah,
nejen pro méfeni otackové frekvence — harmonickych nasobkd, ale i frekvence dalSich
komponent. Fazovy thel mezi dvéma zdroji vibraci je nutné zvazit pti hodnoceni signalu. Faze
je méfena jako thlovy nebo Casovy rozdil jednoho sinusového vibrac¢niho signalu vici jinému.
V nasem piipadé norma CSN ISO 10 816-1 urcuje veliCiny, které je mozné pouzit a to:

e Vychylku vibraci v mikrometrech; pro monitorovani relativni polohy a rotujicich casti.

e Rychlost vibraci v milimetrech za sekundu; pfi méteni vibraci na konstrukci — nejCastéji
by se méla pouzivat efektivni rychlost, ktera se kombinuje s efektivni vychylkou nebo
zrychlenim.

e Zrychleni vibraci v metrech za sekundu na druhou.

7.5 Snimace vibraci

Pro snimace je dulezity frekvencni rozsah a dynamicky rozsah (maximalni amplituda, kterou
1ze zméfit, nez se snimac poskodi). Zakladni rozdéleni snimaci je na:

e Seismicka zafizeni, ktera se upeviiuji na konstrukci stroje a méfi absolutni vibrace.

e Snimace relativni vychylky, které méfi relativni vibracni vychylku mezi rotujicimi a
nerotujicimi Casti.

Vybér spravného snimace zavisi na dané aplikaci, dle typu mérené veliCiny lze v§ak snimace
rozdélit na:

e Snimace vychylky — jedna se o bezkontaktni snimac, ktery je na bazi vitivych proudi.
Snimace vychylky jsou relativné slozité, proto se pouzivaji v soucasné dobé vétsinou
jen pro méfeni vibraci hidelt vici stacionarnimu lozisku nebo skfini stroje.

e Snimace rychlosti (velometry) — pouzivaji se jako snimace u rotacnich stroja. Pracuji
na principu elektromagnetické indukce. Velikost indukovaného napéti je pifimo tmérna
rychlosti pohybu (tedy rychlosti vibraci meéfeného stroje).

e Snimace zrychleni (akcelerometry) — pouziva se jako zakladni snima¢ vibraci. Jedna
se o seismické zafizeni. Pouziva se pfedev§im pro méfeni na nepohyblivych ¢astech
zafizeni. Princip funkce je zalozen na deformaci desticky z piezoelektrického
keramického materidlu, pii které vznikad elektricky néboj, ktery je pfimo umérny
deformaci. Akcelometry méfi absolutni vibrace. Akcelerometry jsou riznych typt a
principti. V tomto pfipadé je v praktické casti pouzit pravé snimac zrychleni, a to
kapacitni. Principem kapacitniho akcelerometru je, ze pti pohybu seismické hmotnosti
dochazi ke zvétSovani jedné kapacity a zaroven se zmensuje druhd kapacita. Poté se
rozdil kapacity vyhodnocuje. Schéma akcelerometru ukazuje obrazek 14. [19]
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Obrazek 14: Kapacitni akcelerometr [19].

Norma CSN ISO 13373-1 uvadi doporu¢ené vyhodnocovaci parametry, typ snimale, mista
meéfeni i smér pro méfeni stfednich a malych motort s valivymi lozisky (tabulka 2).

Tabulka 2: Typy snima¢u a mista méfeni pro stfedni a malé motory s valivymi loZisky [14].

Typ stroje Vyhodnocovaci | Typ snimace Mista méreni | Smér
parametry
Stredni a Rychlost nebo Snimac rychlosti nebo Na kazdém Radialné¢ X a
malé motory zrychleni akcelerometr lozisku a skfini | Y, axialn¢ Z
ivimi P Snimac na vitivé
f(,;?sl ;:yyml 5 Zztzglfyreference proudy/indukéni/opticky | Hiidel Radialng
snimac

7.6 Umisténi snimaca
Umisténi snimaci pro ucely monitorovani stavu zavisi na daném stroji a na specifickych
parametrech, které maji byt méfeny. Obecné se doporucuje, aby snimace byly umistény co
nejblize lozisek. Umisténi se vS§ak muze dle stroje a zkuSenosti ménit a méfit 1ze i na jinych
mistech nez v loziscich a to:

e V mistech, ktera nejpravdépodobnéji ukazuji maximalni hodnoty vibraci.

e V mistech, kde je mala ville mezi stojicimi a rotujicimi ¢astmi.
Zpusob upevnéni snimace ma velky vliv na frekven¢ni rozsah. Norma CSN ISO 5348: Vibrace
a rdzy — Mechanické pripevnéni akcelerometr, uvadi doporucené a vhodné piipeviiovani
akcelerometrt napft.: [20]

e Sroubem — nejspolehlivejsi uchyceni, zanedbateln€ snizuje frekvencni rozsah snimace.

e Lepidlem — dulezité je pouzit vhodné lepidlo a plochu pro nalepeni dobie ocistit, opét
nedochdzi ke snizeni frekven¢niho rozsahu.

e Magnetem — Casty a rychly zpusob uchyceni snimace, jen pro bézna provozni méfeni
do 2 kHz.

e V¢elim voskem, oboustrannou lepici paskou atd.

Snimac je nutné umistit na ocis§téné misto, je dbano na Cistotu dosedaci plochy snimace, pokud
je magnetické pfichyceni snimace. NecCistoty dokazi vyrazné zkreslit skute¢ny vibracni signal
a celé méfeni znehodnotit. Snimace jsou umistovany pokud mozno co nejblize k mistu vzniku
vibraci, protoze pfi Sifeni vibraci dochdzi k utlumu. Méfeni je nutné provadét v pravidelnych
intervalech vzdy na stejném misté, aby byla zaruCena porovnatelnost s pfedchozimi méfenimi
a za béznych provoznich podminek.

7.7 Kritéria hodnoceni

Ukolem diagnostiky neni méfit, ale ohodnotit stav zafizeni. Norma C SN ISO 10816-1 hodnoti
vibrace stroje na zadkladé méfeni v pasmu 10 Hz az 1000 Hz, kde se vyskytuje prevazna ¢ast
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informaci o zafizenich. Jsou zde uvedeny navody pro hodnoceni stavu stroje na zakladé dvou
kritérii: [16]
e Velikost vibraci — nejvys$s$i hodnota z méfeni na riznych mistech stroje se nazyva

mohutnost vibraci. V normé jsou dany mezni hodnoty mohutnosti, a to pro 4 pasma
(obrazek 15):

o Pdasmo A — za obvyklych podminek vibrace nové piejimanych stroja.

o Pasmo B — vibrace jsou v mezich a stroje mohou byt provozovany po neomezené
dlouhou dobu.

o Pasmo C — vibrace jsou povazovany za neuspokojivé pro dlouhodoby provoz,
provoz jen do doby nez se naskytne moznost opravy.

o Pasmo D — vibrace jsou natolik nebezpecné, ze mohou poskodit stroj.

A
PASMO D

PASMO C

PASMO B

PASMO A

Efektivni hodnota vibraci

o
o

fx fy Frekvence

Obrazek 15: Prib¢h kritéria velikosti vibraci [16].

e Zmeéna vibraci — zména velikosti vibraci vzhledem k pfedem stanovené referenc¢ni
hodnoté.
Na zaklad¢ dlouhodobého sledovani se v praxi ur¢i provozni meze a poté se stanovi extrémni
meze vibraci, obvykle se jedna o dvé formy:
e Vystraha — varovani, bylo dosazeno dané hodnoty vibrace, popt. vyskyt vyznamné
zmény a je nutno ucinit napravné opatieni.
e Preruseni provozu — prekroCeni limitnich hodnot vibrace, které mohou zplsobit

poskozeni stroje. Je nutné ucinit zdsah nebo dle doporuceni technika udrzby provést
pottebné kroky pro zlepSeni této situace.

7.8 Zpracovani a analyza dat

Nez je mozné nasbirand data analyzovat, je nutno analogovy signal od snimace upravit do
digitalni podoby. Signal projde pies cely analyzator, az se k ndm dostane v digitalni podobg.
Poté je mozné pfistoupit k samotné analyze. Analyzy je mozné rozdélit do dvou hlavnich
kategorii:

e Analyza v ¢asové oblasti — Jednd se o zdznam vibraci v zavislosti na Case, kde jsou
graficky zndzornény amplitudy Sirokopasmového signalu. Diky této analyze v asové
oblasti Ize sledovat vyvoj trendu vibraci. V ¢asové oblasti je mozné se setkat s nékolika
veli¢inami, které popisuji vyvoj vibraci:

o §piéka (peak) — jednd se o maximdlni hodnotu amplitudy.
o Spitka — §picka (peak to peak) — uddvd maximalni rozkmit celého signalu.
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o Efektivni hodnota RMS (Root Mean Square) — ukazuje Casovy pribéh

signalu a je méfitkem nebezpecnosti a Skodlivého kmitani. Jedna se o
nejdualezitéjsi hodnotu, ktera ma piimy vztah k energii vibraci.

o Prumérna hodnota (average)

;—‘\F{ o :1 SPeTak
L\ ey ]

FPeak to
Peaak

w

Obrazek 16: Grafické znazoméni velicin vibraci [21].

Analyza ve frekvencni oblasti — Velka Cast analyzy vibraci se provadi ve frekvencni
oblasti. Razné zdroje vibraci lze zjistit podle frekvenci, na kterych se vyskytuji.
Zakladni metodou pro pievedeni ¢asového signalu na frekvencni je pouziti Fourierovy
transformace. V souCasnosti se vSak v analyzdtorech pouziva efektivné§i rychla
Fourierova transformace (FFT). Frekvenéni analyza vibra¢nich signalt pomoci FFT je
jednou ze zakladnich a nejrozsifenéjSich analytickych metod. V prubéhu vibra¢niho
signdlu hleda periodické d¢€je, které jsou pak v daném soufadném systému zobrazeny.
Mezi dalsi metody vibrodiagnostiky patfi napt. mefeni efektivni a Spickové hodnoty
zrychleni (RBP), Crest Factor, Kurtosis, metoda SEE. V této praci zminim pouze jednu
z pouzitych metod v teoretické Casti a to obalkovou analyzu. [6]

zubova frekvence

[ ———
E\E Iza}"‘a‘:ia na

% frekvence

nevyviazenost

amplituda

s i,

frekvence

Obrazek 17: Frekvenéni analyza [12].
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Obalkova analyza

Velké mnozstvi vibraci vznika od poskozenych lozisek. Pro analyzu dat se zaméfenim na
poskozena loziska se v souc¢asné dobé Casto pouziva obalkova metoda. Metoda nejprve oddéli
loziskové signaly od ostatnich signalu pomoci filtri. Diky tomu se zobrazi né€kolik vysokych

amplitud, které odpovidaji razim jednotlivych poSkozenych elementt loziska. Tyto elementy
maji svoje poruchové frekvence, které 1ze diky obalkové analyze ve spektru signdlu odhalit. [6]

Pro vypocet chybovych frekvenci impulzt se pouzivaji nasledujici vztahy:

Poskozeni vnitrniho krouzku BPFI

_n RPM By (7.7)
BPFI = = 60 (1 P, cos (Z))
kde: n - pocet valivych elementu,
RPM - otacky hridele [ot/min],
Bd - pramér valivych elementt [mm],
Pd - stfedni prumér loziska [mm],
0} - kontaktni dhel [°C].
PoSkozeni vnéjsiho krouzku BPFO
_n RPM B, (7.8)
BPFO—2 0 (1+Pd cos 0)
Poskozeni valivych elementu BSF
psp = o RPM <1 (Bd @)2>
= +—— |1 —{—="cos
Poskozeni klece FTF (7.10)
pre =2 BPM g B oso
=72 760 (175, 059

Pro nase sledované objekty - motory ukazuje chybové frekvence tabulka 3. Byly vypocteny
pomoci danych vzorct a zkontrolovany pomoci kalkulatorti loziskovych frekvenci od firmy
SKF [22].
Tabulka 3: Prehled chybovych frekvenci pro loZiska sledovanych motort.
Stiredni  Pramér Pocet Otack
SKF prumér valivého valivech hii delz BPFI BPFO FTF BSF
typ loviska elementu yer ; [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
Pd [mm] Bd [mm] elementu [ot/min]

6211 71,5 14,288 10 950 93,772 64,57 645 82,963
1465 144,59 99,57 9,95 127,93
6208 60 12,303 9 2950 266,61 175,88 19,54 229,69

2955 292,85 199,64 19,96 250,87
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8 TERMODIAGNOSTIKA

Termodiagnostika je véda o diagnostice teploty. Teplota je stavova veliCina charakterizujici
termodynamicky stav. Pro praktickd méfeni teploty se pouzivaji teplotni stupnice a to:

e Kelvinova teplotni stupnice — jednotkou je Kelvin [K]. Patfi mezi absolutni teplotni
stupnice, protoze jeji pocatek je v absolutni nule. Druhy zdkladni bod této stupnice je
teplota trojného bodu vody, ktery ma hodnotu 273,16 K. V kelvinech se rovnéz udava
barevna teplota svétla (teplota zafe). Tento jev je dulezity zejména pro snimani a zdznam
svétla.

e Celsiova teplotni stupnice — pivodné stupnice, ktera méla pevné stanovené dva body.
Teplotu tani pii 0 °C, a teplotu varu vody 100 °C (obé¢ teploty jsou za stalého tlaku
vzduchu 1013,25 hPa. Dnes je Celsitv stupeni definovan pomoci trojného bodu vody,
kterému je ptirazena teplota 0,010 °C.

e Dale se muzeme setkat z Fahrenheitovou stupnici, kterd ma vztah k celsiove stupnici a
to 0 °C =32 °F.
Meéfeni teploty 1ze rozdélit na dvé zakladni metody, a to na méfeni kontaktni a bezkontaktni.

8.1 Kontaktni méreni

Teplotni senzor je pripevnén (nebo se dotykd) na objekt, jehoz teplotu je zapotiebi sledovat a
meéfit. Senzor je tedy v pfimém kontaktu s méfenym objektem. Vyuziva se zde prenosu tepla
mezi dvéma objekty. Princip dotykového méfeni spociva v prenosu tepla materidlu snimaného
objektu pres pouzdro samotného senzoru na jeho meéfici misto prostiednictvim tepelné
vodivého materialu. [9]

Kontaktni méteni 1ze vyuzit vSude, kde je snadny pfistup k méfenému objektu. Rychlost méfeni
vSak zavisi na tepelné vodivosti pouzdra senzoru. Vyroba a pouziti kontaktnich senzoru je
snadna a rychla, proto se jedna o cenové velmi dostupné senzory.

Jako 1 u méfeni vibraci velmi zalezi na pfipevnéni snimace na dany objekt, aby namétena data
meéla co nejvetsi vypovidajici hodnotu. U elektrickych strojii jsou pouZzivany nejcastéji
odporové senzory, termoclanky a indikatory teploty. [9]

e Odporové senzory — pro méfeni teploty se vyuziva ménici se elektricky odpor vodice
nebo polovodiCe pii zméné teploty. U kovl vétSinou s teplotou roste i odpor. Pro
odporové senzory teploty se pouzivaji materialy jako platina, nikl. U polovodi¢ovych
senzoru vSak pii zvySeni teploty odpor klesa. Polovodi¢ové odporové senzory lze
rozdg¢lit na termistory a monokrystalické senzory.

e Termoelektrické clanky — princip termoelektrickych clankt je zalozen na prevodu
tepelné energie na elektrickou. Termoelektrické clanky se skladaji ze dvou vodicu
(polovodic¢n), které jsou spojeny — zmeénou teploty se méni vznikajici termoelektrické
napéti.

e Indikdtory teploty — slouzi ke stanoveni pouze piiblizné hodnoty teploty méreného
objektu. Teplota je stanovena pomoci limitni hodnoty indikatoru. Zjednodusené lze fici,
ze pii dosazeni teploty, na kterou je indikdtor navrhnut, zméni sviij tvar, barvu atd.

8.2 Bezkontaktni méreni

Senzor se nachdzi v urcité vzdalenosti od méreného objektu a tim nedochézi k vzdjemnému
ovliviiovani. Vyuziva se zde jevu, ze vSechny objekty, jejichz teplota je vyS$si, nez absolutni
nula vyzaruji elektromagnetické zatreni v urcité Casti spektra. Zareni je optickym systémem
vedeno na detektor, jeho elektricky signdl je ddle zpracovavan v elektronickych obvodech a
vystupem je udaj na displeji nebo termograf na monitoru vyhodnocovaciho zatfizeni. Spektrum
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zateni vyuzivané pro bezdotykové méfeni teploty je v infraCerveném zareni o vinovych délkach
25um az do 1 um. [9]
Mezi vyhody bezkontaktniho meéfeni patfi: zanedbatelny vliv méfeni na méfeny objekt,

moznost méfeni teploty na pohyblivych objektech. Pro bezkontaktni méfeni teploty se
vyuzivaji: [9]

e InfraCervené teploméry (pyrometry) -
je mozné rozdélit na Sirokopasmoveé a
uzkopasmové dle pouzité detekce
zafeni napf. termoclanky  nebo
kvantové detektory. Ve vétSin€ pripada
je vystup pouze digitdlni ddaj o dané
teploté mereného objektu.

e Infracervené termokamery (termovizni
kamery) — predstavuji zakladni méfici
zafizeni  infraCervené  diagnostiky,
zjistuje se rozlozeni teplotnich poli
meéfeného  objektu.  Vystupem je
termograf, kde pomoci barevné Skaly,
kterd ma pfifazené hodnoty teploty lze
urcit teplotu jednotlivych objektd na
snimku.

V této praci bylo vyuzito jak méfeni kontaktni tak bezkontaktni. V pocatecni fazi tohoto

projektu byly vSechny motory zmétfeny termokamerou, pro odhad teploty. Nasledné byly
vybrany teplotni senzory, které se umistily pfimo na sledované motory.

Obrazek 18: Priklad snimku s termografem.

8.3 Vliv teploty na elektromotory
V piedchozich kapitoldch byly uvedeny nekteré pojmy, které se diagnostiky teploty tykaji. Je
vSak nutné zminit, jaky vliv ma teplota na funkci a chod elektromotoru. VSechny nase
trojfazové asynchronni motory maji izolacni ochranu tfidy F. To znamena, ze nékteré z Casti
jsou specialné upraveny, navrhnuty do teploty az 150 °C, vétSinou se jedna o izolacni systém
motoru. Bohuzel ostatni Casti tyto specialni upravy nemaji, muze tedy dochazet napft. k vétSimu
opotiebeni Casti.
Praktickym divodem méfeni teploty elektromotord je odhaleni jejich moznych poruch napf.:

e Poruseny izolatni systém, oslabeni izola¢niho odporu, ktery se vzrustem teploty

obvykle kles4.

e Zivady v rotorovém Ci statorovém vinuti.

e Zavady v chladicim systému — poskozeny vétrak.
Vsechny tyto mozné poruchy vedou ke zvySenym ztratdim daného elektromotoru, kdy se ¢ast
elektrické energie preméni na tepelnou energii. To zplisobi zménu teploty, popt. pifi méfeni
termokamerou zménu barevného zobrazeni teplotnich poli, a tim mizeme zjistit, co je pti¢inou
zvysené teploty.
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9 KVALITA ELEKTRICKE ENERGIE

Dal$im moznym zptisobem monitorovani stavu asynchronnich motort je pouziti elektrickych
parametr. Velké mnozstvi elektrické energie, kterd je sméfovana do pramyslovych podnikd,
je pouzivana prave pro pohon strojnich zafizeni. Kvalita dodavané elektrické energie tedy hraje
vyznamnou roli pro zajisténi spravného chodu téchto zafizeni. Nekvalita elektrické energie se
na zafizeni mize projevovat oteplenim, které zkracuje Zivotnost nebo zpusobuje nestabilitu
provozu pohonti ¢i poSkozeni elektroniky. To vSe mize vést k vypadku ve vyrobnim procesu,
snizovani zivotnosti zafizeni nebo ristu nakladi na adrzbu.

Kvalita doddvané elektrické energie je popsdna v normeé:

e CSN EN 50160: Charakteristiky napéti elektrické energie dodavané z vefejné
distribucni site.
Tato norma rozdéluje dodavky elektrické energie s nizkym a vysokym napétim a charakterizuje
napéti dodavané elektrické energie dvéma kategoriemi: [23]
1. Spojité jevy — jako odchylky od jmenovitych hodnot v zavislosti na Casovém prub&hu a
do téchto jevl je mozné zatadit napf.:
e Jmenovité napéti Un - pro vefejnou sit’ nizkého napéti je Un=230/400 V. Za
normalnich podminek je nutné, aby béhem kazdého tydne 95 % naméfenych
hodnot napajeciho napéti v intervalech 10 minutu bylo v rozsahu Un + 10 %.

e Kmitocet sité¢ — jmenovity kmitoCet napajeciho napéti je 50 Hz. Za normalnich
podminek musi byt stfedni hodnota kmitoctu métfena v intervalu 10 s, 50 Hz +
1 % béhem 99,5 roku.

e Harmonicka napéti — celkovy Cinitel harmonického zkresleni THD musi byt
mensi nebo roven 8 %.

e A dalsi jako: rychlé zmény napéti, nesymetrie napajeciho napéti.
2. Napétové uddlosti — jedna se o nahlé a zavazné odchylky od normalniho nebo
pozadovaného tvaru viny, do kterych patfi:

e PrerusSeni napajeciho napéti, poklesy/docasné zvysSeni napajeciho napéti.
K této normé je vSak nutné poznamenat, ze je primarné uréena pro potieby urceni kvality
elektrické energie ve vtahu dodavatel a odbératel, tedy na odbérném misté. Informace od
distributora elektrické energie, ze kvalita sit€ na tomto odbérném misté je vyhovujici, vSak
nema téméf zadnou informaci o kvalité sité, kterd je v samotném podniku. Norma se také
napftiklad viibec nezabyva proudovymi charakteristikami, které protékaji siti.
V dnesni dobé je ve velké vétsin€ podnikli zaveden systém monitorovani energie, ktery vSak
sleduje pouze spotfebu energii, tedy hodnoceni v zavislosti na finan¢nich néakladech. Tyto
systémy vSak nejsou vybaveny technickymi funkcemi pro sledovani kvality elektiiny. [24]
Ke sledovani kvality elektiiny je tedy nedostateéné opirat se jen o samotnou normu CSN EN
50160. K tomu, aby bylo mozné posoudit pozadované parametry, které nam mohou reflektovat
kvalitu elektfiny, je nutné pouzit i normu CSN EN 61000-4-30: Elektromagneticka
kompatibilita (EMC) — Cast 4-30: Zkusebni a méfici technika — Metody méfeni kvality energie.
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9.1 Meéreni kvality elektrické energie

Kvalita elektrické energie je urCena na zakladé nameétfenych dat. Metody méfeni kvality
elektrické energie nim definuje mezindrodni norma:

e CSNEN 61000-4-30: Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) — Cast 4-30: Zkugebni a
meéfici technika — Metody méfeni kvality energie. [25]

Tato norma definuje metody pro méfeni a vyhodnoceni vysledkt pro parametry kvality energie
ve stfidavych napajecich systémech se zakladnim kmitoctem 50 Hz nebo 60 Hz.
Norma mimo uvadi rozd€leni méficich zarizeni do méficich tfid A, S, B s tim, ze kazda tfida
ma specifické pouziti a rizné druhy vyhodnoceni. Napiiklad tfida A se pouziva pii potiebé
presného méfeni pro aplikaci pii prezkoumani smluvnich vztahd a ovéfovani shody s normami.
Pristroje pro méteni kvality elektrické energie (analyzatory) by mély byt nejlépe tfidy A. Mély
by byt schopné méfit vzdy velikost napajeciho napéti a jeho odchylku, kmitocCet sité€ a k tomu
dalsi parametry jako: [25]

1. elektrické veli¢iny — napéti, proud, vykon: ¢inny, zdanlivy — které nejsou povazovany
za parametry kvality sité,
poklesy a zvySeni napéti,
harmonické napéti, harmonicky proud,
nesymetrie napéti,
prechodné napéti,
flicker,
meziharmonickd napéti a proudy.

Nk wDd

Shrnuti poznatku:

V predchozich kapitoldch byly rozebrany dvé hlavni normy, které se vénuji problematice
sledovani kvality elektfiny. Je dobré shrnout poznatky z téchto norem pro lepsi prehled o dané
problematice.

Norma CSN EN 50160 se zabyva problematikou kvality pouze v piipadg, Ze podnik ovéfuje
kvalitu elektfiny, ktera ptichazi od distributora tedy na odbérné misto (nejcastéji transformator)
v blizkosti podniku.

Nasledné z tohoto odbérného mista je dale elektfina vedena do rozvadécich skiini, zde vSak
muze dojit k zménam elektrickych veli¢in. Z rozvadécich skiini je elektfina vedena do
koncovych zafizeni. Tato elektfina, ale mize mit uz vyrazn€ jiné parametry nez na odbérném
misté. Je tedy nutné sledovat kvality elektfiny nejen na odbérném misté, ale 1 rozvadécich skiini
a nejlépe na koncovych zafizeni a poté tyto parametry porovnat.

Pro méfeni jak v odbérném misté a rozvadecich skiini slouzi pro sledovani kvality elektiiny
velké mnozstvi analyzatora nebo celych systéml a pomocnych programu. K tomu, aby bylo
mozné sledovat vliv elektfiny na strojnich zafizeni, je tedy nejen nutné vyhodnocovat dané
parametry dle normy CSN EN 50160, ale také prab&zné méfit tyto parametry dle CSN EN
61000-4-30, metodikou perioda po periodé. Ta poskytuje jasnou piedstavu o velikosti
meéfenych velicin. Soucasné se musi provadeét trvaly zaznam vSech napéti a proudd pro moznost
nasledné analyzy dle potieby. Ze zaznamenanych udaji o proudech a napéti je mozné zpétné
urcit jakykoliv potfebny parametr. [24]
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9.2  Vliv elektrickych veli¢in na elektromotory

V predchozi kapitole byly popsany nekteré parametry kvality elektrické energie, kterd ndm
pfichazi do podniku. Jak tedy mohou tyto parametry v konecném dusledku ovliviiovat
elektromotory a jaky vliv maji na jejich chod. Je zde uvedeno nékolik zakladnich parametrd a
jejich vliv. VSechny tyto stru¢né charakteristiky byly nacerpany z elektronického periodika —
casopisu Elektro [26, 27, 28, 29].

e Systémové veliCiny frekvence a napéti — jak bylo jiz v dfivéj§ich kapitolach shrnuto,
z konstrukce trojfazového asynchronniho motoru vime, ze otacky statoru resp. rotoru a
tim i vykonu jsou zdavislé na kmitoCtu napdjeci sité, tedy frekvenci. Moment
asynchronnich motort je kromé parametri motorti zavisly i na druhé mocniné
napajeciho napéti. Pokud tedy bude do elektromotoru privadéno vétsi napéti, nez je
povolené bude dochazet ke starnuti izolace, vy$Sim ztratim a mize se zvySit Cetnost
poruch. Pokud hodnota napéti bude nizsi, dojde k vyraznému poklesu vykonu.

e Nesymetrie napéti a proudu — vinutim jednotlivych fazi protéka rozdilny proud, tim
se rozdilné otepluji a jsou i nasledné dlouhodobé tepelné¢ namahany, rychleji starne
izolace, dfive muze nastat pruraz. Vlivem nesymetrie magnetického pole pfi otaceni trpi
i loziska motoru, ktera jsou namahany vys$simi vibracemi. U motort, které maji ménic,
je zvySena i nesymetrie proudu. Dulezité je tedy sledovat sdruzena napéti mezi
jednotlivymi fazemi a zjistit nejvét§si odchylku, ale i proudy v jednotlivych fazich a
porovnat vuci provozni hodnoté.

e Poklesy a zvyseni napéti — je definovano jako dlouhodobé¢jsi pokles ¢i zvySeni. Jak jiz
bylo zminéno vyse, dojde ke zméné velikosti napéti a jeho nasledkim. Z pohledu vlivu
na provoz elektromotoru nejsou dulezité jednorizové pomalejsi zmeény napéti
v kratkych intervalech az do nékolika sekund pokud nejsou vétsi nez 10 %. VEtsi vliv
na stabilitu a zivotnost maji rychlé zmény napéti v fadech neékolika milisekund, které se
pravidelné opakuji a to jsou impulzy. Impulzy — zména napéti s vysokou rychlosti, jsou
velmi nebezpecné jak pro izolaci motort, tak pro vinuti motorti nebo dalsi elektroniku.
Dlouhou dobu se opakujici ostré $picky postupné degraduji izolaci vinuti motoru a
zvySuji nebezpeci jejiho prarazu. Soucasné jsou zdrojem takzvanych harmonickych
slozek napéti a proudu.

e Harmonické napéti a proudy — jako v pfipadé vibraci se jednd o ndsobky sitové
frekvence. Jedna se o ubytek napéti pres impedanci. Impedance popisuje odpor (Ubytky)
soucastky a fazovy posuv napéti proti proudu pii prichodu harmonického stiidavého
elektrického proudu dané frekvence. Tyto tubytky harmonickych napéti vedou
k deformaci Casového prubéhu napéti ze sinusového prubéhu. Parametr, ktery
charakterizuje tento rozdil je harmonické zkresleni proudu a napéti THD. Tyto
harmonickeé slozky mohou napomahat brzdéni motoru, mechanickym vibracim, hluku a
opotiebeni lozisek motoru. Samoziejmé dochazi i k pfidavnym ztratdm ve vinuti (i
zeleze) motoru, a tim i k jeho otepleni. Vlivem harmonickych napéti dochézi i ke snizeni
stejnosmérného napéti meziobvodu a tim k naruseni spravné funkce spinacich obvodu
meénice i vy$§imu zahfivani filtranich kondenzatori meziobvodu.

Z této strucné charakteristiky nékterych vlivi elektrickych wveli¢in na elektromotory a
predchozich informaci o méfeni kvality elektrické energie mizeme usoudit, Ze nejdalezit€jSimi
parametry pro sledovani a vyhodnoceni budou proudové odbéry, vSechny druhy vykonu,
harmonické zkresleni napéti a proudd, napétové charakteristiky a frekvence.
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10 DIAGNOSTIKA ZAVAD ELEKTROMOTORU

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6, diagnostika zavad elektromotort je zalozena na sledovani
zmén parametry a jejich vyhodnoceni v zavislosti na bezporuchovém stavu. Diagnostika zavad
elektromotorti je komplexni disciplina, kterd ve vétSiné pripadi musi pouzit hned nékolik
sledovanych parametri — multiparametrickd diagnostika ke zji§téni stavu. Z hlediska
konstrukce asynchronnich motort je mozné zavady rozdélit do dvou hlavnich kategorif a to:

e Mechanické zavady, do kterych lze zaradit poruchy typu nevyvazenosti a loziskové
zévady.

o Elektrické zavady, které se tykaji hlavnich dvou ¢asti, statoru a rotoru.

V této kapitole budou popsany jen nékteré zavady, které se mohou vyskytovat pti vyhodnoceni
stavu elektromotorti. Protoze se v této praci vénuji predevsim sledovani parametri vibraci,
teploty a hodnoceni parametra elektrickych veliCin, je vhodné nejprve objasnit nékolik
zakladnich pojmu, které budou v této kapitole pouzity. [30]

e Frekvencni spektrum — bylo vysvétleno v kapitole 7.8.
e Proudové/napétové spektrum — zavislost velikosti amplitudy na frekvenci.

o Zakladni budici, otackova frekvence — je funkci frekvence hridele, ktera se otaci
konstantni frekvenci, nachazi se v nizkofrekvenc¢ni oblasti spektra. Obvykle se oznacuje
jako 1Ix.

e Harmonické frekvence — jedna se o celoc¢iselné nasobky otaCkové frekvence napft. 2x.

e Subharmonické/interharmonické frekvence — celociselny podil otackové frekvence,
neceloCiselny nasobek/podil otackové frekvence, vyznacuje pokrocilé stadium
poskozeni.

e Frekvence na postrannich pasmech — zobrazuje se kolem otackové frekvence nebo
harmonickych frekvenci, jsou od téchto frekvenci vzdédleny o konstantni vzddlenost na
obé¢ strany.

e Chybové frekvence casti asynchronnich motora, pripojenych komponent —
objevuje se na vypoctené chybové frekvenci urCitého komponentu napft. loziska.

Z tohoto piehledu lze vidét, ze ve frekvencnim/proudovém/napétovém spektru se muze
objevovat hned nekolik zdsadnich frekvenci, které maji vliv na vyhodnoceni stavu. Velké
mnozstvi z nich ma vyznamny vztah k zdkladni budici frekvenci. VSechny zminéné frekvence
pokud se vyskytuji ve frekvencnim spektru, mohou znamenat a ¢asto 1 znamenaji, ze se strojem
neni vSe v poradku. V dalsi ¢asti této kapitoly je uveden zjednoduseny popis nékterych poruch
s jejich moznym projevem ve spektrech. [6, 12, 30]

e Nevyvazenost rotoru — jednd se o

mechanickou  zdvadu a jednu
z nejbéznéjsich zavad u elektromotora.

Q
V praxi neni mozné dosahnout presné 5
toho, aby t&zisté bylo totozné sosou >
rotace a osa rotace se shodovala s hlavni B |
osou setrvagnosti. Zjednodusend lze %
tedy fict, e se jedna o nerovnomérné § MMWMMMW
rozlozeni hmoty rotujicich dila v ose Py _ [T
rotace. Dle rozloZzeni hmoty je mozZné %] [3%] frekvence
nevyvazenost rozdelit na statickou,
momentovou a dynamickou. V praxi se Obrazek 19: Priklad nevyvazenosti ve
je mozné nejcastdji setkat s dynamickou frekvenénim spektru [30].
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nevyvazenosti, ktera zahrnuje jak statickou tak momentovou. Ve spektru se nejcastéji
vyskytuje amplituda otackové frekvence rotoru jak v axialnim tak radialnim smeéru
(obrazek 19). Velka nevyvazenost se muize vyskytnout s dvojnasobnou otackovou
frekvenci, tedy druhou harmonickou. V dasledku nevyvazenosti dochdzi
k opotfebovani lozisek, které se opé€t muze zobrazit ve frekvenénim spektru.
Dynamickou nevyvazenost lze snizit vyvazenim minimalné ve dvou rovinach.

Opotrebeni valivého loziska — zavady valivych lozisek tvofi pfevaznou ¢ast poruch
asynchronnich motort. Tyto poruchy jsou zpusobeny hlavné nespravnym mazanim,
necistotami v mazivu, vétSim zatizenim popf. nespravnym zachdzenim pii montazi nebo
vlivem opotiebeni. NejCastéjsi priCinou je smykové napéti, které se objevuje pod
zatizenymi elementy loziska. To zptisobuje ¢asem trhliny. K odhaleni slouzi jiz diive
zminovana obdlkova metoda, ktera zobrazuje chybové frekvence elementt loZisek.
Ohnuty hfidel — tato chyba se nejcastéji objevuje u hiidelt s velkym pomérem délky
vaci pruméru. Dal§imi pfic¢inami prohnuti mohou byt napf. nespravna manipulace
béhem transportu, disledek velkého tepelného zatizeni, popt. vlastni vaha. Pfi méteni
celkovych vibraci a spektralni analyze se ohnuty hiidel projevuje stejné jako
nesouosost. Zména na 1x frekvenci je nejobvyklejsi. K odhaleni této poruchy je nutno
provadét spektralni analyzu a méteni faze.

Nesouosost rotoru — Nesouosost rotorti je mozné zaznamenat, pokud jsou spolu axialné
spojeny a nemaji stejnou pifimou osu rotace. Je mozné rozeznat paralelni a thlovou
nesouosost. Nastava v dusledku geometrickych neptesnosti spojky. Charakteristicka
frekvence vibraci se ukazuje na 1x, 2x nebo vys§i harmonické frekvence.

Uvolnéni komponent rotoru - se projevuje Casto jako dlouhy sled neobvykle vysokych
amplitud vySSich harmonickych slozek 2x, 3x, 4x, subharmonickych 1/2, 2/3x a
interharmonickych slozek 1,5x, 2,5x. Velikost téchto amplitud je vyss§i nez 20 %
hodnoty zékladni otackové frekvence.

Vsechny zavady, které byly uvedeny vySe, jsou mechanické zavady, které se projevuji na
vysledné vibra¢ni charakteristice. Mezi dalsi pficiny lze zaradit 1 teplotni asymetrii, rezonance
atd. V druhé casti této kapitoly jsou uvedeny nékteré z elektrickych zavad, u kterych se Casto
musi provést i proudova/napétova analyza popt. méteni faze. [12]

Statickd a dynamicka excentricita rotoru — vzduchovd mezera mezi rotorem a
statorem neni konstantni. Toto muze byt zapfi¢inéno napf. excentricitou rotoru, vlivem
nelinearity magnetické kiivky nebo ovalnosti rotoru a statoru, kterd je zapticena Spatné
vyrobenou rotujici soucasti. Objevuje se napfiklad na 2x sitové frekvenci.

Prasklé, uvolnéné rotorové tyce — z konstrukce asynchronniho motoru je zndmo, ze
rotorové vinuti je trvale spojeno nakratko, vinuti je slozené z ty¢i ulozenych v drazkach
a spojené na obou strandch — klecové vinuti. Kazda z rotorové faze je tvorena jednou
ty€l. VtycCich se indukuje napéti, které vyvolava proudy v kleci, které vytvari
symetricky vicefazovy systém. Kazda ty¢ nebo ¢ast kruhu mizou mit rznou velikost
elektrickych odport. MizZe dojit i k preruseni téchto komponent a to zptisobi zhorSeni
vlastnosti motorti. Nejvétsi problém vznika vlivem zvySeni teploty ostatni ¢asti vinuti.
Tato nesymetrie se projevuji deformaci magnetického pole ve vzduchové mezete.
Vyskytuje se napriklad 1x postrannimi pasmy.
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11 PRAKTICKA CAST

Teoreticka Cast prace se vénovala problematice méfeni vibraci, teploty a zji§tovani kvality
elektrické energie. Byly popsany strucné jak parametry vibraci, teploty a kvality elektrické
energie maji vliv na provoz trojfazovych asynchronnich motorti a pro¢ maji byt tyto parametry
sledovény.

V druhé praktické Casti diplomové prace se budu zabyvat ndvrhem monitorovani stavu
asynchronnich motort, zjisténi dualezitych parametrt, doporu¢ované a povolené hodnoty
vibraci, teploty a kvality elektrické energie a ndslednému vyhodnoceni.

Prakticka cast je rozdélena do nékolika hlavni ¢asti:
o Kapitola 11.1 Diagnosticky systém — piedstavuje a popisuje diagnosticky systém,
ktery se sklada z:
» diagnostickych objekti — sledovanych motort,
» senzort, méficiho systému, vyhodnocovacich jednotek a programd,
» fyzické instalace snimacu a systému na méfeni elektrickych velicin.

e Kapitola 11.2 Analyza parametru vibraci a teploty — tato kapitola pojedndva o
nastaveni senzoru vibraci a teploty v programu Efector Octavis a nasledného
vyhodnoceni téchto parametri.

o Kapitola 11.3 Analyza kvality elektrické energie — v této kapitole budou uvedeny
parametry kvality elektrické energie a elektrické veliCiny, které budou sledoviny a
jejich nasledné vyhodnoceni.

o Kapitola 11.4 Navrh vizualizace — prochazi navrh a vytvoreni designu vizualizace
sledovanych parametra.

e Kapitola 11.5 Doporuceni — navrhuje dal§i kroky a doporuceni pro zlepSeni
diagnostického systému a navrhu vizualizace.

Pred samotnym navrhem diagnostického systému je tfeba zminit, ze na motorech prozatim
neprobihala zadna méfeni ani diagnostika jejich stavu. Motory jsou pouze zahrnuty do planu
preventivni udrzby a probiha na nich pravidelna vizualni kontrola s pfipadnym ¢isténi povrchu
motort. Velka generalni udrzba probiha pouze jednou ro¢né, kdy celé zafizeni neni provozu.
Proto jsou jen velmi omezené moznosti vzhledem k moznému odpojeni motori a preméfeni
napf. izola¢niho odporu apod.

11.1 Diagnosticky systém

V této kapitole budou predstaveny objekty diagnostiky a diagnostické prostredky, které budou
pouzity pii monitorovani stavu trojfazovych asynchronnich motora.

11.1.1 Diagnostické objekty

Objekty diagnostiky jsou ty, na kterych probihd monitorovani a vyhodnocovani stavu. Ve firmé
Bosch Diesel s.r.o - Jihlava bylo vybrano sedm motort, které slouzi k pohonu kaliciho zafizeni.
Ve vsech pfipadech se jedné o trojfazové asynchronni motory, které pfimo souvisi s provozem
kaliciho zafizeni a je proto vhodné tyto motory sledovat a pribézné hodnotit jejich technicky
stav. Pro kazdy motor byl vytvoren strucny piehled vlastnosti, které jsou dulezité, a které je
dobré znét pro monitorovéni jejich stavu.
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Motor 1.2 - Motory pro michani solné lazné

Prvni dva sledované motory slouzi k neustdlému michani solné lazné.
Pokud by doslo k jejich poruse, solna lazen by Casem ztuhla a sul by
nebylo mozné opét rozmichat. To by vedlo k vyméné celé
zabudované nadrze, které by bylo finan¢né velmi ndkladné. Nadrz na
solnou lazen o velikosti zhruba 4x2 m je zabudovana do zemé
uprostied kaliciho zafizeni. Motory jsou umistény nad zabudovanou
nadrzi (obrazek 20). Z motora jsou vyvedeny hfidele, které jsou
opatfeny lopatkami michajicimi solnou lazefi. Motory jsou v provozu
nepretrzité, jsou vybaveny ménicem a jejich otacky jsou regulovany
dle technologického programu. Jak bylo uvedeno, motory jsou
situovany uprostied kaliciho zafizeni v blizkosti hlavni pece, ktera
dosahuje teploty az 950 °C a michaji solnou lazen, kterd ma sama
okolo 250 °C. Proto je u tohoto motoru velmi dilezité sledovat

teplotu, ktera ma velky vliv na izolacni systém.

Vykon:  7,5kW Napéti: A400 V
Otacky: 950 ot/min Proud: 19,2 A
Loziska: 6211 ZRC3  Uginik: 0,7
Vyrobce: Emod

Typ: WKNV132L/6-220

Motor 3.4 — Motory pro privod vzduchu

Motor cislo 3 (obrazek 21) je situovan opét ve stiedu
kaliciho zafizeni, ale nad motory 1 a 2. Tento motor
slouzi pro pohon ventilatoru, ktery vhani studeny
vzduch do solné lazné. Slouzi tedy ke chlazeni celé
solné lazn€. V této oblasti kaliciho zafizeni je daleko
nizsi okolni teplota nez u motori 1 a 2. Motor je
V provozu nepretrzite.

Vykon: 11 kW Napéti:  A400 V
Otacky: 2955 ot/min  Proud: 20,50 A
Loziska: 62092ZC3  Uginik: Max 0,87
Vyrobce: Siemens

Typ: ILE1001-1DA23-4AB4

Motor Cislo 4 (obrdzek 22), je v tésné blizkosti motoru
3 a slouzi opét pro pohon ventilatoru, ktery vSak privadi
vzduch k hofakim v peci. Motor je v provozu

nepretrzite.
Vykon:  7,5kW Napéti:  A400 V
Otacky: 2950 ot/min  Proud: 14,1 A
Loziska: 62082ZC3  Uginik: Max 0,87
Vyrobce: Siemens
Typ: 1LE1001-1CA13-4AB4

michani solné lazné.

Obrazek 21: Motor pro piivod
studeného vzduchu do solné lazng.

Obrazek 22: Motor pro piivod vzduchu
horakim v peci.
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Motor 5. 6 - Motory pro michani atmosféry v hlavni peci

Motory 5, 6 (obrazek 23) jsou umistény nad hlavni peci,
kde probiha ohfev a austenitizace. Tyto motory zajistuji
michdni atmosféry v hlavni peci, aby v celé komote
byla stejnd teplota. Uvnitt komory jsou ventilatory, do
kterych tyto motory vhédni vzduch a tim dochdzi
k cirkulaci vzduchu. Pokud by tato podminka nebyla
splnéna, mohlo by dojit v nékterych mistech vsazek
k nerovnomérnému prohfati a tim ke Spatnym
vlastnostem daného dilce. Jak jiz bylo zminéno,
v hlavni peci je okolo 950 °C. Proto jsou motory,
vybaveny olejovymi chladi¢i, které kompenzuji
zvySenou teplotu motoru. Motory bézi nepretrzite.

Vykon:  2,2kW Napéti: A400 V
Otacky: 950 ot/min Proud: 525 A
Loziska: 6211 C3 U¢inik: 0,74

Vyrobce: Emod
Typ: HEFIE2 112M/6

Motor 7 — Motor pro michani atmosféry v predehrivaci peci

Motor 7 (obrazek 24) je umistén na zaCatku kaliciho zafizeni. Je
Slouzi k michdni atmosféry

namontovan nad predehfivaci peci.
v predehfivaci peci. Slouzi opét jako motory 5, 6 k tomu, aby byl

komote stejnd teplota. Pokud by teplota nebyla stejna, doslo by
v neékterych mistech vsazek k nerovnomémému prohtati a tim k Spatnym

vlastnostem daného dilce. Motor b&zi nepretrzité.

Vykon:  7,5kW Napéti: A400 V
Otacky: 1465 ot/min Proud: 15,2 A
Loziska: 6211 C3 Uginik: 0,8
Vyrobce: Emod

Typ: HEFIE2 1321./4-230T

T

R PPPPE PR TR,

Obrézek 23: Motor pro michani{

atmosféry v hlavni peci.

avcelé

;

Obrazek 24: Motor
pro michani
atmosféry.

Vsechny sledované motory maji doporucenou teplotu okoli do 40 °C, napéti 50 Hz a tiidu
izolace F. Timto byly pfedstaveny objekty diagnostiky a jejich ptehled je vidét v tabulce 4.

Tabulka 4: Pichled monitorovanych motor.

rr?(;tscl);)u Popis motoru Typ
M1 Motor pro michani solné lazné WKNV1321./6-220
M2 Motor pro michani solné 1azné WKNV1321./6-220
M3 Motor pro piivod studeného vzduchu do solné lazné¢ | 1ILE1001-1DA23-4AB4
M4 Motor pro piivod vzduchu k hotakiim v peci 1LE1001-1CA13-4AB4
M5 Motor pro michédni atmosféry v hlavni peci HEFIE2 112M/6
M6 Motor pro michédni atmosféry v hlavni peci HEFIE2 112M/6
M7 Motor pro michdni atmosféry v predehfivaci peci HEFIE2 1321./4-230T
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11.1.2 Diagnostické prostredky

Do diagnostickych prostiedkll jsou zahrnuty vSechna zafizeni, postupy, metody, programy,
které jsou nutné pro analyzu a vyhodnoceni technického stavu nasich objekti — motora.
V tomto pfipadé se jedna predev§im o senzory, fidici jednotky a software pro vyhodnoceni.
Monitorovani téchto zafizeni se zaméfuje na diagnostiku pomoci vibraci, teploty a méteni
elektrickych veli¢in, které nam mohou ukdzat kvalitu elektrické energie.

Senzor vibraci VSA005

Pro méfeni vibraci byl vybran vibracni senzor VSA005 od firmy IFM ‘
(obrazek 25). Senzor byl vybran na zakladé zkuSenosti firmy s

z predchozich projektd, kde byly tyto senzory pouzity. Jednd se o 1/"Nk
akcelerometr, ktery se pfipojuje na externi diagnostickou y

vyhodnocovaci jednotku VSE. Senzor spliiuje normy EN 61000-6-2/3 |
a EN 50178 o elektromagnetické kompatibilité. [31] \ ‘ : “
Mgfici princip: kapacitni "\ /
Meéfici rozsah: +25¢ A
Frekvencni rozsah: 0 — 10 000 Hz D’
Linearita: 0,2 % a
’ azek 25:
Citlivost: 0,2 mg/NHz Obrizek 25: Vibracni

senzor VSEOO05 [31].

Vvhodnocovaci jednotka pro vibracni senzory VSE100

K tomu, aby bylo mozné naméfena data ze senzoru vibraci VSA005
vyhodnotit, je nutné mit vyhodnocovaci jednotku VSE100 (obrazek
26). K zaruceni kompatibility je tato jednotka také od firmy IFM. Na
jednotku je mozné pripojit nékolik vibracnich senzoru a jednotka tyto
udaje zaznamendva a déle je umozni zpracovat. Vyhodnocovaci
jednotka ma interni pamét, ktera umoznuje ukladat data v redlném
Case, je vSak nutné zvolit vhodny interval zdznamu. Jednotka ma
nékolik vstupi a vystupd, které je mozné kombinovat. V nasem
piipadé je nejdulezitéjsi moznost datového rozhrani. To umoznuje
jednotku pripojit do datové firemnf sité a ziskana data hodnotit pomoci
vhodného programu. [32]

Obrazek 26: Jednotka
VSE100 [32].

Teplotni senzor TS2229 a prevodnik

Pro sniméni teploty byl vybrin teplotni senzor
TS2229 (obrazek 27) taktéz od firmy IFM. Jedna
se o kontaktni senzor pro pevna télesa. Mefici
element spliiuje normu DIN EN 60 751, tfidy B
[33]. Pro dalsi praci a vyhodnoceni teploty je
nutné mit prevodnik méficiho signalu pro tento
druh teplotniho senzoru. Prevodnik TP3231
(obrazek 28) od firmy IFM, slouzi k pfevodu
teploty na nékterou =z elektrickych wvelicin,
nejcastéji proud. Méfici rozsah prevodniku je od senzor TS2229 [33].  Pievodnik méficiho
-50 °C do +300 °C [34]. signdlu pro teplotni
Meéfici rozsah senzoru:  -40 ~ 90 °C senzory [34].
Presnost senzoru: +0,3 K +0,005x |t]

S

Obrazek 27: Teplotni Obrazek 28:
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Termokamera od firmy FLIR ThermaCAM E45

Termokamery Flir fady Exx, jsou ureny pro diagnostiku vyrobnich
stroju, motort Ci elektrickych rozvadéci. Objektiv kamery je
s manualnim ostfenim. Analyzu snimku béhem meéfeni usnadiiuje
mnoho méficich funkci. V kamefe je umistén fotoaparat, ktery
umoznuje pofizeni fotografie vzdy termoviznim snimkem. Teplotni
citlivost termokamery je mensi nez 0,07 °C. Méfici rozsah od 0 °C do
650 °C. [35]

Obrazek 29:
Termokamera
fady Exx [35].

Software Efector Octavis

Pro vyhodnoceni parametrt vibraci a teploty byl pouZzit program Efector Octavis, ktery je spolu
se snimaci dodavan firmou IFM. Jedna se o software, ktery slouzi k ovladani a nastaveni
sledovanych parametri pro vibrodiagnostiku technickych objekti systému a vyhodnoceni.
Podrobnéjsimu popisu celého programu a jeho funkei se budou vénovat dalsi kapitoly.

Meéreni kvality elektrické energie

K méfeni parametrti elektrickych velicin byl zvolen systém DIRIS Digiware od firmy
SOCOMEC. Jedna se o komplexni méfici systém elektrickych veli¢in, ktery se sklada
z n¢kolika modulli, senzorii a zobrazovaciho zafizeni. Tyto moduly jsou nainstalovany
ve stavajicich rozvadécich elektrické energie. Na obrdzku 30 je mozné vidét sestaveny systém
pro méteni, ktery se sklada ze zobrazovaci jednotky Diris Digiware D-50, napétového a
proudového modulu. Cely systém lze napojit na podnikovou datovou sit’, coZ umoznuje zaznam
a vyhodnoceni naméfenych dat z téchto modult. [36]

DIRIS
DIRIS Digiware D DIRIS Digiware I-3x
with display Digiware U-x 3 current

Obrazek 30: Moduly systému Diris Digiware [38].

Software Reliance 4

Software Reliance 4 je SCADA/HMI systém urcCeny pro sledovani a ovladani prumyslovych
technologii a aplikaci. (SCADA — supervizni fizeni a sbér dat, HMI — rozhrani mezi ¢lovékem
a strojem). Data jsou ziskdvana z fidicich a vyhodnocovacich jednotek, uklddand do databéze a
prezentovdna v grafické podobé. Program je pouzit pro propojeni fidich, vyhodnocovacich
jednotek s databazi, do které se ukladaji prave data ze systému SOCOMEC. V poslednim kroku
je tento program vyuzit pro vytvoreni navrhu vizualizace. [37]
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11.1.3 Realizace a nastaveni

V predchozich dvou kapitolach bylo uvedeno, kolik diagnostickych objektl je sledovano a jaké
senzory a prostfedky pro né€ jsou pouzity. Kazdy motor je osazen dvéma senzory na sledovani
vibraci a teploty. K tomu md kazdy motor v rozvadéci skiini nainstalovan systém monitorovani
elektrickych velicin.

Umisténi snimaci

Umisténi senzord ukazuje obrdzek 31 a 32. Oba snimace vibraci (1) byly umistény na predni
loziskovy §tit blize k pfenosu zatizeni, a zaroven tak, aby byly splnény pozadavky normy na
typ a umisténi senzortt (CSN ISO 10 816-1), senzory byly vzajemné pootoceny o 90 stupiiti.
Prvni senzor teploty byl taktéz umistén na predni loziskovy §tit pro sledovani teploty u lozisek.
Druhy senzor teploty byl umistén na télo elektromotoru (2).

Obrazek 31: Umisténi senzoru  Obrazek 32: Umisténi senzoru
pohled 1. pohled 2.

Snimace vibraci jsou pifimontovany ke specidlnimu pfipravku, ktery je nalepen pomoci
keramického lepidla. Tento postup se ve firmé aplikuje jiz na né€kolika jinych zafizenich, kde
jsou takto snimace pripevnény. Lepidlo je velmi odolné proti vysokym teplotam a zaroven
nesnizuje presnost méfeni. [20]

Umisténi systému na méreni elektrickych veli¢in

Na obrdzku 33 je mozné vidét systém meéteni elektrickych veli¢in od firmy SOCOMEC, ktery
byl nainstalovan v rozvadécich skfinich. Na obrdzku je napétovy modul U-30, proudovy modul
I-35 i zobrazovaci jednotku Diris Digiware D-50. VSechny tyto moduly byly instalovany dle
navodu vyrobce a pfipojeny na firemni datovou sit’.

Obrazek 33: Instalovany systém SOCOMEC v rozvadéci skfini.
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11.2 Analyza parametru vibraci a teploty

Tato kapitola je rozdélena do tfi hlavnich ¢asti. V prvni je vytvorena nova skupina (struktura)
pro vyhodnocovaci jednotky a jsou zde nastaveny sledované parametry pomoci programu
Efector Octavis (EO - zkratka pouzivana v textu pro tento program). Druhd ¢ast popisuje postup
prace s programem Efector Octavis a nasledné je provedeno vyhodnoceni sledovanych
parametra. Ve tieti Casti jsou uvedeny vysledky analyzy.

11.2.1 Nastaveni parametru

K tomu, aby senzory vibraci a teploty zobrazovaly méfené hodnoty, je nutné je nejprve propojit
s programem EO. V programu EO byla jako prvni vytvofena skupina, resp. projekt. V naSem
piipad€, aby byla jednoznaéné rozeznatelna od dalSich projektd, byl zvolen nazev skupiny —
Kalirna. Do ni byly postupné piipojeny vSechny VSE vyhodnocovaci jednotky,
monitorovanych motort (obrazek 34).

efector octavis VESD03 3.0.3 efector octavis VESDO3 3.0.3

ifm electronic gmbh ifm electronic gmbk

File L VSE ) Parameters Window Extras 7 File Parameters  Window  Extras 7
A0 New o) s Al New [ s )
_— Connect Group I Connect Group

Obrazek 34: Zalozeni nové skupiny a piipojeni VSE jednotek.

Po zvoleni z nabidky pro moznosti pfipojeni nové jednotky program zobrazi nékolik
nabidkovych oken, ve kterych uzivatele postupné provede piipojenim nové VSE jednotky.
V prvnim kroku vyzve k volbé mezi statickou IP nebo dynamickou IP adresou. VSechny nase
VSE jednotky maji svoji unikatni statickou IP adresu. Je tedy nutné v dalsim kroku tuto adresu
zadat. Poté ndsleduje pojmenovani jednotky, pod jakym ndzvem se bude jednotka v nasi
skupiné zobrazovat. Pro jednoduchost a prehlednost byl zvolen nazev dle ¢isla motoru a jeho
funkce napt. M 1-Motor pro michani soli. Program nas nasledné vyzve pro spojeni s danou VSE
jednotkou. Cely postup nastaveni je uveden na obrazku 35.

Connection Wizard X Connection Wizard X

Network Network

Network Network

Network

Connection using a static IP-
Adress or a host name (dynamic

Please enter unit IP-Address and
port number If the data is not

IP-Adress)?

Factory setting:
static P-Adress (P 192.188.0.1,

avallable please contact your
network administration.

Factory setting:

Port 3321) IP-Adress 192.188.0.1

Port 3321

(@) static: IP-bdress

(O Host name

< Back Nest > Cancel < Back Next > Cancel

Connection Wizard X Connection Wizard X

Name Connect
+/Network
+/Name

Connect

+/ Network
Hame

The name given for the
connection is shown in the VSE
Name overview tree

If the network connection for a
VSE is not complete it is possible
to prepare the parameters without
actually being connected

The connection which has been
prepared in the overview can be
quickly activated using the pop-
up menu or the "Connect” button.

(®) connect immediately

MName
W1-Michadlo sali 1|

O prepare anly

< Back Mext > Cancel < Back Finished Cancel

Obrazek 35: Nastaveni zakladnich parametru VSE jednotky.

Postup byl aplikovan i pro vSechny ostatni VSE jednotky, 7 motori a tedy i 7 VSE
(vyhodnocovacich) jednotek. Prehled vSech jednotek lze vidét na levé ¢asti obrazku 36.
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File WSE Parameters Window Extras 7

DB 5 HEAETX DB X |
T2 Mewl
Il IEEEEIEIE
M1-Michadlo soli 1 [> Parameter wizard  [>  Application [= Courter [> Diagnosis object  [> History [= Wariants [> Project
M2-Michadlo soli 2
M3-Privod vzduchu lazen Application/Machine
M4'PT}VOU VZdUChU’ hora.ky ¥SEOD1T IM1: IN 2 Switching output: normally closed
MS-Michadia hlavni peci 1 V¥SEODZ ot in use not in use out: Yellow
ME-Michadio hlavni peci 2
M7-Michadio predehrey oUZ Red
& Fault tree
Yoo Expand {agnosis object lwpe Speed:
i & Sensor s N IN bearing code: Speed (gear) ratio
L b Censord Copy 2ach value:
Paste it values Yellow: “Warking range:
it walues Red: Deviation:
Delete . 2nd working range:
Renarmne paluation: Speed (gear] ratio
ethod of analysis: ‘working range:
colltion: Averages:
Open... . Initialisation:
Save As... Frequency factors: Fie-entering the working

range:
Fesponse delay:
teazurement categon:

— Frequency window:

Obrazek 36: Prehled pripojenych VSE jednotek.

Po pripojeni v§ech jednotek je mozné zacit s nastavenim sledovanych parametru, které jednotky
maji zaznamendvat a hodnotit. Za¢neme tedy prvnim senzorem, ve kterém byl vytvoren prvni
parametr (obrazek 36).

Nastaveni parametru: efektivni hodnota rychlosti kmitani vibraci (RMS)

Jako prvni parametr, ktery byl vytvofen a nastaven, je efektivni hodnota rychlosti kmit4ni
vibraci (zkratka pouzivana pro tento parametr v textu RMS). Jedna se o jeden z nejdilezitéjSich
parametri v hodnoceni vibraci, protoze ukazuje ¢asovy prubéh, ktery pomuze odhalit trend
vyvoje a soucasné je také meritkem nebezpeci a Skodlivosti mechanického kmitani. Program
EO pfimo umoznuje nastaveni tohoto parametru dle normy CSN ISO 10816-1. Cely postup
nastaveni 1ze najit v pfiloze 1, Nastaveni parametru RMS. Jednim z nejdulezitéjsich kroku pfi
nastaveni tohoto parametru je nastaveni jeho limitnich hodnot podle pozadavk normy CSN
ISO 10816-1. Dle vykonu zafizeni zde norma uvadi limitni hodnoty pro typické hranice pasem,
které byly jiz diive vysvétleny (kapitola 7.7). VSechny motory, které jsou sledovdny, maji
vykon pod 15 kW (kapitola 11.1.1 Diagnostické objekty), spadaji tedy do tridy L.

Limitni hodnoty vibraci byly nastaveny na 1,8 mm/s limit vystrahy (yellow) a 4,5 mm/s limit
pro zvazeni preruseni provozu nebo okamzitého zasahu (red), z tabulky 5. Jednotlivd pasma
byla vysvétlena jiz diive (kapitola 7.7).

Tabulka 5: Typické hranice pdsem [16].

Efektivni hodnota rychlosti kmitdni vibraci [mm/s] pro tfidu L.
0,28 | 045 | 0,71 | 1,12 1,8 2,8 4,5 7,1 11,2 18 28 45
A B C D

Nastaveni parametru: frekvence vad lozisek (Rolling element bearing)

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, sledovani lozisek je velmi dulezité, protoze
loziska stoji za velkou Casti poruch elektromotorti. Z konstrukce valivych lozisek je zndmo, ze
se skladaji z nékolika elementt. Kazdy z nich ma svoji chybovou frekvenci, kterou 1ze pomoci
obalkové frekven¢ni analyzy zjistit. Program EO pfimo nabizi sledovani stavu lozisek — jejich
jednotlivych elementd. Program umoziuje opét v nékolika krocich nastaveni tohoto parametru,
napf. ptimo vybér typu loziska v databdzi lozisek, kterou program disponuje. Je nutné nastavit
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i dalsi parametry jako jsou otacky motord. Cely postup je uveden v pfiloze 2: Nastaveni
parametru Rolling element bearing.

Nastaveni parametru: nevyvazenost (Unbalance)

Dalsim sledovanym parametrem je nevyvazenost, ktera je opet velmi ¢astym zdrojem vibraci.
Program vSak umoznuje pouze sledovani amplitudy kmitani vibraci na otaCkové frekvenci.
Nastaveni je prakticky totozné jako u parametru RMS, tak u lozisek. Je nutné jen zvolit jiny typ
diagnostického objektu. Ddle je nutné nastavit limity. Limity byly vypoCteny a urCeny ze
souboru zakladniho testovaciho méfeni. Z tohoto souboru dat byl vypocteny aritmeticky praimér
a vypoctena standardni smérodatnad odchylka. Limitni hodnota vystrahy byla ur¢ena jako
aritmeticky prumér + dvé smérodatné odchylky, a horni limitni hodnota byla urCena jako
aritmeticky prumér + tfi smérodatné odchylky. Cely proces nastaveni popisuje piiloha 3:
Nastaveni parametru Unbalance.

Nastaveni parametru: teplota

Dalsi parametr, ktery umoZznuje sledovat stav nasich objektl je jejich teplota. Kazdy motor je
osazen dvéma snimaci teploty. Prvni senzor se nachazi na piirubé motoru v oblasti lozisek.
Druhy senzor se nachazi na téle motoru. K tomu aby bylo mozné ziskat udaje z teplotnich
senzoru je nutné tyto senzory opét propojit s programem EO. Analogovy vystup teplotniho
prevodniku je 4-20 mA. Teplotni senzor je z vyroby nastaven na rozmezi -50 °C az 150 °C. Pti
nastaveni parametri pro vyhodnoceni teploty je nutné zvolit v programu EO M¢fici vstupni
hodnoty. Na vstup jedna byl pfipojen tepelny prevodnik a zvolena vyhodnocujici jednotka ve
stupnich celsia. V dalSim kroku byl sparovan tepelny prevodnik s hodnotami ze senzoru, aby
byly hodnoty proudu pfevedeny na stupné celsia. V nasem pfipadé tedy minimalni hodnoty 4
mA na -50 °C a maximdlni hodnoty 20 mA na 150 °C.

Limitni hodnoty byly urCeny na zakladé zkuSenosti s pfedchozich projektd ve firmé.
Aritmeticky prumér z testovacich naméfenych dat + 10 % z této hodnoty je prvni limit
(yellow) a dalsich 10 % pro horni limit (red). Cely postup popisuje piiloha 4: Nastaveni
parametru teploty.

Takto bylo provedeno nastaveni vSech parametrti, Ovewiew 3|7 m1-Michadio soi 1/ Parametersf]
které budou sledovany a nasledné vyhodnoceny 5. IEEER:IE
v programu EO. V této fazi byly nastaveny parametry | © @““‘ D> Pagameter wizard [ Agplcation
pro senzor jedna, stejny postup byl proveden i pro = Vorkaing [l Fonscatontactine
. L . |/7 istory ;
senzor dva. Pro vSechny parametry bylo nutné zvolit P Setings (R
, , , . L, o, M2-Michadlo soli 2 .
také vhodny cCasovy interval pro sbirani dat, aby M3 Piitah/odich 1 w130
2 s s vy ’ v o + M4-Pritah/odtah 2
nedochdzelo k zahlcovdni paméti snimacl, nebo | . @ wswichsdoampesit| || [T T 5o
P ME-Michadlo hlavni pec 2 : il
naopak pokud by byly zvoleny dlouhé prodlevy M7 Michado predelfey @ Deairg

zaznamu, nemusime vubec odhalit nékteré trendy. Pro
pocatecni fazi sledovani byl interval zdznamu dat
zvolen na 5 minut. Senzor pii nastaveni ukaze, po
jakou dobu bude data uchovavany pii zvoleném
intervalu zdznamu.

Tim bylo ukonceno nastaveni a obrazek 37 piehledné
zobrazuje vSechny nastavené parametry.

Program umoztiuje kopirovat nastavené parametry do
nastaveni ostatnich motor, samoziejmé je nutné
upravit neékteré hodnoty jako je zména otacek nebo
jiné typy lozisek pro dany typ motoru zvIast.

m )
010.077.191.042 (M1-Michadlo soli 1)
Data/Files

+ Unbalance

@ Effective value (a)

Sensor 2

% Bearing
Unbalance

& RMS (v)

@ Effective value [a)

Sensor 3

Sensor 4

Input 1

& Upper limit monitor

Input 2

& Uppet limit monitor

&

)

0

Obrazek 37: Prehled monitorovanych
parametru pro motor 1.
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11.2.2 Vyhodnoceni parametru vibraci a teploty

Pro analyzu dat byly v programu EO pouzity zalozky Monitoring a History. Pro lepsi predstavu
jak bylo provedeno vyhodnoceni a naslednou lepsi orientaci budou tyto dvé zalozky blize
vysvétleny.

Zalozka Monitoring

Obrazek 38 predstavuje zakladni rozlozeni po zvoleni zalozky Monitoring. Tato zalozka slouzi
pro prehled aktualniho stavu, tedy hodnot v realnych ¢asech. Okno je rozdéleno do tii Casti.
Prvni horni ¢ast ma nekolik funkci, nejdilezitéjsi jsou popsany piimo v obrazku. Prostfedni
cast okna zobrazuje stupeni poskozeni, a prava ¢ast ukazuje hodnotu vibraci.

) W Mivadio o 1/ Merorea A b W . B Y b -
(o mev=a @5 I (e -

‘ Damage Level Vibration monitor
Zakladni okno - Vybér zobrazeni
stupeil poskozeni senzor

Vyber spektralniho sledovani
(frekvencni spektrum)

Slouzi k zobrazeni aktualnich vstupii a
vystupu pro teplotni senzory (A na °C)

2 =z R’

Signal-rising related to Teach value (x 100 %)

Obrazek 38: Zalozka Monitoring - okno "Damage Level".

V tomto pfipadé byla jednou z nejdulezitéjSich funkci — Vybér spektralniho sledovani. EO
otevie okno s frekven¢ni analyzou. Na obrazku 39 jsou popsany vSechny dulezité funkce
v tomto okné. Vybrany pfipad je pro metodu analyzy FFT, kde v nasem ptipad¢ byla sledovana
nevyvazenost a muzeme nalézt napf. i chybové frekvence lozisek (po prepnuti na H-FFT).
Nastaveni rozliSeni spektralnich Car je dulezité pro spravné vyhodnoceni. Pokud je nastavené
malé rozliSeni, analyza muze probihat velmi dlouho, coz je neefektivni. Pokud je nastavené
velké rozliSeni a naptiklad dvé amplitudy jsou blizko sebe, miiZe tento rozdil splynout v jeden
a tim neni mozné odhalit chybovou frekvenci. Sledované pasmo spektra je nutné zvolit podle
toho, jaké typické chybové frekvence maji byt odhaleny. V nasem piipad¢€ je snahou odhalit
nejbéznéjsi vady jako nevyvazenost a Spatné komponenty lozisek. Tyto zavady se vyskytuji
v nizké oblasti frekvencniho spektra a jsou vétSinou nasobkem otackové frekvence (ne pro
Spatné komponenty lozisek). Otackovd frekvence je zndmd, a proto je nutné zvazit,
kolikanasobek této frekvence je zapotiebi sledovat. V tomto piipadé je otackova frekvence
15,83 Hz (vypocet otackovych frekvenci motort v kapitole 7.8). Je tedy uvazovano maximalni
sledované pasmo v hodnoté desetinasobku této hodnoty [39]. Proti obrazku tedy 1ze jesté zvysit
rozliSeni spektralnich ¢ar na 0,191 Hz a sledované pasmo se nam snizi na 0-160 Hz. V programu
EO je mozné zobrazeni napf. i harmonickych frekvenci (nasobki) zakladni otackové frekvence
(bilé pferusované ¢ary v obrazku 39).
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‘ Vybér filtrované oblasti Vybér mezi zrychlenim, rychlosti a vychylkou | Metoda analyzy

Sledované pasmo spektra
Rozlifeni spekiralnich ¢ar

Vybér mezi senzory |
Undo zoom

v Subobjects . A
- ! Pokud na otickovou frekvenci klikneme

- pravym FlaE:itkem m}féi_ zobl;azi se nén_l
8 tato nabidka. Zde mime mozmost zvolit
Sidebands zobrazeni nékolika harmonickych
frekvenci, které nam mohou pomoci pii
analyze dalgich chybovych frekvenci.

Label

Cursor

Parametr, ktery sledujeme ve spektru. Typicka
chybova frekvence nevyvahy na otackové

| |Beating| frekvenci (Program sam ukazuje, kde se dana |
frekvence naléza - svisla cara ve spektiu)

Cursor: 0,00 Hz 0.000 m/s, Reticule: 4276 Hz0.000 m/s,

Obrazek 39: Spektrilni analyza v programu Efector Octavis.

Po pfepnuti metody analyzy z FFT na H-FFT, se zméni sledovaci parametr nevyvazenost na
chybové frekvence lozisek — tedy sledovani parametra loziska. Program EO vypocte po zadani
udaju o loziscich chybové frekvence (kromé zdvady klece loZiska). Ty se zobrazi, jako
v pfipad€ na obrazku, svislou €arou Cervené zvyraznénou Carou, kterd znamena chybovou
frekvenci daného loziskového elementu, pokud se v jeji blizkosti nachazi vyssi amplituda
vibraci.

Zalozka History

Zalozka Monitoring ukazuje aktualni hodnoty sledovanych parametri, pokud vsak je nutné
zjistit vyvoj trendu v zavislosti na Case, musi se pouzit zalozka History. Lze ji rozdélit do dvou
hlavnich ¢asti (obrazek 40). Spodni Cast slouzi pro vybér senzort, sledovanych parametri a
jejich limitnich hodnot. V prostfedni Casti je vidét sledovany parametr a jeho limity v zavislosti
na Casové ose. Takto prehledné lze zhodnotit, jaky ma zvoleny parametr trend vyvoje.
V piipad€ potieby je mozné snizit nebo zvySit interval zdznamu dat nebo navrhnout dalsi
opatieni jak postupovat pii vyrazném piekroCeni limita.

mm/s

npL nput 2
|_[Bearing | |_{Upper limit monitor |_{Uppe: limit monitor
|_[unbalance a ce

Obrazek 40: Zalozka History v programu Efector Octavis.

45



[Z-LU]Ry.Y (istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

Takto bylo kratce popsano ovladani programu EO a funkce, které jsou dulezité, a které byly
pouzity pro vyhodnoceni stavu sledovanych motora.

Pokud bylo uvedeno, jak namétena data zobrazit a jak s nimi nakladat, je nutné také urcit systém
vyhodnoceni, ktery bude nejefektivnéjsi a nejpresnéjsi. Dusledné sledovani v§ech motort a
vSech parametrd je velmi Casové naro¢n€. Proto je nutné vytvofit systém, ktery bude
jednoduchy, ale zaroveni bude mit vysokou vypovidaci schopnost a tedy 1 hodnotu. Pro
zhodnoceni vSech parametrd popsanych ddle v této kapitole je uveden zjednoduseny systém
vyhodnoceni na zakladé nékolika tisic namétenych hodnot z ¢asového obdobi od 20. 4. —20. 5.
2016. Pro celkové vyhodnoceni bylo samoziejmé pouzito i grafické znazornéni vyvoje trenda,
to zde vSak pro velky obsah materiala a grafii neni uvedeno. Na zacatku vyhodnoceni je nutné
zminit, ze motor 1 a 2 méni své otacky dle daného vyrobniho procesu, coz ma velky vliv jak na
vibracni, tak teplotni trendy. To bude podrobnéji rozebrano pii vyhodnoceni u téchto motord.

Vyhodnoceni parametru: efektivni hodnota rychlosti kmitani vibraci (RMS)

Parametr efektivni hodnota rychlosti kmitdni vibraci je vyhodnocen dle normy CSN ISO 10816-
1, ktera urcuje limitni hodnoty. Z ptedchoziho popisu programu EO je zndmo, zZe jsou dvé
moznosti jak tento parametr vyhodnotit a to v realném case (zalozka Monitoring) a z historie
(zélozka History). V této praci jsou hodnoceny dva stavy tohoto parametru. Prvni stav je
aktudlni hodnota k urCitému datu a Casu, a druhy vyplyva z dlouhodobéjsiho vyvoje. RMS
aktudlni je k datu 20. 5. 2015 v 8:35 hodin. Pro pfipomenuti z dfivejSich kapitol, limitni
hodnoty byly nastaveny na: 1,8 mm/s (yellow) a 4,5 mm/s (red). Pro historicky piehled byl
vypocten aritmeticky primér, maximalni hodnota za dané Casové obdobi a procentualni
prekroceni limitnich hodnot.

Motory 1 a 2 - slouzi k michani solné lazn€ a jsou vybaveny ménicem otacek. Je tedy nutné
tyto motory vyhodnotit zvlast a to pouze na zakladé teoretickych uvah o zvySovani velikosti
vibraci pfi zvySovani otacek (obrazek 41). K tomu, aby bylo mozné takovému predpokladu
davat vétsi vahu by bylo nutné hlubsi vyhodnoceni, které vsak ptesahuje ramec této diplomové
préce.

mm/s

23.4.2016 3:41:40 25.4.2016 20:29:04
RMS [v] 3433 133 mm/fs 0.09 mm/s RMS (v] 20:31:15 1,42 mm/s

| [UTC+01:00) Belgrade, Bratizlava, Budapest, - | /| Object value Speed

/s 4 mim)

| |Effective value [a]

ndz # mm) Input 1)

/]RHS ()] _|Upper limit monitor|
[_[Effective value (a]

|_|Bearing|

[_Junbalance|

Input 2 ()

| |Upper limit monitor

| |Bearing|
[_|unbalance|

_—éJJ

Obréazek 41: Vyvoj trendu parametru RMS na motoru 2, senzor 2. *

(* Pozn.: limitni hodnoty v obrazku pouze ilustrativni, pted nastaveni limitnich hodnot z normy.)
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V nésledné analyze byly tyto hodnoty vibraci brany, jako kdyby se jednalo o vibrace pfi
nejvyssich moznych otackach motoru.

Tabulka 6: Vyhodnoceni parametru RMS pro motor 1 a 2.

RMS aktuslng RMS - historie [mm/s] % prekroceni limity
o o Maximalni >2.8
(mm/s] Prumer hodnota (yellow) > 4,5 (red)

Motor 1 *

Senzor 1 1,35 2,13
Senzor 2 1,4 2,75
Motor 2 *

Senzor 1 1,33 2,84
Senzor 2 1,32 3,5

Z tabulky 6 je patrné, ze primérné hodnoty jsou vyssi nebo se blizi hodnoté 2,8 mm/s tedy
pasma C, které je povazovano za neuspokojivé pro dlouhodoby a trvaly provoz. Nasledné je
vidét ze sloupce procentudlni piekroceni limit. Velka cast lezi dokonce za hranici 4,5 mm/s,
kde miize dojit az k poskozeni zafizeni.

Presto, ze tyto motory evidentné pfesahuji limitni hodnoty, nebo se blizi do pasma D, toto
vyhodnoceni stavu je pomocné hlavné pro vedouci techniky udrzby, ktery musi rozhodnout,
zda tyto stroje pracuji spolehlivé a bezpecné i1 pfes zvySenou hodnotu vibraci na zakladé
zkuSenosti s danym typem stroje atd.

K tomu, aby celé vyhodnoceni bylo spravné, je nutné znat rozsahy otacek a ke kazdé hodnoté
otaCek mit pfifazené limitni hodnoty vibraci, tedy mit proménlivé limitni hodnoty pro vice
stupniti otacek. Této tvaze se bude vénovat dale kapitola 11.5 Doporuceni.

Motory 3 a 4 — slouzi pro pfivod studeného vzduchu do solné lazné a pfivadéni vzduchu
k hotakiim v peci. Oba motory pohani ventilator, ktery je pfipojen piimo na vystupni htidel.
Vysledky namétenych hodnot jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7: Vyhodnoceni parametru RMS pro motor 3 a 4.

RMS aktudlni RMS - historie [mm/s] % prekroceni limity
[mmy/s] Pramér Maximalni hodnota (>2,8/>4.,5)

Motor 3

Senzor 1 0,86 0,88 1,02 0
Senzor 2 0,83 0,83 0,96 0
Motor 4

Senzor 1 0,22 0,28 0,92 0
Senzor 2 0,2 0,27 0,9 0

Z tabulky 7 pro motor 3 je vidét, ze aktualni hodnota vibraci se od primérné hodnoty témer
neli§i. Limitni hodnoty také nebyly piekroCeny, to znaci, ze technicky stav tohoto motoru na
zakladé parametru rychlosti kmitdn{ vibraci je stabilni a v poradku.

Prakticky totozna situace je u motoru 4, kde vSak hodnoty vibraci jsou vyrazné nizsi, to je
pravdépodobné zapfiinéno mensim ventilatorem nez u predchoziho motoru. Av§ak maximalni
hodnoty jsou pomérné€ vysoké ve srovnani s primérnymi hodnotami. Z ¢asové analyzy bylo
zjisténo, ze se jedna o velmi vyjimecné vyssi amplitudy rychlosti kmitdni vibraci, kterym se
v tuto chvili nemusi vénovat zvy§ena pozornost.
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Motory 5 a 6 — slouzi pro michdni atmosféry v hlavni peci. Namétrené hodnoty ukazuje tabulka

8.
Tabulka 8: Vyhodnoceni parametru RMS pro motor 5 a 6.
RMS aktudlni RMS — historie [mm/s] % piekrogeni limity
[mm/s] Primér Maximalni hodnota (>2,8/>4.5)
Motor S
Senzor 1 0,2 0,24 0,48 0
Senzor 2 0,22 0,23 0,64 0
Motor 6
Senzor 1 0,34 0,23 0,48 0
Senzor 2 0,26 0,24 0,36 0

U obou téchto motortl, je velmi mala hodnota vibraci (tabulka 8). To je pravdépodobné
zpusobeno tim, Ze tyto motory slouzi pouze k vifeni vzduchu (atmosféry) tzn., neslouzi jako
pohon ventildtoru. Maximalni hodnoty byly podrobeny analyze, kde nebyly zjiStény zadné
dlouhodobé vykyvy v hodnotidch rychlosti kmitdni vibraci. Limitni hodnoty ani u jednoho
motoru také nebyly prekroCeny.

Motor 7 — slouzi pro michéani atmosféry v pfedehtfivaci peci. Naméfené hodnoty uvadi tabulka
0.

Tabulka 9: Vyhodnoceni parametru RMS pro motor 7.

RMS aktudlni RMS — historie [mm/s] % piekrogeni limity
[mmy/s] Primér Maximaln{ hodnota (>2,8/>4,5)
Motor 7
Senzor 1 0,51 0,53 0,75 0
Senzor 2 0,65 0,64 0,88 0

Z tabulky 9 je patrné, ze parametr rychlosti kmitdni vibraci pro motor 7 neptekracuje zadané
limitni hodnoty. Jeho aktualni i priméma RMS je prakticky totozna, l1ze tedy tento motor
prohlésit za stabilni a jeho technicky stav jako dobry vzhledem k parametru RMS.

Vyhodnoceni parametru: nevyvazenost (Unbalance)

V predchozi Casti prace bylo uvedeno, ze chybova frekvence nevyvazenosti se nejcastéji
vyskytuje v oblasti otackové frekvence. Pokud jsou znamy otacky posuzovanych motort, jsou
znadmy 1 tyto otackové frekvence a lze se zaméfit na zkoumani bliz§iho pasma v oblasti této
frekvence. Je nutné definovat limitni hodnoty vibraci, které byly vypocteny z testovaciho
souboru dat. Limit vystrahy byl zvolen jako aritmeticky primér + 2 smérodatné odchylky
(yellow) a limit pferuSeni (nutného zasahu) jako aritmeticky pramér + 3 smérodatné odchylky
(red). V hodnoceni se objevuji procentudlni pfekroceni mensi nez 2 %, to bylo pii kontrole
vyvoje trendu vyhodnoceno jako nepiekroCeni limitnich hodnot.

Tabulka 10: Vyhodnoceni parametru: nevyvazenost pro motor 1 a 2.

Hodnota vibraci [mm/s]
— — oos —
—_— Smérodatna ; ;:trrnal; , pft;;r;letni % Prekroceni limity
odchylka (yellow) (red) Yellow Red

Motor 1
Senzor 1 0,66 0.84 2,3 3,2 4.17 0
Senzor 2 0,77 1,02 2,8 3,8 >1 0
Motor 2
Senzor 1 0,84 1,07 3 4 4 0
Senzor 2 0,8 1,02 2,9 3,9 3,73 0
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Z tabulky 10 pro motory 1 a 2 je ze smérodatné odchylky patrné, ze hodnoty vibraci se méni ve
velkém rozmezi. To je zplsobeno jiz zminénym meénénim otacek dle technologického

programu. Z testovaciho souboru dat nam hodnoty vibraci prekracuji zatim pouze vystrazné
limitni hodnoty.

Tabulka 11: Vyhodnoceni parametru: nevyvazenost pro motor 3 a 4.

Hodnota vibraci [mm/s]
— — oos —
—_— Smérodatna ; ;;trrnal; , pfg;lrlrgletni % Prekroceni limity
odchylka (yellow) (red) Yellow Red

Motor 3
Senzor 1 0,54 0,002 0,544 0,547 2,84 >1
Senzor 2 0,46 0,002 0,471 0,473 2,85 >1
Motor 4
Senzor 1 0,21 0,17 0,54 0,71 5,9
Senzor 2 0,2 0,15 0,5 0,65 6

Motor 3, ktery slouzi pro pfivod studeného vzduchu do solné 14zn€, nevykazuje zadné zavazné
naznaky nevyvazenosti, jedna se o minimalni pfekroceni limitnich hodnot, navic smérodatna
odchylka znaci, ze naméfené hodnoty vibraci lezi ve velmi izkém pasmu (tabulka 11).

Naopak u motoru 4 muzeme vidét vice nez 5 % piekroCeni limitnich hodnot. Bylo tedy
zapotiebi hlubsi analyzy, zda tyto hodnoty jsou v n¢jakém urcitém intervalu, nebo se opakuji
atd. Po této hlubsi analyze, kde byly prozkoumany vSechny takto vysoké hodnoty vibraci, bylo
zjisténo, ze se jedna pouze o nahodilé vysoké amplitudy, které nemaji zadny trend. Je vSak
nutné tomuto motoru vénovat zvlastni pozornost, a pokud by se situace horsila a procentualni
prekrocCeni limit by se zvétSovalo, bylo by zapotiebi ucinit pfislu§na opatfeni dle doporuceni
technika udrzby.

Tabulka 12: Vyhodnoceni parametru: nevyvazenost pro motor 5 a 6.

Hodnota vibraci [mm/s]
— — Y —————
—_— Smérodatna ; ;;trrnal; , pfg;lrlrgletni % Prekroceni limity
odchylka (yellow) (red) Yellow Red
Motor 5
Senzor 1 0,11 0,035 0,18 0,22 9,05 0
Senzor 2 0,1 0,01 0,11 0,12 5,5 1,38
Motor 6
Senzor 1 0,1 0,01 0,12 0,13 4,9 1,95
Senzor 2 0,1 0,02 0,14 0,16 8,06 >1

Z tabulky 12 vidime, Ze hodnoty vibraci nepfesahuji zadné limitni hodnoty, jsou velmi ustalené,
protoze motory slouzi jen pro vifeni vzduchu v hlavni peci, kde je dal vzduch rozvadén pomoci
ventilatort.

Tabulka 13: Vyhodnoceni parametru: nevyvazenost pro motor 7.

Hodnota vibraci [mm/s]
— — VA R T
primer Smérodatna ; ;;trrnal; , pfg;lrlrgletni % Prekroceni limity
odchylka (vellow) (red) Yellow Red
Motor 7
Senzor 1 0,47 0,055 0,6 0,65 1,6 >1
Senzor 2 0,61 0,075 0,75 0,83 >1 0

Tabulka 13 ukazuje, ze motor 7 nejevi pfiznaky nevyvazenosti. Jeho limitni hodnoty nebyly
prekroceny.
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Vvhodnoceni parametru: frekvence vad lozisek (Rolling element bearing)

Vyhodnoceni parametru lozisek probiha ve frekvencnim spektru a metodou obdlkové analyzy,
kde je pomoci chybovych frekvenci sledovédno, zda se v blizkosti dané chybové frekvence
nenachazi zvysena (§pickova-peak) amplituda vibraci. Bohuzel program EO neumoznuje pfimé
sledovani chybové frekvence klece loziska, které bylo nutné pro tento piipad vyhodnotit
manualné.

Tabulka 14: Vyhodnoceni parametru frekvence vad lozisek (Rolling element bearing).

Motor 1* FTF [Hz] BPFO [Hz] BSF [Hz] BSFI [Hz]
Chybova frekvence 6,45 64,57 82,96 93,72
Senzor 1 Ne - Ne Ne
Senzor 2 Ne Ne Ne
Motor 2* FTF [Hz] BPFO [Hz] BSF [Hz] BSFI [Hz]
Chybova frekvence 6,45 64,57 82,96 93,72
Senzor 1 Ne Ne Ne Ne
Senzor 2 Ne Ne Ne Ne
Motor 3 FTF [Hz] BPFO [Hz] BSF [Hz] BSFI [Hz]
Chybova frekvence 19,54 175,88 127,93 266,61
Senzor 1 Ne Ne Ne Ne
Senzor 2 Ne Ne Ne Ne
Motor 4 FTF [Hz] BPFO [Hz] BSF [Hz] BSFI [Hz]
Chybova frekvence 19,96 199,64 250,87 292,85
Senzor 1 Ne Ne Ne Ne
Senzor 2 Ne Ne Ne Ne
Motor 5 FTF [Hz] BPFO [Hz] BSF [Hz] BSFI [Hz]
Chybova frekvence 6,45 64,57 82,96 93,72
Senzor 1 Ne Ne Ne Ne
Senzor 2 Ne Ne Ne Ne
Motor 6 FTF [Hz] BPFO [Hz] BSF [Hz] BSFI [Hz]
Chybova frekvence 6,45 64,57 82,96 93,72
Senzor 1 Ne Ne Ne Ne
Senzor 2 Ne Ne Ne Ne
Motor 7 FTF [Hz] BPFO [Hz] BSF [Hz] BSFI [Hz]
Chybova frekvence 9,95 99,57 127,93 144,59
Senzor 1 Ne Ne Ne Ne
Senzor 2 Ne Ne Ne Ne
Legenda Ne Ve frekvencnim spektru se v blizkosti chybové frekvence

nevyskytovala Spickova amplituda vibraci.

Ve frekvencnim spektru se v blizkosti chybové frekvence

vyskytovala Spickova amplituda vibraci.
Ve sledovany datum a cas, 20. 5. 2016 v 9:35 hodin, se vyskytl ndznak chybové frekvence
pouze u motoru 1 a to BPFO (tabulka 14). Tento naznak je tfeba interpretovat tak, ze pii
vyhodnocovani neni vzdy amplituda vibraci pfesné situovana v chybové frekvenci — je nutné
brat danou frekvenci jako orientacni a musime pocitat s moznym intervalem okolo této hodnoty,
kde se muze Spicka vyskytovat (obrazek 42). U dalSich motort se zadné Spickové hodnoty
v oblasti chybovych frekvenci nevyskytovaly. Zde je vSak nutné dodat, Ze tento stav je platny
jen k tomuto datu a Casu, situace ve frekvencnim spektru se muze kazdou chvili zménit.
Sledovani tohoto parametru bude v ¢ase nabyvat na dualezitosti pro dlouhodobé sledovani a
udrzbu téchto motort.
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Obrazek 42: Vyskyt BPFO ve frekvencénim spektru.

Vyhodnoceni parametru: teplota

Parametr teploty se méfi na dvou mistech motoru. Prvni je na téle loziskovych stith a druhé na
téle motoru. Teploty lze opét sledovat v realném Case nebo jako historicky vyvoj trendi.
Vsechny motory maji tfidu izolace F, tedy chrani izolované ¢asti az do teploty 150 °C [40].
Limitni hodnoty pro kazdy motor byly urCeny ze souboru testovacich meéteni, kde byla
vypoctena primérna hodnota a limitni hodnoty byly nastaveny vzdy na zvySeni teploty o
10% a to podle z predchozich zkuSenosti firmy. Limity jsou uvedeny v tabulkéach nize — pft.:
Motor 1: 66 °C (yellow), 72 °C (red) vzdy u jednotlivé senzoru v zadvorce. Zména parametru
teploty je velmi dualezitd pro sledovani stavu izola¢niho systému motoru.

Tabulka 15: Vyhodnoceni parametru teploty pro motory 1 a 2.
Aktudlni

Vyvoj teploty [°C]

o o o Maximalni % prekroceni
teplota [*C] Prumér hodnota limitnich hodnot

Motor 1 *

Senzor 1 (66°C, 72°C) 61 59,41 66,16 0
Senzor 2 (62°C, 67°C) 56 54,5 63,1 0
Motor 2 *

Senzor 1 (51°C, 57°C) 49 46,9 50,84 0
Senzor 2 (48,5°C, 53,3°C) 46 43,9 48,6 0

Tabulka 16: Vyhodnoceni parametru teploty pro motory 3 a 4.
Aktudlni

Vyvoj teploty [°C]

o o o Maximalni % prekroceni
teplota [*C] Prumér hodnota limitnich hodnot

Motor 3

Senzor 1 (41,8°C, 46°C) 37 36,1 37,8 0
Senzor 2 (40,2°C, 44,2°C) 36 34,7 36,5 0
Motor 4

Senzor 1 (29,5°C, 32,5°C) 27 25,8 31,2 0
Senzor 2 (29,5°C, 32,5°C) 27 25,9 31,9 0
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Tabulka 17: Vyhodnoceni parametru teploty pro motory 5 a 6.

Aktudlni Vyvojteploty ['€]
teplota [°C] | Prémér Maximalni _ A{ pr’ekrocenl
hodnota limitnich hodnot
Motor 5
Senzor 1 (65,5°C, 72,5°C) 59 58,7 60,2 0
Senzor 2 (52°C, 57°C) 47 47 48,6 0
Motor 6
Senzor 1 (72°C, 79,3°C) 65 63,9 67,3 0
Senzor 2 (58°C, 64°C) 53 51,9 55,5 0

Tabulka 18: Vyhodnoceni parametru teploty pro motor 7.
Aktudlni

Vyvoj teploty [°C]

R o Maximalni % prekroceni
teplota [*C] Prumer hodnota limitl:I)lfCh hodnot
Motor 7
Senzor 1 (43°C, 47°C) 36 36,5 38,8 0
Senzor 2 (43°C, 47°C) 37 37,3 41,3 0

Z uvedenych tabulek je patrné, ze zadny motor nepiekracuje zadané horni limity (red).
Z naméfeného souboru bylo zaznamendno v nékolika pifipadech o piekroCeni vystrazné
hodnoty (yellow), av§ak minimaln¢ a na kratky ¢asovy usek proto nejsou tyto udaje zahrnuty v
tabulkéch. Je tfeba vSak zminit pomérné vysoké hodnoty u motoru 1 a 6, pfestoze limity nebyly
prekroceny. V prvnim piipadé se jedna o motor 1 - michani solné lazn€. Tento motor je situovan
ve stfedu kaliciho zafizeni v blizkosti hlavni pece, kterd ma okolo 950 °C, a je umistén nad
solnou ldzni, kterd ma teplotu okolo 250 °C. Oba tyto zdroje tepelné energie ovliviiuji
naméfenou teplotu. Druhy motor, ktery ma vyssi teplotu nez ostatni je motor €. 6, ktery slouzi
pro michdni atmosféry v hlavni peci. Tato pec, jak uz bylo zminéno, ma vysokou teplotu, a
motor je umistén nad touto peci, coz samoziejme také ovliviiuje jeho vyslednou teplotu. Tento
motor je proto chlazen olejovym chladi¢em, ktery teplotu vyrazné redukuje, jinak by tato
teplota byla jesté vyrazné vyssi. Rozlozeni teplotnich poli u motoru 1 a 6 je vidét na
termografickych snimcich (obrazek 43), které byly pofizeny pro predbézné zjisténi teplot pred
instalaci teplotnich senzora.

SFLIR + TRREkC

Obrézek 43: Termografické snimky motoru 1, a 6.
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11.2.3 Shrnuti vyhodnoceni parametru vibraci a teploty

V kapitole 11.2.2 Vyhodnoceni parametra vibraci a teploty, byl vyhodnocen stav sledovanych
motort. V tabulce 19 je uveden piehled a shrnuti téchto vysledka.
Tabulka 19: Shrnuti vysledku vyhodnoceni parametru vibraci a teploty.
Sledovany parametr

Nevyvazenost Loziska Teplota

Cislo motoru

Motor 1*
Motor 2*
Motor 3
Motor 4
Motor 5
Motor 6
Motor 7

Legenda Sledovany parametr je v toleranci

B sledovany parametr neni v toleranci, piekraduje

limitni hodnoty

BPFO Chybov4 frekvence na vnéjsim krouzku loziska
* Motor vybaven méni¢em otacek

Z tabulky 19 a pfedchozi analyzy je mozné shrnout zavéry pro jednotlivé motory takto:
Motor 1 — pro michani solné lazné 1

* Ptekroceny limitni hodnoty parametru efektivni hodnota rychlosti kmitan{ vibraci

* Objeveny naznaky poskozeni na vnéjsim krouzku loziska - BPFO
Motor 2 — pro michani solné lazné 2

» PrekroCeny limitni hodnoty parametru efektivni hodnota rychlosti kmitan{ vibraci
Tyto motory jsou vybaveny meéni¢em otacek, ktery vyrazné ovliviiuje prubéh a hodnoty
parametru vibraci v Case. Je nutné tedy tyto vysledky brat stouto vyhradou. Spravné
vyhodnoceni bychom docilili, pokud budeme znét v§echny mozné tirovné hodnot otacek podle
¢innosti motoru v prabéhu technologického procesu a tim budeme moci nastavit pro kazdou
uroven hodnot otac¢ek limitni hodnoty. Na obhajobu tohoto feSeni je v§ak nutné zminit, ze tento
navrh vyhodnoceni je prvni pilotni feSeni, a proto vytvoreni monitorovaciho systému ma velky
vyznam. Postupem Casu se tento systém bude vyvijet a vylepSovat tak, aby vice zohlednoval
specifika zafizeni, a tim bude nabyvat i na hodnoté. Kapitola 11.5 se bude zabyvat doporu¢enim
zlepSeni systému a tato problematika zde bude pojednana Sireji.

Motor 3 — pro privod studeného vzduchu do solné lazné
* VSechny parametry lezely v dané toleranci
Motor 4 — pro privod vzduchu k horakim v peci
* Objeveny piiznaky nevyvazenosti na otackové frekvenci

Motoru bylo doporuceno vénovat vétsi pozornost situaci. V piipade€, ze by doslo k zhorSeni
stavu, bylo by nutné zvolit vhodné napravné opatieni.

Motor 5, 6 — pro michani atmosféry v hlavni peci
* VSechny parametry lezely v dané toleranci
Motor 7 — pro michani atmosféry v hlavni peci
* VSechny parametry lezely v dané toleranci
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11.3 Analyza kvality elektrické energie

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 11.1.2 Diagnostické prostiedky, pro analyzu parametra kvality
elektrické energie byl pouzit systém od firmy SOCOMEC. Cely systém uklada data do paméti
zobrazovaci jednotky a tyto parametry je mozné ddle zaznamendvat. Zaznamendvand data,
které systém umoznuje sledovat popisuje tabulka 20 nize.
Tabulka 20: Méfitelné parametry Diris Digiware D-50 [38].

Okamzité hodnoty

Proud [A] Napéti [V] THD proud [%] THD napéti [%]

Current/L1 Voltages/L12 Current/THDL1 Voltages/THDL12
Current/L2 Voltages/L23 Current/THDL?2 Voltages/THDL23
Current/L3 Voltages/L.31 Current/THDL3 Voltages/THDL31

Prumérné hodnoty

Proud prumérny [A]

Proud maximalni [A]

Napéti primerné [V]

Napéti maximalni

[V]
Current/AverageL.1 Current/MaxL1 Voltages/AverageL12 | Voltages/MaxL12
Current/Averagel.2 Current/MaxL2 Voltages/AverageL.23 | Voltages/MaxL.23
Current/Averagel.3 Current/MaxL.3 Voltages/Averagel.31 | Voltages/MaxL31
Vykonové charakteristiky
Okamzité Maximaln{

Current/InstantP [kW]

Current/MaximumP+ [W]

Current/MaximumP- [kW]

Current/InstantQ [kvar]

Current/MaximumQ+ [Mvarh]

Current/MaximumQ- [Mvarh]

Current/InstantS [kKVA]

Current/MaximumsS [kKVA]

Current/InstantPF

N/A

Frekvence
Voltages/Frequencylnstant [Hz] |

Voltages/FrequencyAverage [Hz]

Z tabulky 20 je vidét, ze systém SOCOMEC umoznuje méfit jak aktualni (okamzité — instantni)
tak primérné nebo maximalni hodnoty, a to pro parametry:
e Proud I [A], ktery protéka jednotlivymi vodici.
e Napéti U [V] mezi vodici.
e Harmonické napéti a proudy THD v procentech, které uddvd procenta zkresleni
sinusového priabéhu.
e Vykonové charakteristiky — jako vykon: [40]

o Cinny P [kW] — vykon, ktery je cely zafizenim spotiebovan a je pfeména na

uziteCnou formu energie.

Jalovy Q [kvar] — rozdil mezi ¢innym a zdanlivym.

Zdanlivy S [kVa] — definovan jako soucin efektivnich hodnot napéti U a proudu
I prochdzejicim obvodem (celkovy ptikon).

o Uginik = cos ¢ (PF — power factor) — jedna se o pomér ¢inného a zdanlivého
vykonu, vyjadiuje, jak velkou ¢ast zdanlivého vykonu pfeméfiuje obvod na
¢inny vykon, tedy soucet uzite¢ného vykonu a ztrét.

e Frekvence [Hz]
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Tyto parametry systém zobrazuje automaticky po napojeni proudového a napétového meficiho
modulu do rozvadéce elektrické energie. Poté je vSak nutné propojit moduly se zobrazovaci
jednotkou D-50, provést nastaveni unikatnich adres pro jednotlivé moduly a pfifazeni zatéze.
Pokud je vice motort pfipojeno na jeden modul muaze dochazet ke kolizi pfi Cteni dat

z jednotlivych modult. To je dilezité pravé v nasem pripad€, kdy je zapotiebi sledovat hned
nékolik zafizeni a je nutné pouzit nékolik proudovych a napétovych moduld.

11.3.1 Vyhodnoceni kvality elektrické sité

Cely systém je nainstalovén, pfipojen, nastavené adresy a data se zobrazuji na zobrazovaci
jednotce D-50. K tomu, aby bylo mozné data analyzovat, bylo nutné zobrazovaci jednotku
pfipojit pomoci programu Reliance 4 k databazi, kam se data budou uklddat. V programu
Reliance 4 bylo nutné pro kazdy parametr vlozit unikatni adresu ke komunikaci se zobrazovaci
jednotkou. Cely postup propojeni a problematika datové struktury bude rozebrana v kapitole
11.4 Navrh vizualizace. Data z této databaze je mozné exportovat do pozadovaného formatu
jako html, xIs, word ap. Souhrn dat vyuzitych k analyze je zpracovan z vice nez tisice
naméfenych dat, zaznam po 10 vtefinach avsak pouze v kratkém Casovém obdobi nekolika dnti
a v testovacim rezimu databdze, kdy nezaznamendva data neustéle. Pro spravné vyhodnoceni
bude zapotiebi kontinualniho méfeni a poté zhodnotit vysledky z dlouhodobého hlediska. Pro
nazornost je zde vSak uvedeno, jak se nékteré z mefenych veli¢in budou hodnotit. Pro velky
rozmér této tabulky jsou tyto data uvedena v ptiloze 5: Naméfena data elektrickych veli¢in.

Jsou zde uvedeny vysledky méfeni t&chto parametr dle normy CSN EN 50160:

e Jmenovité napét Un, které musi byt v rozsahu Un + 10 %, to je v tomto pfipadé
splnéno mezi vSemi fazemi.

o Frekvence, kterd musi byt vrozsahu 50 Hz + 1 % méfenych kazdych 10 s. Tato
podminka je také splnéna.

e Napétové harmonické zkresleni, které musi byt maximalné do 8 %, toto je v tomto
ptipadé také splnéno.
Jako dalsi parametr, ktery byl vyhodnocen, je proudové harmonické zkresleni dle IEEE
standardu, které se zabyvd pozadavky na kontrolu harmonickych frekvenci v elektrickych
systémech. Doporucené limity pro proudové harmonické zkresleni jsou dle tohoto
standardu: [41]

e Pro proudové harmonické zkresleni je limit pro elektricky systém od 120V do 69 kV
taktéz 5§ %. Naméfena data byla v dané toleranci.

Zaroven jsou zaznamendvany vykonové charakteristiky, napétové a proudové charakteristiky,
z kterych je mozné zpétné urcit jakykoliv potfebny parametr a tim i moznou pficinu problému.

11.4 Navrh vizualizace

Nejdilezitéjsi fazi celého monitorovani a diagnostikovani stavu, je bezpochyby schopnost
spravné interpretovat vysledky. Je vSak Casto nutné predat vysledky z celého projektu i lidem,
ktefi v této problematice nemaji hlubsi znalosti. To dokéaze usnadnit fada monitorovacich a
vizualizaCnich systému. Vizualizace musi byt jednoducha a piehledna, zaroven musi mit
vysokou vypovidaci schopnost (hodnotu). Proto bylo rozhodnuto o vytvotfeni vizualizace pro
nahled stavu vSech motori, kde se budou zobrazovat pouze ikony motorti s nejdulezitéjsimi
aktualnimi hodnotami. Uzivatel tak uvidi vSech hlavni charakteristiky sedmi sledovanych
motort na jedné obrazovce. Poté si bude moci vybrat jednotlivé motory a podivat se na jejich
detail, kde budou i grafické prub&hy trendu a také informace o elektrickych parametrech. Cely
proces tvorby navrhu probihal pfevazné v programu Reliance 4 Design a 1ze jej popsat nékolika
kroky:
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1. Navrh Sablony "pfehled motori" — v programu byl zaloZzen novy projekt, do kterého bude
uklddana vytvorend Sablona. Nejprve bylo nutné nahrat schéma motoru, ktery ma program
v prednastavené databazi komponent. K tomuto schématu byla pfipojena vrtule, ktera
byla vytvofena v programu Blender. Poté byly tyto dvé cCasti spojeny v grafickém
programu Gimp. Celé schéma pak bylo nahrdno do programu Reliance 4 Desing, pomoci
nabidkové listy ,,paleta komponent“. Dale byly pomoci této palety vytvoreny grafické
prvky jako displej, indikatory prub&hu atd. (obrazek 44).

@ Okno? - Okno? - [m}

Paleta kemponent x

Standard | Additional | Vectors  Control | Teco | Johnson Controls | Sauter | BACnet | IP Cameras | Elgas

Obrazek 44: Navrh vizualizace Sablony "pfehled motori”.

2. Navrh Sablony "detail motoru" — podle stejného postupu byl vytvoren navrh detailniho
zobrazeni jednoho motoru. Byly pfidany parametry motort, jako vykon, otacky atd., a
také plovouci graf, ktery bude zobrazovat jako hlavni parametr efektivni hodnotu
rychlosti kmitani vibraci. Soucasti detailu motoru je i cela vétev na sledovani elektrickych
veli¢in jako proud, napéti, THD a dal§i. Kompletni navrh predstavuje obrazek 45.

P

Motor Bainit Michadlo 1

Vykon: 7,5 kW LoZiska: 6211ZRC3
Otadky 950 obimin Vjrobce: Emod

Napdti 400V Proud  WKNV132L/6-220
Proud 192A

Senzor 1 Senzor 2 Proud Napéti

Tepiota [ oooc I crc
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||
] 000A
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Boaring [ o0 mvs I oo 1 1
Y 0.00%

unbalance [ o.00 movs I oo THD ==

B oowo= 000%  THD
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Obrazek 45: Navrh vizualizace Sablony "detail motoru".
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3. Datova struktura — po vytvoreni grafické podoby nasich Sablon je nutné propojit v§echny
sledované parametry se svymi proménnymi. Celkovd problematika propojeni je pomérné
slozita, proto je zde uveden pro ilustraci zjednoduseny systém propojeni.

e Senzory od firmy IFM jsou pfipojeny na OPC server. OPC server je mozné si
predstavit jako prostfednika — sluzbu, kterd umi nahlizet na sitové adresy danych
senzorll a jednotek a nacitat meéfené hodnoty. S OPC serverem je schopny program
Reliance 4 komunikovat, a pomoci své datové struktury nahrdvat jednotlivym
vizualnim prvka realné hodnoty, které pfichazi ze senzora.

e Podobnym principem funguje i systtm SOCOMEC na méfeni elektrickych veli¢in.
Proudové a napét'ové moduly jsou sprazeny do zobrazovaci jednotky Diris Digiware
D-50, poté jsou data pfenasena do Modbus tcp, kde jsou nadefinované proménné,
které se propoji s adresami ze systému SOCOMEC. S témito proménnymi se umi
program Reliance 4 spojit a zobrazovat je ve vizudlnim navrhu.

Vsechna nactend data je mozné také ukladat do databaze MySQL, kde jsou ulozena
historicka data a v pfipadé potieby jsou mozna k nacteni i zobrazeni grafii. Jedna se o
velmi komplexni feSeni uklddani dat a v kone¢ném vysledku zobrazeni pozadovanych dat.
Na obrdzku 46 lze vidét celou cestu pfifazeni urcitych objektu pfimo v programu EO pro
jednotlivé sledované parametry od datové struktury OPC serveru az po propojeni
proménnych do vizualizacnich parametri. Tento proces je velmi zdlouhavy a je nutné
urCit si pfehledny systém a dodrzovat jeho pravidla, aby nedoslo k zaménéni nebo
pfepsani sledovanych proménnych.
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Obrazek 46: Ukazka propojeni senzort pfes OPC server az po program Reliance 4.

Takto byly pfipojeny vSechny ve vizualizaci pozadované proménné - jak hodnoty vibraci,
teploty i elektrickych veli€in tak i limitni hodnoty u stanovych parametrd. VSechna data
se zobrazuji v aktualnim Casovém okamziku. L.ze se podivat i do historie, zjistit vyvoj
trendi a je mozno zobrazit grafy podle poZzadovaného ¢asového obdobi.

57


http://Darr.a9ei.evH

IZYAIIRYY (stav vyrobnich stroji,
STROJNIHO |EEEILI
INZENYRSTVI ERCLEL]

4. Findlni zobrazeni — vSechny upravy byly provedeny v navrhovém prostredi, po spusténi
projektu je mozné vidét findlni vzhled pro vSech 7 motora (obrazek 47).

Motor M5 Michadlo hlavni pec Motor M6 Michadlo hlavni pec Motor M7 Michadlo pifedehiev

I

Bearing

RMS

Nevjvaha |

Motor M4 Pfitah/odtah vzduchu

Motor M2 Michadlo soli

)

Obrazek 47: Vizualni navrh okna "pfehled motoria".

Po zvoleni prvniho motoru se otevie detailni pohled na motor se v§emi informacemi a
moznymi volbami vCetné sledovani jednotlivych parametr (obrazek 48).

Motor M1 Michadlo soli

Vykon 75 kW LoZiska 6211 ZRC3/6307 ZRC3
Otacky. 950 ot/min Vyjrobce: Emod

Napéti. 400V Typ WKNV1321/6-220

Proud 195A

Teplota

RMS
Bearing
Nevjvaha

§ RMS 18 RMS 2

Uginnik @

Frekvence

Obrazek 48: Vizualni navrh okna "detailu motoru".

Vsechna data jsou zaznamendvana do firemni databaze a kdykoliv je k nim mozny pfistup,
pokud by bylo tfeba zpétn¢ data dohledat. VSechny zobrazené parametry je mozné pravym
tlacitkem mysi rozkliknout a nechat si zobrazit graf a zjistit tak vyvoj trend(. Piekroceni
limitnich hodnot bude zobrazeno Cervenym nebo zlutym zobrazenim sloupce u daného
parametru misto modrého (obrdzek 48 - motor 7).
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11.5 Doporuceni

Tato kapitola se bude zabyvat prezkoumanim celého diagnostického systému, analyzy
parametrt vibraci a teploty, ale i analyzy elektrickych velicin a navrhi vizualizace. Budou zde
uvedeny postfehy, doporuCeni i1 navrhy na zlepSeni celého systému sledovani stavu
trojfazovych elektromotort.

Navrh na zlepSeni systému udrzby:

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi Casti prace, jsou jen velmi omezené moznosti pro mozné
odpojeni motoru ¢i jiného zasadniho zasahu do celého zafizeni, protoze celé zafizeni
je neustdle v chodu. Proto lze u preventivni udrzby doporucit provadéni pravidelnych
vizualnich kontrol a udrzovani Cistoty motort. Pro generalni udrzbu, kterd se provadi jednou
do roka, je mozné doporucit:

e Zamérit se na elektrodiagnostiku — v technické praxi je v ramci elektrickych zafizeni
dulezité provadét elektrodiagnostiku elektrického obvodu a zjisténi stavu izolacniho
systému. Zjistuji se a meri predevsim tyto diagnostické veliCiny:

o Meéreni izolacniho odporu, timto se ovéfuje schopnost izolace elektrického
zafizeni zamezit priniku nebezpecného napéti nebo zabranit nezadoucimu toku
proudu mezi Castmi elektrického zafizeni. Stav izolace ma vliv na funkci
zafizeni 1 na bezpeCnost. Je mozného ho mefit pouze pifi odstaveni
elektromotorti. K této problematice bych doporudil k prostudovani normy a
literaturu, které se zabyvaji méfenim a vyhodnocenim:

= CSN 33 1600 — Revize a kontroly elektrickych spotiebi¢i b&hem
pouzivani

= CSN EN 60204-1 Bezpetnost strojnich zafizeni — Elektricka zafizeni
stroju — Cast 1: VSeobecné pozadavky

» MENTLIK, Viclav. Diagnostika elektrickych zarizeni. Praha: BEN -
technicka literatura, 2008. ISBN 978-80-7300-232-9.

o Polarizacni index — pii méfeni polariza¢niho indexu (PI) se méfi izola¢ni odpor
ve dvou po sobé jdoucich intervalech obvykle po jedné minuté od okamziku
pfipojeni méficiho napéti a po 10 minutach. Podil téchto dvou odpordi dava
polarizacni index. Cim vétsi hodnota PI, tim je lepsi izolace. [42]

o Ztratovy Cinitel (tg 8) — ktery se pouziva pro rychlé posouzeni kvality daného
izolantu. Dobry materiél se se uvadi hodnota tg § mensi nez 1073, §patny s tg &
veétsi nez 1072, [17]

o Napétové zkousky - které vypovidaji o elektrické pevnosti izolacnich
material. Poruseni elektrické pevnosti izolaci znamena vyfazeni stroje
z provozu. [17]

Navrh na zlepSeni diagnostického systému:

V kapitole 11.1 byl popsén diagnosticky systém, ktery se skldda ze sledovanych diagnostickych
objektli - motort, senzord a systému méfeni. V této Casti jsou uvedené nékteré z navrhi na
zlepSeni systému:

e Motory jsou vybaveny dvéma senzory vibraci dle normy CSN ISO 10816-1 a to ve
vertikalnim sméru a horizontalnim (obrazek 49, oznacené zelené body 1 a 2). Mozné
zlepSeni sledovani stavu téchto motorti by bylo podpofeno umisténi tiretiho snimace
v axidlnim sméru (obrizek 49, modie oznaceny bod), ktery by pfidal vyhodnoceni 1
v tfetim sméru, kde se mohou vyskytovat nékteré ze Spickovych frekvenci. Protoze by
se vSak jednalo o dalsi finan¢ni ndklady, bylo by nutné zvazit instalaci tietiho senzora
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vibraci pouze na problémové elektromotory, které vykazuji vyssi hodnoty RMS
v nasem piipadé motor 1 a 2.

Obrazek 49: Umisténi senzoru vibraci [16, 19].

Bylo zminéno, ze motory 1 a 2 maji ménice otacek. Pro sledovani t€chto motort je nutné
zjistovat hodnoty otacek v realném Case a zobrazovat je v napt. ve vizualizaci. Tyto
hodnoty je mozné zjistit z technologického programu procesu, ktery tyto elektromotory
fidi, nebo motory vybavit snimacem otacek, aby bylo mozné zjistit, jak se pohybuje
hodnota vibraci v zavislosti na otaCkach. Tato zavislost je vidét v programu Efector
Octavis, jen pouze odhadem proto by bylo dobré znat piesné hodnoty.

Navrh na zlepSeni analyzy vibraci a teploty:

V kapitole 11.2 jsme se vénovali analyze parametri vibraci a teploty. Tato analyza byla
zaméfena predevsim na sledovani parametrit RMS, nevyvazenosti, komponent lozisek a méfeni
teploty motort. Po zvladnuti vyhodnoceni té€chto parametri by bylo mozné systém vylepsit:

U motoru 1 a 2, vysledovat co je pfi¢inou piekracovani limitnich hodnot vibraci. Ovéfit
uvahu o zavislosti zvyseni velikosti hodnoty vibraci pfi zvySeni otaCek motorti. Jako
dalsi vliv, ktery mtze ovlivnit velikost vibraci je pohyb vsazek uvnitt kaliciho zafizeni,
kde se vibrace pfi pohybu na dopravnikovém pasu mohou S$ifit do celé konstrukce a tim
1 ovliviiovat sledované objekty.

Po prodiskutovéni technického stavu z technikem udrzby a ujisténi, ze hodnoty vibraci
u motory nevedou k poskozeni té€chto zafizeni. Zvysit limitni hodnoty pro motory 1 a
2, atona 7,1 mm/s (yellow) a 18 mm/s (red) dle normy CSN ISO 10816-1. (tabulka 5:
Typické hranice pasem [16].).

Sledovani chybové frekvence FTF — poskozeni klece lozisek, které program EO
neumoznuje sledovat pomoci obalkové metody. Je zde vSak moznost tento parametr
nastavit zvlast jako parametr v programu EO a tim i jeho sledovani a vyhodnoceni.

Rozsireni sledovani nevyvazenosti pro vSechny motory na druhou harmonickou
frekvenci.

Jednou za mésic provést srovnani vyvoje trendu pro parametr RMS a teploty pro
vSechny motory (tabulka 21, 22 pro motor 2), které nam mohou ukazat pifehledné vyvoj
trendu, a tim nam poskytnou moznost reagovat na tyto zmeny.

Tabulka 21: Porovnani mési¢niho vyvoje trendu parametru RMS pro motor 2.

RMS - Duben RMS - Kvéten
- — —1 Vyvoj trendu
Pramér | % prekroceni limit | Primér | % prekroceni limit
Motor 2
Senzor 1 | 2,10 23,31 2,31 25,2 A
Senzor2 | 3,22 23,84 3,51 25,9 A

60



[Z-LU]Ry.Y (istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

Tabulka 22: Porovnani mési¢niho vyvoje trendu parametru teploty pro motor 2.

Teplota [°C] - Duben Teplota [°C] - Kvéten
— — Vyvoj trendu
Pramér | % prekroceni limit | Primér | % prekroceni limit
Motor 2
Senzor1 | 46,9 0 47,1 0 P |
Senzor2 | 43,9 0 438 0 <y

e Jednou mésicné poridit termografické snimky vSech motora a porovnat hodnotu
teplotnich poli, které ndim mohou ukazat zavady v izola¢nim systému motoru.

Navrh na zlepSeni analyzy kvality elektrické sité a elektrickych veli¢in:

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 9 Kvalita elektrické energie, hodnoceni dle normy CSN EN
50160 je primarné urcené pro potieby urceni kvality elektrické energie ve vztahu dodavatel a
odbératel. Jedna se tedy o zjiSténi kvality elektfiny, ktera jde od distributora do hlavniho
transformatoru, ktery je umistén v podniku. Avsak po prichodu timto transformatorem, mohou
byt jednotlivé parametry rizné€ ovlivnény a vlastnosti elektfiny v podnikové elektrické sit€ za
timto transformdtorem uz zcela jiné. A tyto zménéné parametry pak charakterizuji kvalitu
elektiiny v hlavnich rozvadécich pro kazdy stroj. V rozvadécich skiinich muze opét dojit
k nékterym zménam téchto veli€in, které nadm uz pifimo ovliviiuji chod zafizeni. Za pomoci
normy CSN EN 61000-4-30 a kvalitnich analyzator( jsme schopni ziskat vérohodné tdaje, jaka
je kvalita elektrickd energie v rozvadécich skiinich, kde jsou systémy na méteni kvality v nasSem
ptipadé¢ nainstalovany. To vSak, ale stale nefika nic o elektrickych veli€inach, ktera jsou realné
pfivadény do technickych zafizeni.

Bylo by tedy nutné, mérit vSechny elektrické veli¢iny primo na motorech a potom je
pripadné srovnat s namérenymi hodnotami z rozvadéci skriné.

Navrh na zlepSeni navrhu vizualizace:

Kapitola 11.4 se zabyva ndvrhem vizualizace, tedy popis a zjednoduseni interpretace vysledku
probihajiciho procesu sledovani. Je dobré zminit, ze tento navrh je prvni verze, a bude se tedy
postupné vyvijet a vylepSovat az do finalni verze. Po prvni konzultaci s vedenim spolecnosti je
zatim tento navrh dostate¢ny, miZeme zde zminit nékolik mensich zmén jako:

e Zmeéna zobrazeni limitnich hodnot, misto zmény indikatoru sloupce (modry na
cerveny), pfimo zobrazeni limitu v ndvrhu (obrazek 50).

e Zmeéna zobrazeni vrtule pro ostatni motory, které nemaji funkci michani solné lazn¢.

e Pro zlepSeni designové stranky zadat poptavku grafickému studiu.

Senzor 1

Teplota -l 35 l

Obrazek 50: Pridani limitnich hodnot do
zobrazeni vizualizace.
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12 ZAVER

Industry 4.0 nebo také Ctvrta prumyslova revoluce predstavuje kyber-fyzikdlni systémy, které
pfinaseji stale vice radikalnich zmén do vyrobnich podniki. Inteligentni systémy budou stéle
vice zasahovat do Cinnosti, které dfive vykondvali lidé. V nedaleké budoucnosti se budeme
moci zacCit setkavat s inteligentnimi tovarnami, které budou mit digitalné fizené procesy. Od
prvniho kontaktu zakaznika pfes vyrobni proces az po expedici vyrobku ke koncovému

zdkaznikovi. Tyto chytré tovarny, budou schopny reagovat téméf v redlném Case na neustale se
meénici pozadavky zakazniku a ménit flexibilné svoje procesy dle potieby.

Tato diplomova prace se zabyva pravé jednim z téchto procest a to procesem monitorovani
stavu technickych zatfizeni. Cilem této diplomové prace bylo navrhnout diagnosticky systém,
ktery bude vyuzivat vybrané technické metody a dalsi vhodné postupy pro posouzeni stavu
trojfazovych asynchronnich motort ve firmé Bosch Diesel s.r.o. — Jihlava.

Tyto trojfdzové asynchronni motory se vyuzivaji k pohonu vSech ¢asti kaliciho zafizeni, které
slouzi k upravé vlastnosti nékterych komponent pouzivanych pii vyrobé vysokotlakych
Cerpadel. Pokud by doslo k poruse jen jednoho z téchto motort, celé kalici zafizeni se zastavi,
a doslo by k znehodnoceni vsech dilcti uvnitf tohoto zafizeni. To by vedlo k velkym finan¢nim
ztratam a ohroZeni naslednych vyrobnich procesi. Proto je cilem celého diagnostického
systému monitorovat stav t€chto motort a upozornit uzivatele, pokud by se stav téchto zafizeni
zménil (zhorsil), aby bylo mozné zasahnout dfive, nez dojde k fatalni poruse, ktera muze
zastavit celé zafizeni.

Ke sledovani a predikci stavu téchto motort byly vybrany metody z technické diagnostiky a to
konkrétn¢ vibrodiagnostika a termodiagnostika. Jako dalsi vhodnd metoda byla zvolena
hodnoceni kvality elektrické energie. VSechny tyto metody byly popsdny v teoretické Casti.

V praktické ¢asti jsem se vénoval aplikaci téchto metod pro zhodnoceni technického stavu
trojfazovych asynchronnich motorti. Celkem bylo ke sledovéani vybrano 7 elektromotort, které
maji rozdilné funkce v ramci kaliciho zafizeni. Prakticka Cast prace byla rozdélena do nékolika
kapitol:

e 11.1 Diagnosticky systém — kde byl vytvofen uceleny piehled sledovanych
diagnostickych objektt, jejich funkce a dalezité charakteristiky, které je nutné znét pro
monitorovdni. Byly zde popsany diagnostické prostiedky, zafizeni a pocitacové
programy, které byly pouzity pro monitorovani stavu a jejich fyzické pfipojeni ke
sledovanym objektim.

e 12.2 Analyza parametru vibraci a teploty — kde byly vybrany - popsany a nastaveny
parametry, které budou hodnotit stav zafizeni a jejich limitni hodnoty. Nasledné byly
tyto parametry vyhodnoceny (kapitola 11.2.3).

o Motor 1 - pro michani solné lazné 1
* PiekroCeny limitni hodnoty parametru efektivni hodnota rychlosti
kmitén{ vibraci
* Objeveny naznaky poskozeni na vnéjSim krouzku loziska - BPFO
o Motor 2 — pro michani solné lazné 2
* PiekroCeny limitni hodnoty parametru efektivni hodnota rychlosti
kmitén{ vibraci
o Motor 3 — pro odvadéni teplého vzduchu ze solné lazné
* Vsechny parametry lezely v dané toleranci
o Motor 4 — pro privod studeného vzduchu do solné lazné
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* Objeveny ptiznaky nevyvazenosti na otackové frekvenci
o Motor 5, 6 — pro michani atmosféry v hlavni peci
* Vsechny parametry lezely v dané toleranci
o Motor 7 — pro michani atmosféry v hlavni peci
* Vsechny parametry lezely v dané toleranci
e 11.3 Analyza kvality elektrické energie — zde byly predstaveny méfené elektrické
veliCiny, které byly nasledné vyhodnoceny.
e 11.4 Navrh vizualizace — v této kapitole byl vytvoren navrh vizualizace sledovanych
motoru.

e 11.5 Doporuceni — zde byly uvedeny navrhy na zlepSeni stavajiciho diagnostického
systému.

Tato diplomova prace se zabyva velmi komplexnim tématem. Rad bych zde uvedl, Ze tato prace
je prvni, kterd se zabyva problematikou monitorovani stavu asynchronnich motorti v podniku
Bosch Diesel s.r.o0. - Jihlava. Proto jsou v praci uvedeny jen zakladni ivahy a navrhy mozného
feSeni. Je zde tedy velky prostor pro rozsifeni jednotlivych problematik v hlubsim pojeti.

Zavérem bych rad dodal, ze odevzdanim této diplomové prace, prace na tomto projektu pro mé
nekonci. Budu se dale podilet na dpravach a zlepSovani celého systému monitorovani stavu
trojfazovych asynchronnich motorti v podniku Bosch Diesel s.r.o. — Jihlava.
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Priloha 1: Nastaveni parametru RMS.

Objects/signal input monitor Wizard ®
Agsistant
+/ Sensor 1
Description
O Signal input moritor
Measurement value
input
< Back Mesxt » Cancel
Objects/signal input monitor Wizard K

Diagnosis object
+/Sensor 1

~ RMS (¥)
Diagnosis ob._.

Description

< Back

Objects/signal input monitor Wizard
Diagnosis object

+/ Sensor 1

~/ RMS (v]
RMS (velocity)

frequency range

lower frequency limit

o]

upper frequency limit
1 Hz

The given diagnesis object (relling
element bearing) can be freely
described to enable subsequent
recognition in the parameter set.

Mext > Cancel

X

Frequency range input determines
the frequency factor and the
frequency range of the assigned
sub-object.

For monitoring in accordance with
ISO 108186 the frequency range
must be 10...1000 Hz.

lower frequency limit: The
permissable input value is
between 0 and 9999 Hz.

upper frequency limit: The

< Back

RMS (v)

permi input value is
between 1 and 10000 Hz,

Next » Cancel

*

2ndWorking range  Teach-in/Limit values History Damping Miscellaneous |« v

Evaluation
Peak

Measurement category
mm/s mm

mis
Method of analysis / Filter

FFT H-FFT

Resolution

oK

The Peak and AMS value can A
be determined in the subobject
search range.

Either the acceleration value
[mg respectively m/s%), the
vibration velocity [mm/s
respectively Inch/s] or the
distance [mm respectively mil) is
evaluated.

There are twa different

METHODS OF ANALYSIS to
caloulate the linear spectium.

1] Use FFT: Tao evaluate

harmonic signals, e.qg. for v

Cancel Help

Objects/signal input menitor Wizard
Diagnosis object
+/ Sensor 1

Description Sensor allocation

O Sensor 2

O Sensar 3

O Sensor 4

< Back

Objects/signal input monitor Wizard

Diagnosis object
~/Sensor 1
~/AMS [¥)

Diagnosis ob...

Diagnosis object type

Raolling element bez ~

Rolling element bearing
Unbalance
B

displacemenl
Others

< Back

Objects/signal input monitor Wizard

Diagnosis object

Which sensor input should this
diagnosis object monitor?

Next > Cancel

X

Object <BEARING> ~
automatically selects rolling
element bearings diagnosis.

This faciltates the parameter
setting process. The bearing
condition is determined using a
demodulated envelope Fast
Fourier Transformation.

<UNBALANCE> automatically
selects unbalance monitoring.
The frequency factor of the
set subobject is 1.0.
Unbalance is determined using
a Fast Fourier Transformation.

=AEFF> automatically selects

RMS acceleration monitoring v

Next » Cancel

x

+/Sensor 1
/ 2nd Diagnos Switchpoints The switchpoints for yellow and
o read determine the preset Teach
RMS [velocity) value and the related yellow and
red imits.
Yellow: The permissable input
Yellow value is between 0 and 498 mm/s
18 mm/'s
Red: The permissable input value
is bet 0 and 499 mm/s
Red
44 mm/s
<Back Next > Cancel
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Ptiloha 2: Nastaveni parametru Rolling element bearing.

Objects/signal input menitor Wizard X Objects/signal input moniter Wizard x
Diagnosis object Diagnosis object
~/ Sensor 1 ~/Sensor 1
Description Description The given dia_gnusis object (roling /Beaiing Diagnasiz ohject type Object <.BEARING> ) ~
element bearing) can be fresly i : automatically selects roling
described to enable subsequent Diagnosis ob... element bearings diagnosis.
recognition in the parameter set. This faciltates the parameter

setting process. The bearing
condition is determined using a
demodulated envelope Fast
Fourier Transformation.

<UNBALANCE= automatically
selects unbalance menitoring.
The frequency factor of the
set subobject is 1.0,

RS [acceleration) Unbalance is determined using
RMS [velocity) a Fast Fourier Trans formation.
RS [displacerment]
Others <AEFF= automatically selects
RMS acceleration monitoring "

< Back Cancel < Back Mext » Cancel
Objects/signal input monitor Wizard X Objects/signal input menitor Wizard x
DIN beaiing code manual input
Obiects/signal input maritor reguied fequency vindon S 1 Diagnosis object
Search resuk ensor
6211 DINBeaing . Manufactuer Inmeriace  Ouerrace  Rolingeleme..  Bals /Beaiing Constant speed Input constant operating speed in
Search Oe2n SNR 5467 1532 2434 ) R rpm. Please ensure the the
Oene  skF 5415 3585 4715 3 ~/ Rolling elem... nominal speed is below the
CleNE AR 5422 3578 4677 3 .
Oe2n Kovo 5904 105 5348 10 Speed nominal load
[ 6211 SNR 5921 4.078 5239 1o
O s2n 2L 5922 078 524 10

The permizzable input value is
between 1 and 500000 rpm.

FAG 5922 4078 524

Tean NTH 5921 4079 5245 10

Speed

21%
0%
0%
— Actual
— Seach
< Back Next » Cancel
oK Canesl Help
7 s
Priloha 3: Nastaveni parametru Unbalance.
Objects/signal input monitor Wizard = Objects/signal input menitor Wizard *
Diagnosis object Diagnosiz object
«/Sensor 1 +/Senzor 1
/ Unbalance Diagnaosis object type Object <BEARNG= ~ / Unbalance Congtant speed Input constant operating speed in
) . automatically selects rolling rpm. Please ensure the the
Diagnosis ob... element bearings diagnosis. +/ Unbalance nominal speed is below the
Thie faciitates the paramster / Speed nominal load.
setting process. The bearing
condition is determined using a The permissable input value is
demodulated envelope Fast between 1 and 500000 rpm.
Fourier Transformation.
<UNBALANCE= automaticalty
selects unbalance monitoring
The frequency factor of the
set subobject is 1.0.
Unbalance is determined using
a Fast Fourier Transformation.
<AEFF> automatically selects
RMS acceleration monitoring  w
< Back Mest » Cancel < Back Next » Cancel

Unbalance *

2ndworking range Teachdin/Limit valuss  History  Damping  Miscellaneaus |4 v

Evaluation The Peak and RMS value can A
() Peak (@ RMS be determined in the subobject
zearch range.

Meazurement category

: Either the acceleration value
Omis ® /s O [ma respectively m/s?, the

wibration welocity [mm./z
respectively Inch/z) or the

@ FFT O HFFT distance [mm respectively mil] is
evaluated.

Method of analysiz / Filter

nat fitered There are bwo different

METHODS OF AMALYSIS to
Resaluti calculate the linear spectrum.
il 1] Uze FFT: To evaluate

harmonic gignals, e.q. for w

QK Cancel Help
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Piiloha 4: Nastaveni parametri Teplota

Objects/signal input monitor Wizard

Assistant

(O Diagnosis object

(O Signal input moritar

Measuement value
input

< Back

Objects/signal input monitor Wizard

Next > Cancel

Measurement value input

+/ Measuremen...
~/ Unit
IN1

074,20 mé current
® loop

Values can be supplied using a
0/4...20 mA current loop, a pulse
input, 8 PWM or a counter pulse.

If using a pulse input please
ensure that it is a HTL level
compatible signal source (e.g.
proximity switch) and that the

O pulse input

< Back

Objects/signal input monitor Wizard

+/ Measuremen...
~/ Unit
IN1

Lewest reference point

Measurement value input

g frequency of the signal
source is > XY Hz and < 300 kHz.

The applied pulse-width (PWM)
cannot be lower than 10 ps.

Next » Cancel

X

Two value pairs (current, *C) are
used to calibrate the
measurement value input.

Please enter the lowest

Current

reference point for the 0/4..20mA
current loop with the
corresponding °C.

I

Measurement value input

Current: The permissable input
value is between 0 and 19.999
mA.

Measurement value input: The
permi input value is

Bearing

< Back

between -2147483848 and
2147483647 °C.

Mext > Cancel

X

2ndWorkingrange  Teach-in/Limit values History Damping Miscellaneous |« »

Evaluation
(®) Peak (O RMS
Measurement category
O mis ® mm/s O mm
Method of analysis / Filter

OFFT @ H-FFT

-pass filter 450 Hz 5350 HRe

Resolution

0K

The Peak and RMS value can A
be determined in the subobject
search range.

Either the acceleration value
[mag respectively m#s?, the
vibration velocity (mm/s
respectively Inch/s] or the
distance [mm respectively mil] is
evaluated.

There are two different

METHODS OF ANALYSIS to
calculate the linear spectrum.

1] Usze FFT: To evaluate

harmonic signals, e.q. for W

Cancel Help

Objects/signal input monitor Wizard

Measurement value input

ONZ

(O Met Command

How are the values transferred to
the VSE?

< Back

Objects/signal input monitor Wizard
Measurement value input
~/Measuremen. ..
+/ Unit
IN1

Unit

Next > Cancel

X

Enter the unit of the measurement
input values.

< Back

Objects/signal input monitor Wizard

Next » Cancel

X

JM Measurement value input
easuremen. ..
W/ Unit Highest reference point

IN1

Curient

Please enter the upper reference
point for the 0/4...20 mA current
loop with the corresponding *C.

Current: The permissable input
value is between 0.001 and 20
mA.,

Measurement value input: The
permissable input value is
between -2147483648 and
2147483647 °C.

< Back

Next > Cancel
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Priloha 5: Namérena data elektrickych velicin.

Ml | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7
361 3.64] 773 | 049 337 3.65] 9.05

3.65| 3.68] 794 | o051 3.53| 361] 9.63

3.67| 3.70] 8.09 | 0.50| 3.60] 3.67] 9.56

407 4.10] 775 | 0.66| 3.37] 3.65] 9.55

411 4.14] 796 | 0.68] 3.53] 3.62] 10.16

4.13] 4.16] 8.10 | 0.67] 3.60] 3.67] 10.08

8.19] 853|1342| 6.06] 3.50] 3.79| 11.94

8.25| 8.60|13.73| 6.10] 3.63| 3.72| 12.76

8.24| 859]13.92| 6.11| 3.74| 3.82] 12.63

457 456 033 | 326] 029] 0.33] 0.22

459 458] 033 | 4.19] 027] 028] 0.33

463 4.62] 034 | 461 025] 030] 0.23

Voltages/L12 [Hz] 396.91]396.91]396.39]396.39|396.55]396.55396.55
Voltages/L23 [V] 398.84398.84398.29]398.29 | 398.54 | 398.54 | 398.54
Voltages/L31 [V] 397.11]397.11]396.58|396.58 | 396.71]396.71]396.71
Voltages/AverageL12 [V] 396.941396.941396.40]396.40 | 396.56 | 396.56 | 396.56
Voltages/Averagel.23 [V] 398.86|398.86398.30]398.30 | 398.54 | 398.54 | 398.54
Voltages/AverageL31 [V] 397.13]397.131396.59]396.59 | 396.72|396.72 | 396.72
Voltages/MaxL12 [V] 403.73|403.73 | 404.24 | 404.24 | 403.42 | 403.42 | 403.42
Voltages/MaxL.23 [V] 405.93405.93 | 405.46 | 405.46 | 405.69 | 405.69 | 405.69
Voltages/MaxL31 [V] 404.80|404.80 | 404.38 | 404.38 | 404.46 | 404.46 | 404.46
Voltages/THDL12 [%] 212 212| 212 | 2.12| 212 212 2.12
Voltages/THDL23 [%] 2.16| 2.16| 2.16 | 2.16| 2.16] 2.16] 2.16
Voltages/THDL31 [%] 2.18| 2.18| 218 | 2.18| 2.18] 2.18| 2.18
Current/InstantP [KW] 214 2.16] 378 | 030 043] 045| 3.67
Current/InstantPF 0.99] 0.99] 069 | 096 0.18] 0.18] 0.57
Current/InstantQ [kvar] -19.82| -19.67]389.96| -3.73|236.82|246.60|532.52
Current/InstantS [kVA] 216 2.18] 544 | 031 241] 251| 6.48
Voltages/Frequencylnstant [Hz] | 50.00|] 50.00] 50.00 | 50.00] 50.00| 50.00|] 50.00
Voltages/FrequencyAverage [Hz]| 50.00] 50.00| 50.00 | 50.00] 50.00] 50.00| 50.00
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