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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na multiparametrickou diagnostiku, ktera je dnes dilezitou soucasti
udrzby stroju a zafizeni. Zabyva se vyuzitim obort jako je vibrodiagnostika, elektrodiagnostika,
termodiagnostika, tribodiagnostika, montazni a opticka méfeni i dalSich za Gc¢elem ziskani
uceleného obrazu o sledovanych zatizenich. V praci je i rozebran moderni postup vyuziti
multiparametrické diagnostiky pro zjisténi pticin problému a definovani vhodnych opatieni
V ramci udrzby.

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

ABSTRACT

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

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

KLICOVA SLOVA

Multiparametricka ~ diagnostika,  diagnostika,  vibrodiagnostika, elektrodiagnostika,
termodiagnostika, tribodiagnostika, montazni a optickd méfeni, analyza stroji a zafizeni,
udrzba stroju a zatizeni.
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1 UVOD

V poslednich letech se ¢im dal Castéji setkavame s terminy digitalizace, Priimysl 4.0,
chytrd mésta nebo internet véci. Toto vSechno souvisi s rozvojem technologii a zatizeni, ktera
jsou schopna zaznamendavat a prenaSet mezi sebou velké mnozstvi dat, tato data analyzovat a
pomoci nich optimalizovat procesy ve vyrobég, v dopravé ¢i jinych oborech. V téchto novych
pfistupech hraje velkou roli i multiparametrickd diagnostika (nékde pouzivana zkratka MPD),
ke které je nutné pristupovat komplexné, zvlasté pak, jedna-li se o riizna zatizeni s elektrickymi
pohony s frekvenénimi ménici ¢i zatizeni, kde se plynule méni otacky a stroj pracuje v riznych
rezimech. Realizace téchto novych modernich postupti a mechanismi dnes pomalu dostava
realné kontury, i kdyz stdle jde o slozity a dlouhodoby proces. Inzenyry, vyvojate,
programatory i politiky ¢eka jeste¢ mnoho technologickych vyzev, které povedou k zavadéni
Pramyslu 4.0 do praxe. Pokud se zaméiime na primysl, ktery ma historicky v Ceské republice
dilezitou roli, aplikace novych myslenek a inovaci by mohla tuto pozici jesté posilit, zlepsit
produktivitu a také konkurenceschopnost firem, které chtcji byt na technologické Spicce.

Zakladnim stavebnim prvkem ve vSech pramyslovych odvétvi, jako je energetika,
vyrobni primysl, zemé&délstvi, odpadové hospodaistvi, doprava apod., jsou elektrické a
regulované pohony strojii a zafizeni. Tyto pohony se sklddaji zejména z elektromotord a
frekvencnich ménict, generatort, prevodovek apod.

2 STAVAJICI POJETI TECHNICKE DIAGNOSTIKY

Pristup k diagnostice je v dnesni dobé strukturovan podle jednotlivych zaméfeni a
diagnostickych oborii. Je to dano predevsim tim, Ze existuje celd fada diagnostickych metod
v ramci obort, jako je vibrodiagnostika, elektrodiagnostika, termodiagnostika, tribodiagnostika
apod., dale nedestruktivni metody diagnostiky atd. Pak je velmi slozité tyto poznatky vzajemné
zZ jednotlivych diagnostickych pohledi vyhodnotit a stanovit relevantni zavér. Nejsou zde
postihnuté vzajemné vazby a vzajemné ovliviiujici faktory, které mohou lépe popsat pficiny a
vlastnosti daného zatizeni.

Ve své praxi se setkavam s mnoha diagnostickymi zpravami riznych firem a specialisti,
kteti feSi dany problém urcitého stroje. Tyto zpravy obvykle postihuji problém jen v ramci dané
specializace, a to jesté nejcastéji jen v jeden dany casovy okamzik z pravé provedeného meéteni.
Jednotlivé nalezy obvykle nehodnoti dynamické chovani strojli, nezohlediuji vzajemné
ovlivilovani sledovanych i nesledovanych parametrli a jsou strohym konstatovanim okamzitého
stavu stroje z pohledu jedné specializace. Obvyklym vysledkem diagnostiky je provedeni
napravného opatfeni, jako je naptiklad vyména loZiska, oprava stroje apod.

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

Vysledkem multiparametrické diagnostiky nemusi byt jenom néavrh napravnych
opatieni pro odstranéni pficin problémi, ale také navrh doporucenych opatieni k provadéni a



zlepSeni udrzby, navrhy pro zlepSeni funkce stroje, napiiklad zavedenim ON-LINE diagnostiky
a jeji spravného hodnoceni apod.

Z popsaného je videt, ze multiparametrickd diagnostika je velice Siroka specializace,
zahrnujici nékolik diagnostickych obort, ktera je nedilnou soucasti moderniho pojeti udrzby
strojii s moznosti vyuziti modernich metod digitalizace a hodnoceni stroji.

2.1 Obecné k pojeti technické diagnostiky

Pro technickou praxi je dulezita technickd diagnostika (dale v této praci pouzivan termin
diagnostika). V soucasné dobé ji lze povazovat za rozsahlou védni disciplinu, ktera prodélala
znacny vyvoj. Nyni se na diagnostiku nazird Gpln¢ jinak, nez tomu bylo napt. pied 40 lety.
V literature [1], [2] je diagnostika vzdy chéapana jako véda, ktera je zaméfena na zjiSténi
technického stavu objektu. Realizace diagnostiky vzdy vychdzi z vytvoreni diagnostického
systému, ktery se sklada z objektu diagnostiky, diagnostickych prosttedkill, soubori metod a
metodik a osoby diagnostika. Zakladnim soucasnym ukolem diagnostiky neni méfit, ale
ohodnotit stav sledovaného zatizeni. Postupem casu se diagnostika zacala rozdélovat dle
riznych hledisek, avsak dilezité je déleni podle piislusné diagnostické veli¢iny.

2.2 Zpisoby provadéni diagnostiky

Nasazeni zptisobu multiparametrické diagnostiky zavisi na typu a charakteru sledovaného
zatizeni. Tam, kde je nutné mit strojni zatizeni neustale pod kontrolou a monitorovat jeho stav,
se obvykle vyuziva ON-LINE diagnostickych systémi. Vyhodou téchto systému je, Ze mizeme
sledovat paraleln¢é nékolik diagnostickych parametra, které 1ze rizné zpracovavat a vysledna
data pak ukladat do databaze systému. V dnes$ni dob¢ se do této formy diagnostiky fadi i tzv.
vzdalend diagnostika. Tam kde neni nutné sledovat zafizeni trvale, nebo se jednd o zatizeni,
které nezpusobi vypadek vyroby a je mozné ho pii poruSe velmi rychle nahradit, 1ze na tyto
stroje pouzit OFF-LINE diagnostiku. Do OFF-LINE diagnostiky 1ze zahrnou i diagnosticka
méteni, které se provadi za ucelem zjiSténi piicin zadvad stroji a rozsahu provadénych oprav.

3 IDEOVY NAVRH METODIKY
MULTIPARAMETRICKE DIAGNOSTIKY

Zavedeni multiparametrického ptistupu je nezbytnym predpokladem pfii feSeni a hledani
pficin zavad a poruch strojii. Déleni diagnostiky na rtizné diagnostické obory nezarucuje jejich
provéazanost pfi multiparametrické analyze, a ne vzdy se pak podaii najit hlavni pticinu
feSeného problému.

Na obr. 1 je znazornén obecny postup provedeni multiparametrické diagnostiky
strojniho zafizeni, kdy vysledky zprovedené multiparametrické diagnostiky spolecné
s vysledky rtiznych analyz, poznatki z historie stroje a z udrzby, znalosti funkce a konstrukce
analyzujeme pomoci rtiznych metod. Vysledkem této analyzy je popis pfiCiny problému a
nasledné navrh opatieni k jeho odstranéni a uvedeni do bezporuchového stavu.
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Obr. 1) Schéma multiparametrické diagnostiky

3.1 Obecné pojednani 0 multiparametrickém piistupu

Aby bylo mozné dikladné analyzovat pfic¢inu poruch stroje, nestaci jen provadet
jednotliva méfeni, ktera jsou hodnocena dle pfisluSnych norem, ¢i jinych postupt, piipadné je
sledovan trend vyvoje téchto hodnot, ale je nutné pristupovat k diagnostice stroji komplexné.
Multiparametrickou diagnostikou strojii rozumime analyzu a hodnoceni vysledki méfeni vice
parametri z jednotlivych diagnostickych oborti jako je napf. vibrodiagnostika,
elektrodiagnostika apod., spojenou se sledovanim dlouhodobych trendt hodnot ON/OFF-LINE
diagnostiky. Analyzou a vzajemnym propojenim téchto smért dostaneme diagnosticky obraz o
chovani sledovaného zatizeni, ktery dale slouZi pro podrobné&;jsi analyzu zjisténi pticin feSeného
problému strojniho zafizeni. V této casti feSeni jsou mimo vysledky multiparametrické
diagnostiky vyuzity vysledky a poznatky z historie oprav, vlivu vnéjsiho ovlivnéni, rozboru
pfi¢in poSkozenych dilG, zdznami zUdrzby apod. Vysledkem tohoto snaZzeni je névrh,
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respektive soubor navrhii opatfeni pro zlepSeni provozu strojniho zafizeni, snizeni poctu
opakovanych poruch a prodlouzeni zivotnosti jak jednotlivych ¢asti stroje, tak celého stroje.
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Obr. 2) Schéma procesu diagnostiky stroji

Pokud je dobife nastaven proces ON/OFF-LINE diagnostiky vcetné vhodného

vytipovani sledovanych parametra a jejich vyhodnoceni v rdmci nastaveného systému sbéru
dat, 1ze mnoho zavad odhalit pfimo z téchto méfeni. V pfedchozim diagramu podle obr. 2 jsou
znazornény Ctyii irovné diagnostiky.

Uroven sledovani diagnostickych parametrti pro b&znou tudrzbu strojti (Ize naptiklad
vyuzit pro stanoveni vhodné doby domazani loZisek, doplnéni provoznich naplni
apod.).

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

Uroveti je stav, kdy napiiklad z ON-LINE diagnostiky nelze uréit pfi¢inu problému
a je nutné provést detailnéj$i multiparametrickou diagnostiku. Na zaklad¢ analyzy
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této diagnostiky Ize stanovit jednoduché napravné opatfeni véetné opravy a uvedeni
do bezporuchového stavu (zavada na lozisku, vadné ustaveni apod.). Zde mizeme
hovofit o prediktivni Gdrzbé&, ptipadné aktivni preventivni udrzba (CSN EN 13306).

IV.  Urovei je stav, kdy je nutné pro stanoveni pii¢iny vyuzit viechny dostupné
informace jak z provedené diagnostiky stroje, tak z historie oprav poruch, udrzby,
vysledky analyzy poskozeni ¢asti stroji (pohony, loziska, spojky...), chemického
rozboru materiald, konstrukce stroje apod. Tato troven zjisténi pfi¢in a stanoveni
vhodnych opatieni byva jak ¢asové, tak finanéné velmi naro¢na, a to i z hlediska
sestaveni fesitelského tymu odbornikit v daném oboru. K této trovni diagnostiky se
pristupuje vétSinou u opakovanych problémt stroji, piipadné u sériovych vad stroja
a zafizeni, takze néktefi vyrobci a uzivatelé jiz mluvi o inovacni rekonstrukci. Zde
se jednd o aktivni preventivni Udrzbu. V mnoha ptipadech se jednd o financné
naro¢néjsi zasahy.

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

V dne$ni dobé uz nestaéi jen provadét vibrodiagnostiku, méfit a sledovat hodnoty
vibraci a porovnavat spektra, ale je nutné hledat vazby mezi vibracemi, napdjecimi proudy,
termografickymi poli, tribodiagnostikou a v neposledni fadé¢ 1 dalSimi metodami
nedestruktivnich zkousek, ¢i analyzou poSkozenych dili stroje.

3.2 Postup pri reSeni s vyuzitim multiparametrické diagnostiky

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

vvvvvv

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

Cilen¢ vynechavam zvySeni jistoty naseho rozhodnuti. Jsou znamy prace, které se
danym zvySenim jistoty rozhodnuti zabyvaly, jednd se o jednotky procent ve srovnani
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s rozhodujici diagnostickou metodou pro méteny objekt, ale je nutné si pln€ uvédomit, kazdé
navysSeni, byt o jednotky procent, je navySenim jistoty urceni se vSemi pfedstavitelnymi
disledky. Dalsi nezanedbatelnou vyhodou je ta skuteCnost, Ze nastaveni pro vyhodnoceni
nasbiranych dat lze operativné ménit, kombinovat a tim dale zpfesnovat vysledek analyzy.
Timto zplisobem mame zajisténo, ze pii opakovaném meéteni vychazime stale ze stejného zdroje
dat a data nejsou v Case ovlivnéna napiiklad zménou provoznich podminek apod. Velmi
dilezité pro tyto analyzy je, aby zdznam nasnimanych surovych dat byl dostate¢né dlouhy, aby
vypocty a zpracovani datovych soubort, které potiebujeme provadét, byly schopné zaznamenat
dynamické zmény, které se na sledovaném zatizeni odehravaji.

Pti feSeni a analyze takto slozitych problému je nutné spojit vysledky multiparametrické
diagnostiky s poznatky z historie stroje (jako je naptiklad pocet vyskytujicich se stejnych
apod), znalosti konstrukce a také s ovlivnénim vnéjsich vlivt (naptiklad vliv vibraci sousednich
stroji, bludné proudy atd..). Vysledkem analyzy je zjisténi a definovani pii¢iny problému
(zavady) a na zaklad¢ tohoto jsme schopni lépe navrhnout vhodna opatfeni, které po jeho
realizaci je nutné oveéfit.

v

Nejspolehlivéjsim ovéfenim provedeného opatfeni je prodlouzeni Zivotnosti zafizeni,
které potlacilo, ptipadné zabranilo dal§imu opakovani feSenych poruch. Dal$im ovéfenim je
provést opakovanou multiparametrickou diagnostiku, kterd ma za ukol provést porovnani
sledovanych parametrii pfed opravou a po oprave.

3.3 Technicka a organizac¢ni priprava
e Definice problému

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

Ptiklad definice miize vypadat nasledovné:

Problém - soustroji pohonu napéajeciho ¢erpadla, nizka Zivotnost loZiska elektromotoru,
hlu¢nost loziska a jeho ¢asté vymény.

e Stanoveni postupu

Na zakladé specifikace problému a znalosti konstrukce stroje je tfeba navrhnout
diagnostické prostiedky, metody a systém multiparametrického snimani dat. Nejprve je tfeba
provést technicky rozbor, kde je tfeba popsat funkci stroje, mit k dispozici informace o tdrzbé
strojniho zafizeni, historii oprav, pfipadné zda jsou K dispozici zaznamy z ON-LINE méfeni
(vibrace, sledovani vykonu, teplot, pritoku apod.). Déle je tieba stanovit, jaké parametry jsme
schopni méfit v ramci multiparametrické diagnostiky, méfici mista, méfici rozsahy a metody.
Dale je tfeba vzit v uvahu potfebnou délku a pocet pfedchozich méfeni, abychom dostali
pozadovany vzorek naméfenych dat, bez néjakého piipadného domodelovéavani potiebného
poctu méfeni. Tuto délku méteni stanovime na zakladé funkce stroje, naptiklad pokud je tfeba
méfit parametry stroje od startu strojniho zafizeni pii oteplovani stroje az do doby, kdy teploty
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stroje jsou Vv ustaleném stavu. DalSim ptikladem muze byt méfeni, kdy stroj ma uréity pracovni
cyklus, kde se napiiklad méni otacky stroje, zatizeni stroje apod.

Pii ndvrhu diagnostickych prostfedkli vychdzime z druhu a rozsahu méficich parametri,
predpokladaného mnozstvi zaznamenanych dat, vhodnosti pouzitych senzorti a vystupnich
parametrl z téchto senzord apod.

3.4 Multiparametricka diagnostika

V této casti metodiky na zékladé stanoveného postupu méfeni provedeme
multiparametrickou diagnostiku stroje. Abychom mohli z naméfenych dat dostat maximum
informaci, pfi méfeni provadime zdznam snimanych dat pomoci vhodného zdznamového
zatizeni, do které¢ho ukladame digitalizované ¢asové zaznamy tak, abychom mohli tato data
nasledné¢ zpracovat a vyhodnotit. Zaznam dat provadime V ur¢itém ¢asovém useku, do kterého
se snazime zaznamenat cely otd¢kovy rozsah od minimélnich otd¢ek do maximalnich otacek,
ptechodové stavy ptipadné cely pracovni cyklus strojniho zatizeni, kdy stroj pracuje v riiznych
provoznich rezimech. Métené parametry, pokud méame dostatek méticich kanalli, je vhodné
mefit a zaznamendvat paralelné. Pokud dostatek méficich kandli nemdme a jsme omezeni
pouze nékolika malo kanaly, je nutné, abychom zvolili vhodné piedstavitele méficich kanalu
z vibrodiagnostiky, z elektrodiagnostiky, teploty apod. a ty mé&fili soucasné, véetné danych
provoznich podminek za ucelem néasledného porovnani.

e Vyhodnoceni multiparametrického méreni — z naméfenych surovych dat v této ¢asti
provadime postprocesingové vyhodnoceni, pomoci vhodnych vyhodnocovacich
programl. Diky této metod¢, jsme schopni provést opakované vyhodnoceni
naméfenych dat, s riznymi rozliSovacimi parametry, riznymi frekvenénimi filtry a
s vyuzitim riznych diagnostickych metod. Specifikum této metody je, Ze vSechny
naméfené a vyhodnocené parametry jak z naseho provedeného méfeni, které jsme
schopni rizné nadefinovat, tak 1 dlouhodobé&jsich dostupnych zaznamti, které jsou jiz
zpracované systémem, vyhodnocujeme spolecné a hleddme vzijemné propojeni a
zavislosti. Pfi vyhodnoceni méfeni vyuzivdme vSech dostupnych metod, které jsou
popsany v kapitole 4.2.

3.5 Multiparametricka analyza

V dalsi ¢asti multiparametrické analyzy je tfeba dat do souvislosti vysledky provedené
multiparametrické diagnostiky s funkci a konstrukci stroje a s informacemi, které ziskdme
z udrzby, historii poruch a informacemi od obsluhy apod.

Analyza problému — je hlavnim ¢lankem multiparametrické diagnostiky. Tato cast patfi
je napfiiklad rizikova analyza FMEA, ¢i jiné metody rizikové analyzy (FMECA, HAZOP aj.),
Ishikawliv diagram (Rybi kost) apod. Pomoci téchto metod zde zpracovdvame vysledky
z provedeného meéteni, které se snazime dat do souvislosti s funkci stroje, informacemi 0
historii stroje a jeho poruchach, udrzbé¢ stroje apod. — obr. 3. Vysledkem kazdé takové analyzy
by mél byt soubor potencidlnich pficin, které zplisobuji feSeny problém.

Mrwe

Definice pfic¢iny — jak jiz bylo feceno, vysledkem analyzy je definovani souboru moznych
pticin, které zptisobuji feSeny problém. Ze souboru moznych pticin se ur¢i nejpravdépodobnéjsi
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pfic¢ina feSen¢ho problému. Vysledkem muze byt i vice pficin, které se vzajemné ovliviuji,

vvvvvv

MULTIPARAMETRICKA
DIAGNOSTIKA

Konstrukce a funkce stroje

Informace z Gdriby a historie poruch

Vnéjsi vlivy

stat|ni informace diilezité pro|anawzu |
AV A A

Vysledky analyzy

Definice pficiny

LN AAA

Obr. 3) Schéma analyzy problému

3.6 Navrh vhodnych opatfeni, realizace a verifikace

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

Realizace opatieni — zavedeni doporucenych opatieni mize byt nékdy velice jednoduché, kdy
postaCuje zménit systém udrzby nebo upravit provozni podminky stroje tak, aby se stroj pfi
jeho provozu vyhnul nestandardnimu chovéni (naptiklad rezonanci na ur€itych otackach).
Nékdy je tfeba provést pomémé velky casove i1 finanéné€ naro¢ny konstrukéni zasah. Pii
realizaci takovych zasahil je nutné pocitat 1 s dal§imi problémy, které se mohou pii realizaci
opatteni vyskytnout a které je nutné behem realizace fesit.

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

3.7 Dild zavéry kapitoly

Cely proces navrzené metodiky je znazornén v procesnim modelu podle obr. 4.
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Obr. 4) Procesni model feseni problému pomoci metodiky multiparametrické
diagnostiky

Princip multiparametrické diagnostiky, ktery je popsan v navrZzené metodice spociva
v komplexnosti feSeni problémut stroji a zafizeni. Cilem celého postupu je Sco nejvetsi
pravdépodobnosti urcit pfi¢inu feSen¢ho problému, pii pouziti metod z riznych diagnostickych
oborti. Pfi diagnostice strojii se nelze omezit jen na urcity diagnosticky obor, ale je tfeba tyto
obory provazat a vnimat souvislosti z téchto oborii. Dale je nutné vzit v vahu jako parametr
feSeni 1 informace zUdrzby, riiznych rozborli a analyz materidld a poskozenych dild,
nedestruktivniho testovani apod. Vysledkem je uréeni pfi¢iny, navrzeni a realizace vhodného
opatieni. Nedilnou soucasti celého postupu je nejen verifikace problému, ale i jeho validace
V ramci nasazeni a vyuziti multiparametrické diagnostiky a analyzy.

4 CILE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem piedlozené disertacni prace je stanoveni postupli a metodik s vyuzitim
metod technické diagnostiky.

Tyto musi byt pouzitelné ke zpracovani krok implementace feSeni systému udrzby jako
kli¢ového nastroje k ovladani rizika a bezpecnosti provozu kazdého technického systému, a tim
1 feSeni problematiky provozuschopnosti, provozni spolehlivosti a Zivotnosti, kterd by mohla
byt pfedloZena S danou jistotou rozhodnuti k dal§imu posuzovani jejich provozniho nasazeni
sledovanych objektt.

Dil¢i cile, resp. kroky vedouci k naplnéni hlavniho cile:
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v’ Zpracovani nutnych zakladnich reSer$i zaméfenych na danou problematiku véetné
nutnych poznatkti z teorie technické diagnostiky a jejiho provozniho nasazeni do
systému udrzby.

v' Verifikace funkénosti metod, metodik a postupt technické diagnostiky a nasledného
systému udrzby.

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

Problematika feSena v disertacni praci je vysoce aktudlni. Motivaci pro tvorbu této prace
je cela fada. Zakladni, zcela logicky divod je uveden v hlavnim cili predkladané diserta¢ni
prace. Dal$i motivace jsou nastinény v kapitole osobni motivace. Je bezpodmine¢nou nutnosti
dnesni doby zvySovat objektivitu a jistotu rozhodovani pti posuzovani technického stavu
kazdého zafizeni a technického systému.

5 EXPERIMENTALNI A PRAKTICKA CAST

V této casti disertacni jsou popsané tii ptiklady feSeni zadvaznych provoznich problémil
strojiit s proménlivymi otd€kami s vyuzitim multiparametrické diagnostiky, dynamického
hodnoceni stroji vedouci k provedeni a realizaci ndpravnych opatfeni a doporuceni pro udrzbu.
Nasledné je popsan jeden z nich.

5.1 Multiparametricka diagnostika pohoni s frekven¢nim ménic¢em
Problém: casté vymény lozisek, vysoka teplota loZisek pfi provozu.

Metoda ¥eSeni: Frekvenéni analyza vibraci motoru, analyza statorového proudu, analyza
proudu nanezivych Castech zafizeni, revize uzemnéni zafizeni, tribodiagnostika maziv,
termodiagnostika, proudova mapa, analyza a navrh opatteni.

V dnesni dobé se pro pohon riiznych zatizeni, kde je nutné regulovat otacky a vykon
strojii, pouZzivaji pohony s frekvencnimi ménici. Vyhody frekvenénich ménicl po strance
regulace jsou nezanedbatelné, nicméné tyto aplikace pfinasi 1 fadu problém1, které se obvykle
projevuji nizkou zivotnosti valivych lozZisek. Zde je uveden piiklad diagnostiky pohonu
s frekvenénim meéni¢em, kdy Zivotnost lozisek motoru byla znacné omezena. Dochézelo
k havariim loZiska po velmi kratké dobé, ptipadné porucham loZiska, které bylo signalizovano
zvySenim teploty loziska elektromotoru. Zajimavosti tohoto zafizeni bylo, ze pracovalo ve
stejné konfiguraci nékolik let bez vétSich problémi. Problémy nastaly az po urcité dob¢, kdy
probéhla rekonstrukce casti havarovaného zatizeni, kterd pfimo nesouvisela s problémovym

pohonem.

Elektromotor o vykonu 560 KW je napajen pomoci frekvenéniho ménice. Aby bylo
mozné dosahnout vys$sich otacek kompresoru, napajeci frekvence motoru je v rozsahu 20 az 75
Hz. Diky vyssi napajeci frekvenci je mozné dosahnout otacek dvoupolového motoru az na
4500 ot.min™.,
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Abychom mohli spolehlivé posoudit stav zafizeni regulovaného pohonu, je nutné
pristupovat k diagnostice velmi komplexn¢€. Prvni metodou, kterou posuzujeme stav zafizeni,
je vibrodiagnostika. Zde se nehodnoti vibrace podle piislusné normy, ale je nutné provadét
diagnostiku za ucelem sledovani déju a vlivi, které jsou ovlivnény napdjenim z frekvencniho
menice.

a informatiky

Druhou metodou je elektrodiagnostika. Pomoci této metody sledujeme charakter
napéjeni motoru, symetrie jednotlivych parametrii proudu a napéti, velikosti harmonickych
frekvenci a hlavné prubéhy a velikosti vysokofrekvenc¢nich slozek proudu pii stabilnim provozu
a pii dynamickych déjich. Dalsim ne mén¢ dtlezitym méfenim je analyza hiidelovych napéti a
loziskovych proudii. Toto métfeni byva zpravidla velice naro¢né z diivodu pfistupu na rotujici
¢asti strojniho zafizeni, a ne vzdy toto méieni je uskutecnitelné. Také méfeni proudu pies
loziska byva velmi komplikované z dtivodu, ze samotné lozisko je také vodi¢ a odpor v obvodu,
a my muzeme jen velmi obtizné tyto proudy vyhodnocovat. Neméné vyznamnym meéfenim je
analyza proudt v PE vodic¢ich a ve v§ech uzemnovacich a propojovacich vodicich. Tato analyza
nam muze dat uceleny obrazek o zpiisobu spravného pospojovani a uzemnéni strojniho zatizeni.

Podptlirnou disciplinou je zde 1 tribodiagnostika, kterou vétSinou zjiStujeme stav a
kondici plastickych maziv a to pfedev§sim, zda odebrand maziva nejsou degradovana
priachodem proudu a zda neztraci mazaci schopnost pro mazani lozisek.

Pouziti termodiagnostiky spoc¢iva v hledani teplejSich mist napf. na svorkach
kabelovych svorkovnic nebo na pfipojovacich listach frekvencniho ménice, kde teplejsi spoj
muze znamenat prechodovy odpor ve spoji a tim i nerovnomérné rozdéleni proudu mezi
paralelnimi vodici.

Na obr. 5 je znazornén piiklad objektu diagnosticky, ktery se sklada z napajeciho
transformatoru, pfipojovacich kabell, frekvencniho ménice, napdjecich kabeli motoru,
asynchronniho motoru, pohanéného zatizeni a zakladu se systémem zemnicich bodd.

Na zéklad¢ téchto dil¢ich analyz je dilezité posoudit i vhodnost konstrukéniho a
elektrického navrhu feSeni stroje a navrhnout vhodné opatteni pro eliminaci nezadoucich vlivi
frekvenc¢niho ménice.

TRAFOSTANICE STROJOVNA

3x 400 V/S0 Hz

Obr. 5) Priklad diagnostiky zafizeni s frekvencnim méni¢em
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Legenda:

1. Méfeni proudu na fazovych vodic¢ich mezi transformatorem a FM.
2. Mg¢teni proudu na PE vodi¢i mezi transformatorem a FM.

3. Méfeni proudu na nosné lavce vodict mezi transformatorem a FM.
4. Megéfeni proudu na fazovych vodi¢ich mezi FM a AM.

5. Meéfeni proudu na PE vodi¢i mezi FM a AM.

6. Me¢teni proudu na hiideli mezi motorem a ventilatorem.

7. Me¢teni proudu na vodici ukostfeni hiidelovych kartaca.

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

9. Vyvod na vnéjsi uzemnéni.

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

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

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

14. Ekvipotencialni pospojovani motoru s réimem.

e Definice problému

Jak jiz bylo feceno, dochazelo na motoru k ¢astym poskozenim lozisek motoru — obr. 6,
1 kdyz loziska byla izolovand. Problémy se projevovaly nariistem teploty lozisek motoru a
soucasn¢ zvySenymi hodnotami zrychleni vibraci.

Obr. 6) Poskozené NDE lozisko elektromotoru

5.1.1 Navrh metod MPD

Na zékladé rozboru konstrukce zatizeni, kdy motor je pohanén frekvenénim meénicem,
byl proveden névrh pro provedeni méteni tohoto zafizeni. Tento navrh spocival v tom, Ze celé
zafizeni bude po urcitou dobu sledovano pomoci vibrodiagnostiky, kdy byly posuzovany
vibrace lozisek na elektromotoru za soucasného méfeni napajecich proudi a proudu v PE
vodicich. Déle byl navrzen pomoci tribodiagnostiky rozbor pouzitého plastického maziva, ktery
byl odebran pii vyméné vadného loziska. Dalsi metodou pro zjisténi pficiny byla navrzena
termodiagnostika motoru a frekven¢niho ménic¢e pomoci termografickych snimku.
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e Vibrodiagnostika

Analyza vibraci pohonu napdjenym frekvenénim méni¢em je pfedevsim zamétfena na
vlivy pulzni frekvence na loziska soustroji. Stfidavé napajeci napéti motoru o pozadované
frekvenci je modulovéno tzv. pulzné sitkovou modulaci (PWM) tak, aby vysledny proud byl
sinusovy. Zakladni pulzni frekvence o velikosti jednotek kHz, ze které je stfidavé napéti
modulovano, dochazi v obvodu asynchronniho motoru k priniku VF proudd pfes vSechny
izolace (izolace kabeld a vinuti, vzduchovou mezer motoru apod.) v motoru a uzavirdni VF
obvodu ptes nezivé ¢asti soustroji. Tyto VF proudy pak prochazi ptes loziska motoru, kde jsme
pak schopni méfit reakci na tyto proudy ve formé zrychleni. Reakci vibraci, napiiklad béhem
domazani loziska, jsme pak schopni naptiklad posoudit vliv téchto VF proudii na lozisko,
piipadné hledat analogie s analyzou napajeciho proudu.

e Elektrodiagnostika

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

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

Dalsi dtlezitou analyzou je méfeni a analyza proudii a napéti v PE vodicich a v hiideli,
pfipadné jinych méfitelnych ¢asti konstrukce apod.

Analyzou téchto proudu Ize sestavit tzv. proudové mapy (termin autora) a tim se snazit
urcit zdroj téchto proudfi. Abychom mohli takovou mapu sestrojit, je nutné analyzovat nejen
RMS hodnoty proudt v PE vodicich a v nezivych ¢astech strojii, ale také amplitudy a frekvence
téchto proudi. Ptiklad takovéhoto méteni je v nasledujicim obrazku, kde je méten proud v PE
vodi¢i uzemnéni a pospojovani elektromotoru. Na obr. 7, je vidét, Ze pfi napajeni motoru
frekvenci 72 Hz, je zna¢né velka amplituda o frekvenci 50 Hz. Takto byly provedeny méfeni
v riznych ¢astech strojniho zafizeni a zaznamenany do proudové mapy.
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Obr. 7) Analyza proudu v PE vodi¢i motoru

Z proudové mapy - obr. 8, vyplyva nasledujici zjisténi. Dominantni amplituda proudu,
ktera se vyskytuje v nezivych Castech strojniho zafizeni, je na frekvenci 50 Hz. Nejveétsi
amplituda na této frekvenci a zaroven nejvétsi proud byl naméfen na PE vodi¢i mezi trafostanici
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a frekvenénim méni¢em. Ostatni proudy, které byly méfeny, byly rozvétvenim mezi jednotlivé
proudové okruhy ve strojovné. Zajimavosti bylo, Ze zemnici proud (uzemnéni strojovny) byl
velmi maly. To nasvédCovalo problému, ze uzemnéni strojovny neni funkéni, coz se pozdéji
potvrdilo méfenim zemniho odporu. Pii méteni PE vodich v trafostanici bylo zjisténo, ze tento
maximalni proud se vyskytuje pouze na lince do strojovny s frekvenénim ménicem. Byla
provedena kontrola na vstupu frekvencniho ménice, kde nebylo shledano zadnych zavad.
Z proudové mapy bylo dale zjiSténo, ze pomémé velky proud se také nachédzi v prizemnéni
kabelové lavky pfivodnich vodi¢l. Na zaklad€ téchto indicii byla provedena kontrola ulozeni
kabeld, kde bylo zjisténo, ze jednozilové kabely jsou ulozeny na kabelové lavce vedle sebe. Po
vysvazkovani kabelll v celé délce piivodnich vodic¢t do trojuhelniku, proud v PE vodi¢i mezi
trafostanici a frekvenénim ménicem klesl ze 170 A na 30 A/50 Hz.

Trafostanice Strojovna

4200 RPM
13/6/10/14 A
3x 400 V/50 Hz 3x,U“V/72 Hz

72 Hz L
50 Hz

20A(4) /50

170 A /50 Hz

|‘;—t 43 AYS0Hz

50-87 A /50 Hz |i .__|_

26 A /50 Hz

9A /50 Hz

11A/50 Hz

12 A /50 Hz

—_L 0A /50 Hz

Obr. 8) Proudova mapa v nezivych ¢astech a v PE vodicich

Zivotnost loZisek se sice prodlouzila, ale nedosahovala jesté pozadované doby Zivotnosti. Bylo
provedeno dalSi méfeni se zaméfenim na kapacitni proudy v neZivych castech zatizeni. Na
pfizemnéni PE vodi¢i motoru byly méfeny proudy, které byly analyzovany v ¢asové oblasti.
Z této analyzy je ziejmé, ze zde dochazi ke kratkodobému nartstu proudu v PE vodiéi - obr. 9,
ktery je s nejvétsi pravdépodobnosti zplisoben vybijenim nakumulované energie Vv izolacich
(kapacitach) motoru, véetné izolace valivého loZiska.

Obr. 9) Analyza proudu v PE vodici v ¢asové oblasti
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e Tribodiagnostika

Ukolem tribodiagnostiky v diagnostice pohoni je zjistit Z odebranych vzorkt schopnost
maziva plnit svou funkci pro mazani lozisek, pfipadné pfevodovek. Pfi nespravné funkci
zafizeni, byvaji maziva velmi Casto rozklddana a oxidovana prichodem proudu a nasledné
z diivodu $patného mazani kontaminovdna materidlem z mazané ¢asti z divodu, Ze mazivo jiz
neplni svoji funkci a dochazi kotéru povrchu mazanych ploch (naptiklad material
Z poskozované drahy lozisek). Plastické mazivo ztraci schopnost vazat olejovou slozku,
dochazi k vyteceni olejové slozky z loziska a totalni degradaci maziva, kterd se projevuje
Vv posledni fazi nartistem teploty loziska.

EEfC 1

velka | ' mala
e " |
| E ‘ ’JSOIICK‘.‘$ |

) TN
S I J 400 300 2000 1000
= . = 1 . WaVBNUMDESS (m-1)

Obr. 10) Analyza mazaciho tuku metodou infracervené spektrografie (FTIR)

Z odebranych vzorki maziva lozisek elektromotoru bylo zjisténo, ze mazivo je ve
zna¢né Spatném Stavu, jeho konzistence je zménéna a vlastni pojivo mazaciho tuku neni
schopno udrzet olejovou slozku. Mazivo také zna¢né zménilo barvu ze zluté na ¢ernou. Na obr.
10, je analyza FTIR (spektroskopicka metoda) plastického maziva, s velkou hodnotou
oxida¢niho pasma, které je degradovano prichodem elektrického proudu ptes lozisko.

e Termodiagnostika

Vhodnou metodou pro odhaleni ptechodovych odport ve spojich je porovnavaci metoda
termografie. Z provedenych snimk Ize snadno rozdilem teplot zjistit spoje, u kterych je zvySen
prechodovy odpor a na téchto spojich pak dochazi k ubytku napéti, ¢i nestejnomérnému
rozlozeni proudii v paralelnich vodi¢ich a tim k jejich pretéZzovani. Tyto pfechodové odpory
mohou byt zpisobeny nedostate¢nym dotazenim spoju, pfipadné oxidaci tohoto spoje. Tyto
pficiny pak velmi Casto vedou v prvotni fazi k nesymetrii napéti na svorkdch motoru a tim
k moznému vzniku hiidelového napéti, a v pozdéjsi fazi k vyhoteni vadného spoje, piipadné
celého rozvadéce.

Na obr. 11, je termograficky snimek stinéného kabelu, kde je viditelné zvyseni teploty
kabelu v misté¢ prichodu izolace EMC kabelovou pruchodkou asynchronniho motoru. Na
kabelu v misté styku pak byla vidét i mirna zména zbarveni izolace kabelu.
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Obr. 11) Termograficky snimek napajeciho kabelu a zbarveni kabelt

5.1.2 NavrZena opati'eni

Na zaklad¢ provedené diagnostiky bylo doporuceno nckolik opatieni, kterd se
realizovala:

e Pro snizeni bludnych proudi bylo doporuceno vysvazkovani napajecich kabell
frekvenéniho ménice - obr. 12. Toto opatieni zna¢né snizilo proudy v nezivych
¢astech strojniho zafizeni.

Obr. 12) Rozlozeni kabell na kabelové lavce

e Na zédklad¢ zjisténi nefunkéniho uzemnéni strojovny byla doporucena
rekonstrukce uzemnéni strojovny.

e Pro snizeni vlivu kapacitnich proudf bylo doporuceno instalaci sinusového filtru
na vystup z frekvencniho ménice a pouziti feritovych jader na vyvodni kabely
z FM.

e Pro zvysSeni impedance loziskového wulozeni bylo doporuceno pouziti
izolovanych, piipadné¢ hybridnich lozisek a provést nastfik htidele pod
loziskovymi uzly keramickym izola¢nim nastiikem — obr. 13.
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Obr. 13) Izolovany nastiik hiidele

Bylo doporuéeno provedeni uzemnéni rotoru motoru na strané spojky pomoci

kluzného kontaktu.

Na zakladé téchto opatfeni se podafilo prodlouzit Zivotnost lozisek. V soucasné dobé
motor jiz druhy rok pracuje bez vymény loziska.

5.1.3 Shrnuti prubéhu reSeni diagnostického pripadu

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

Provedeni vibrodiagnostiky se zaméfenim na chovani motoru pii urcitych

provoznich rezimech.
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Provedeni elektrodiagnostiky motoru, meétfeni napijecich proudid motoru,
symetrie, zemnich proudd, proudl v pospojovani. Zde byl zjistén vysoky proud
v PE vodicich o frekvenci 50 Hz.

o Z provedené vibrodiagnostiky bylo zjisté€no, Ze ve spektrech zrychleni se

vyskytuji frekvence a jejich harmonické ndsobky s postrannim pasmem
od pulzni frekvence FM, které jsou zptsobeny prichodem kapacitnich
proudu.

Méfeni napgjecich proudi nepotvrdilo jejich nesymetrii, které byly
meéfeny pii napdjeci frekvenci motoru 72 Hz.

Méfenim prouddt v nezivych castech motoru bylo zjisténo, Ze
prevladajici proud, ktery se vyskytuje na nezivych c¢astech (htidel,
spojka, pospojovani strojovny) a v PE vodicich je o frekvenci 50 Hz, i
kdyz motor byl napdjen frekvenci 72 Hz. Na zéklad¢ tohoto zjisténi byly
velikosti proudid zaznamenany do proudové mapy. Na zéklad¢ této
proudové mapy a vysledki multiparametrick¢ diagnostiky bylo
provedeno nékolik kontrol a ovéteni.



Na zakladé této diagnostiky byly provedeny urcité kontroly k ovéfeni funkénosti
jednotlivych mechanismi tohoto zafizeni.

Z provedenych kontrol bylo zjisténo:

©)

o

Kontrola usmérmovate FM neprokazala zavadu na vstupni casti
usmeériiovace frekvenéniho ménice.

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

Dale z proudové mapy bylo zjisténo, ze nejvétsi parazitni proud je v PE
vodi¢i mezi frekvenénim méni¢em a mistni trafostanici. Dals$i pomérné
velky proud se vyskytoval na kabelu pospojovani mezi zemnicim bodem
HOP (hlavni ochrannd ptipojnice) a kabelovym mostem. Zde bylo
zjisténo, ze ptivodni kabely do frekvenéniho ménice jsou jednozilové,
poskladané vedle sebe. Tyto kabely byly nasledné¢ ptelozeny a
vysvazkovany dle obr. 12.

Z tribodiagnostistiké analyzy se potvrdilo, ze mazaci tuk je velmi
degradovén vlivem priichodu elektrického proudu ptes loZisko.

Stejny vysledek analyzy byl i z prohlidky poSkozeného loZiska, prichod
elektrického proudu.

Po opravé poskozeného motoru a vSech zjiSténych zdvad bylo provedeno
opakované meteni, které potvrdilo zna¢né snizeni nizkofrekvenc¢nich proudt o
frekvenci 50 Hz. V méfeni vSak stale zlstaly pomérné vysoké amplitudy o
frekvenci 2500 Hz a jeji harmonické nasobky.

Dale bylo zjisténo pomoci termografického méteni, ze izolace kabell je
v blizkosti kabelovych prichodek tmava a teplota v tomto misté je teplejsi.
Zivotnost loziska se sice prodlouzila, nicméné nedosahovala ptedchozi doby
zivotnosti 1 kdyZ lozisko na NDE strané bylo vzdy izolované.

Na zakladé tohoto opakovaného méteni bylo pfi opravé motoru provedeno nasledujici
opatfeni, které zdsadné prodlouzilo Zivotnost loZisek.

Obé loziska motoru byla vyménéna za izolovana.

Hrtidel byla opatiena na obou koncich izolovanym nastfikem, ktery zvysi
impedanci izolovaného loziska - obr. 13.

Na motor byl osazen zemnici karta¢ hiidele.

Na vystupni kabely z frekvenéniho ménice byla instalovana ferritova jadra
pro potlaceni vyssich frekvenci.

Diky provedenym opatienim se podafilo prodlouZit Zivotnost loZisek na ptijatelnou
dobu. Cely postup multiparametrické diagnostiky je znazornén v diagramu - obr. 14.
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Obr. 14) Diagram postupu feseni
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5.1.4 Zavér daného problému

Diky vyuziti —multiparametrické diagnostiky (pfedevS$im  vibrodiagnostiky,
elektrodiagnostiky, tribodiagnostiky a termodiagnostiky a vzajemného ovlivnéni), zdznami
Z ptedchozi udrzby stroje, analyze poSkozenych lozisek a systematické celkové analyze piicin
se podaftilo zjistit nékolik zadvaznych vlivi, které ovliviiuji kondici valivych lozisek motoru a
stanovit napravna opatieni pro odstranéni ptic¢in havérii lozisek motoru.

Jednou z hlavnich pfic¢in poskozeni lozisek byla zména zemnich odport a odpora
v ramci celkového pospojovani stroji uvnitt budovy. Tim doslo po havarii a rekonstrukci
tamniho zatizeni ke zmén¢ cest zpétnych proudu, kdy velka ¢ast proudu prochézela ptes loziska
motoru. Dale byly zjistény velké kapacitni proudy, které také ptispély k poskozeni loZisek.

Byla doporucena opatieni (rekonstrukce zemnici sité, pospojovani nezivych casti,
vysvazkovani privodnich kabelli, zvySeni impedance loziskového ulozeni pouzitim
izolovanych lozisek a izola¢niho keramického nastiiku hiidele, pouziti vysokofrekvencnich
filtrd pro potlaceni pulzni frekvence), ktera zvysila Zivotnost loZisek na ptijatelnou dobu.

Dale byl navrzen systém udrzby stroje se zaméfenim na domazéavaci intervaly a pouziti
vhodného mazaciho tuku.

6 ZAVERECNE ZHODNOCENI A DISKUZE

Popsané postupy byly s tspéchem aplikovany pii feseni nékolika slozitych ptipadi, kdy
se podafilo vyfeSit pomoci multiparametrické diagnostiky a multiparametrického pftistupu
nékolik zdvaznych a opakujicich se problémi u strojnich zatizenim.

Jak je v této praci popsano, diagnostika je velmi §iroky obor zahrnujici pomérné §iroké
spektrum znalosti technickych obor. P#i multiparametrické diagnostice se nelze omezovat
pouze na jeden diagnosticky obor, ale je nutné propojit diagnostické obory jako je
vibrodiagnostika, elektrodiagnostika, termodiagnostika, tribodiagnostika a montazni a opticka
meéfeni S obory, jako jsou rizné analyzy poskozenych dila. Aby mohly byt vysledky
multiparametrické diagnostiky spravné interpretovany, je nutné pochopit funkci stroje znat,
jeho historii, informace o udrzbe, opravach apod. Vysledkem takové multiparametrické

cr v

Jak jiz bylo te€eno, multiparametrickd diagnostika neni jen o méfeni a srovnani
namétenych hodnot s hodnotami limitnimi, ¢i hodnotami dané pfislusnou normou, ale je o
diagnostice, kterou je tfeba chapat jako uréeni problému, vymezeni, stanoveni pii¢in néjakého
jevu, stavu, nebo poskozeni.

Nejveétsi uskali tohoto oboru je personalni a odborné obsazeni pozice diagnostika
specialisty. V dnes$ni praxi je vétSina diagnostikii uzce specializovana na urity obor
diagnostiky v souvislosti s ur¢itym typem diagnostikovanych stroji. Maloktery diagnostik je
schopen obsahnout vice obort, a hlavné vice typt strojii. Neznamena to, Ze pokud diagnosticky
feSim Cerpadlo, ktery pohani elektromotor napajeny frekvenénim méni¢em, nebudu fesit vliv
elektrického proudu na loZiska cerpadla.

Novy systémovy piistup k diagnostice stroji je dan $ifi pohledu na hodnoceni stavu
stroji a zafizeni s vyuzitim rtiznych oborti diagnostiky, ON-LINE diagnostiky a dalSich
dalezitych informaci o stroji, udrzbé a jeho historii. Tato disertatni prace se zabyva
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multiparametrickou diagnostikou a propojeni diagnostiky S obory jako forenzni analyza
poskozenych dilti, nedestruktivni testovani pii analyze feSené¢ho problému v ndvaznosti na
znalosti konstrukce a informaci z udrzby a historii stroje. Zvlasté u stroji s proménlivymi
otaCkami je dtlezité sledovat provozni a diagnostické parametry v riznych rezimech a v
prechodovych stavech.

V ¢lanku 5 dizertaéni prace je popsan navrh nové metodiky, kterd spociva ve
vyhodnoceni multiparametrické ON/OFF-LINE diagnostiky, a dale pak analyze stavu stroje,
ktera zohlediuje veskeré dostupné informace o stroji, jeho historii a udrzbé. Vysledkem této
analyzy muze byt navrh opatieni k odstranéni problému, ptipadné soubor navrhi pro tdrzbu
apod. Dal$im ptinosem této metody muze byt i optimalizace a zptisob hodnoceni ON-LINE
multiparametrické diagnostiky, kdy muizeme pro ON-LINE diagnostiku zvolit vhodné
parametry pro méfeni a zpusob jejich hodnoceni.

V prezentovanych prikladech v praci jsou uvedeny piiklady feseni dle této metodiky
zpraxe. Ve vSech tfech pfipadech se tato metodika znacné osvédcila. Pomoci
multiparametrické diagnostiky byl analyzovan problém stroje a dale dal§im rozborem informaci
o stroji a jeho konstrukci byly popsany pfiiny problému. Na zakladé vSech téchto informaci
bylo navrZeno opatieni, které bylo realizovano a odzkouseno v praxi.

Vyuziti multiparametrické diagnostiky v dne$nim primyslu ma stale vétsi vyznam pfti
zavadéni riznych diagnostickych systémil a inteligentniho vyhodnocovani v rdmci Primyslu
4.0, nasledné logicky musi dany pfistup nachdzet odezvu k udrzbé jako systému u danych
objekttl, takze mluvime o reengineeringu systému udrzby.

6.1 Zpisoby provadéni diagnostiky a vyuziti multiparametrické diagnostiky

Vzhledem k modernim metodam udrzby ma multiparametricka diagnostika v dnes$ni
dobé velky vyznam. Abychom mohli stroje spravné udrzovat v provozuschopném stavu, na
ktery byly navrZeny, nestaci jen délat béznou udrzbu doporucenou vyrobcem stroje, ale je nutné
pfistupovat k adrzbé systémove. V nékterych pfipadech to znamend i nutnost provést zasadni
opatteni, které vedou ke zlepSeni provozuschopnosti stroje, tzn. systému udrzby, ktery je tim
jedinym nastrojem a k odstranéni nezadoucich vlivii, v nékterych ptipadech i ke zméné vlastni
konstrukce. Jak bylo znazornéno na piikladech, multiparametricka diagnostika méa v tomto
sméru nezastupitelny vyznam a postaveni. Je nepostradatelnou soucasti feSeni slozitych
problémt vedouci k odstranéni pfi¢in opakovanych poruch, ¢i dilezitym podkladem nastavent,
optimalizovani a racionalizace udrzby stroju.

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

Na zékladé¢ vyhodnoceni téchto analyz pak lze 1épe stanovit ndpravna opatieni pro
odstranéni problému, a dale pak optimalizovat provadéni udrzby.
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Tento novy nezastupitelny pfistup provadéni multiparametrické diagnostiky je dnes
vyzadovan piedevsim v energetice, kde jsou stale vétsi naroky na zpusob provadéni udrzby a
bezporuchovy provoz zatizeni.

7 CELKOVY ZAVER A PRINOSY PRO VEDU, PRAXI
A PEDAGOGIKU

Popsaného pfistupu vysSe Ize vyuzit i v modernich metodach Primyslu 4.0 respektive
,,chytrého primyslu®, kde multiparametricky pfistup znamena nejen digitalizaci a mobilitu,
kterd ma v primyslu stale vétsi vyznam, ale i vyuziti téchto dat pro efektivnéjsi obsluhu a
udrzbu strojnich zatizeni. Pocet zafizeni pfipojenych k internetu neustale vzriistd a béhem
nékolika uplynulych let se snazi mnoho spolecnosti zaujmout ptedni misto v tomto odvétvi a
posunout téma Primysl 4.0 do oblasti ,smartifikace primyslu“. Konektivita roste
nejrychlej$im tempem pravé ve vyrobé a podle predpokladi predstavuje témér 1/3 celkové
hodnoty Primyslu 4.0.

V tomto odvétvi Primyslu 4.0 ma své nezastupitelné misto i multiparametricka
diagnostika, ktera vychazi z dosavadnich poznatkl klasické technické diagnostiky. Dne$ni
inteligentni systémy dokazou nejenom sbirat data, ukladat do cloudovych jednotek a ptipadné
vyhodnocovat a sledovat technicky stav zafizeni, ale na zaklad¢ ziskanych dat upravovat a fidit
vyrobni procesy. Vyuziti multiparametrické diagnostiky v této oblasti je velice Siroké. Jako
ptiklad I1ze uvést multiparametrickou diagnostiku zafizeni, kterou pohani frekven¢ni meénic.
Toto zafizeni je osazeno nékolika senzory vibraci, které snimaji jak rychlost a zrychleni vibraci,
tak monitoruji teplotu urcité kritické ¢asti zatizeni. Na zaklad€¢ zmétenych dat, systém zjisti, ze
zafizeni se dostalo napt. do rezonance, nebo se v technologii zpracovani materidlu zménila jeho
struktura, a to se projevilo naptiklad ve zmén¢ velikosti hodnot zrychleni. Na zdklad¢ predem
definovanych algoritmi a naméfenych hodnot je systém schopen zménit otdCky zafizeni a
ptizpusobit technologicky proces, jak schopnosti stroje plnit svoji funkci, tak druhu
zpracovavaného materialu.

Multiparametricky pfistup k diagnostice strojii a zafizeni napajenych frekvenénim
meénicem je v dneSni dobé dilezity. V systému napdjeci transformator, frekvenéni ménic a
asynchronni motor existuje mnoho moZnych potencialnich rizik pro spravnou funkci tohoto
zafizeni. Objasnéni urcitych déjt, postupti a metod, které je nutné vyuzivat pro objasnéni a
zjistovani prvotnich pfi¢in opakovaného poskozeni urc¢itych ¢asti zafizeni a nalézt zptisoby, jak
efektivné diagnostikovat tato zatizeni s vyuzitim modernich pfistupti, a pfedev§im najit vhodna
opatteni pro odstranéni prvotnich pfic¢in problému. Pii feSeni a sledovani stavu zatizeni se dnes
JiZ nejedna o diagnostiku, kterd ma za cil pouze stanovit souCasny stav zafizeni, ale o
multiparametrickou diagnostiku, kterou lze vyuzit i K optimalizaci vyrobnich procest a
spolehlivého chodu pohont stroji a zafizeni.
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Hlavni (disertabilni) pfinosy diserta¢ni prace jsou shrnuty do nasledujicich bodii:

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

e Navrh nové metodiky k posuzovani technického stavu stroju.

e Reengineering systému udrzby strojnich zatizeni.

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

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

e Predikovani poruch s vyuzitim multiparametrické diagnostiky.

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

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

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

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

Zéaveérem bych chtél zminit jedno diilezité pravidlo:

aby provedena diagnostika strojii méla vyznam pro praxi, nestaci jen méfit a sSrovnat nameétené
vysledky s pfislusSnymi normami. Naméfend data je nutné spravné vyhodnotit, najit spravna
feSeni a opatteni jak pro odstranéni pficin feSenych problémil, tak pro nastaveni spravné udrzby
strojnich zafizeni. Dal$i ptfidanou hodnotou multiparametrického diagnostického piistupu je
moznost vyuziti naméfenych dat pro automatizaci a zlepSeni procesti dané¢ho zafizeni
s vyuzitim myS$lenek a metod digitalizace Prumyslu 4.0.
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