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Abstrakt:

Prace se zabyva problematikou diagnostiky opotiebeni pohonnych jednotek
bezstrojovnovych trakénich vytahtl. Resi problematiku $patného ¢ nemozného pristupu
Kk soustavé pohonu a nasledné moznosti pouziti ovéfovacich metod stavu provozu
technologie. Byla vytvofena a aplikovana metodika méteni opotiebeni pohonu. Principem
této metody bylo méteni vibraci. Doslo tak k definovani a vyhodnocovani dat pro nastaveni
systémového nastroje kontroly. Rozborem pfedmétné normy bylo definovano slabé misto

normativniho pfedpisu a toto misto bylo doporuceno k upravé a doplnéni.

Kli¢ova slova: vytah, elektromotorové pohony, bezstrojovnové vytahy



Summary:

The diploma thesis deals with the issues of diagnosis wear of power units of traction
machine-room-less elevators. Is solves the problem of bad or impossible access to the
motor drive and subsequent possibility of using verification methods state of technology. It
was created and applied methodology for measuring the wear of the drive. The principle of
this method was the measurement of vibration. This led to defining and evaluating data to
set the system control tool. Weak point of normative regulation was defined by analysis of

the subject standards and this place was recommended to its modification and completion.

Key words: the lift, power units, machine-room-less elevators
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1 Uvod

Prace se =zabyva problematikou diagnostiky opotiebeni pohonné jednotky
bezstrojovnovych trakénich vytahtl. Bezstrojovnové hydraulické vytahy dle CSN EN 81-
2+A3 [1] tak v této praci nejsou feseny. Konstrukce vytaht, které tato prace analyzuje, jsou
konstruovany dle CSN EN 81-1+A3 [2]. Zabyva se piistupem k soustavé trakéniho pohonu
a nasledné moznosti analyz soucasnych ovéfovacich metod a provéfovani stavu jeho
jednotlivych ¢asti, dale pak rozdilnosti jednotlivych pouzivanych konstrukci, vhodnostmi
a zapory jejich jednotlivych &asti. UGelem zavedeni efektivni diagnostiky je zvyseni
bezporuchovosti, snizeni doby odstavky v piipadé provadéni méfeni, ovéieni opotiebeni
a predejiti tak havarijnim stava.

Motivaci k vypracovani této diplomové prace byla udalost havarie osobniho vytahu
v prazském metru v prosinci 2013. Vytah prochazel bé&znou servisni kontrolou dle CSN 27
4002 [3] a dle vyhlasky 100/1995 Sb. [4]. Prochazel i pravidelnymi reviznimi prohlidkami
a dale prohlidkami a zkouSkami pro vytahy dle UTZ zatizeni (urend technicka zatizeni dle
zakona 100/1995 Sb. O drahach). Na zakladé provozu vytahu na drdze specidlni byla
frekvence kontrol vyssi, nez je bézné v obCanské vybavenosti dle zafazeni VTZ. Z zadné
kontrolni ¢innosti vSak nevyplyval ani naznak opotfebeni nebo dokonce snad blizici se
havarii. Postupné dosahovani mezniho stavu se tak blizilo bez jakéhokoli upozornéni na
nutné provedeni opravy K piedejiti havarie. Vysledkem dosazeného mezniho stavu byla
absolutni ztrata kinematické vazby mezi brzdou motoru a trakénim kolem pohonu.

Jedinym zafizenim zajiSt'ujicim bezpecnost cestujicich je tak systém zachycovact
kabiny. Vytah se vSak zastavi az ve chvili zaplsobeni brzdnych celisti zachycovacu
spusténych omezovacem rychlosti. V nékterych ptipadech, jako byla udalost v prazském
metru, nékdy dochazi k zaklesnuti zachycovaci pro smér nahoru. Jejich aktivace je
definovana v CSN EN 81-1+A3 [2] bodu 9.10.1. Podminka aktivace je predepsana
dosaZenim zvySeni nomindlni jizdni rychlosti o 15 %. V pfipad€ vybaveni zachycovacl pii
jizdé smérem nahoru, se provadi uvolnéni zaklesnutych klinli smérem dold. Pfi méné
kvalitnim zaklesnuti muze dojit k jejich zpétnému samo uvolnéni. Lze piedpokladat, ze by
tak nasledkem nekontrolované jizdy kabiny smérem dola doslo k opétovnému zapiisobeni

zachycovadl opaénym smérem. Toto viak plati jen v piipadé zvyseni rychlosti dle CSN



EN 81-1+A3 [2] bodu 9.9.1 0 15 %. Pfi nizsi rychlosti by tak mohlo dojit k dosednuti
kabiny na narazniky v prohlubni Sachty vytahu.

Diivody pro vypracovani této prace jsou tak min. dva. Jednim divodem je zajisténi
stavu predejiti nutnosti vybaveni zachycovact, tim druhym divodem je zajiSténi spravného
plnéni pfedmétu normy CSN EN 81-1+A3 ¢lanku 6, bodu 6,1 tim je zajisténi vSech
potiebnych kontrolnich c¢innosti. Vzhledem k plnéni vSech normativné stanovenych
¢innosti a skute¢né udalosti havarie v prazském metru je mozné se odiivodnén¢ domnivat
zanedbani kontrolni ¢innosti pro zajisténi bezpecnosti provozu vytahu vlivem nedoieSené
konstrukce vSech bezstrojovnovych vytaht.
zda-li bylo mozné celé havarii piedejit. Cilem prace je nalézt kvalitni a funkéni metodiku
ovéfovani provoznich stavl jednotlivych ¢asti a predejiti provozu zatfizeni bez znalosti jeho
stavu pii provozovani. Ugelem je provéieni realnosti provadéni kontrolnich &innosti a tuto
¢innost nasledné zanést do platné normy jako zakladni pozadavek na provoz a predevsSim

projekci bezstrojovnovych vytahli — poddni Zadosti na doplnéni platné normy.

2 Problematika konstrukce bezstrojovnovych vytahu

V oblasti technologie zdvihacich zafizeni se vyskytuje mnoho riznych konstrukei.
V naSem piipadé se vyhneme hydraulickym vytahtim [1], nadale se tak budeme zabyvat jen
elektrickymi vytahy [2] s trakénim lanovym pohonem. Jiz ze zadani je zjevné, Ze feSime
provedeni konstrukce bez pouziti samostatné strojovny. Pfesnéjsi oznaceni je tak umisténi
strojovny v Sachté vytahu. V praxi je pak tato ¢ast feSena v prohlubni Sachty, na dn¢ Sachty,
nebo u stropu Sachty, neboli v horni ¢asti Sachty. Jestlize u strojovnového feseni je ve
strojovn¢ vytahu umistén pohon, rozvadé¢ vytahu a hlavni vypinac, v ptipad¢€ bez strojovny
je tato Cast technologie FeSena uvnitié Sachty. Pohon a n€kdy i ¢ast rozvadéce jsou tedy
umistény ve vytahové Sachté. Zména umisténi uvedenych komponenti ma za nasledek
zhorSeni pfistupnosti, kdy pii provozu neni mozna vizualni kontrola. V nékterych
ptipadech je 1 znemoznén poslech provozu, protoze je jednoduSe ptehluSen jinym zdrojem
hluku. Tim je mnohdy samotny pohyb kabiny ¢i provoz dvefi vytahu. Hlavni vypina¢ a

¢ast nouzového ovladdani vytahu je témét vzdy instalovand na ndstupisti. Divodem



takového umisténi je nutnost kontroly pohybu kabiny v pribéhu vyprostovani cestujicich
pfi poruse vytahu. Néhradnim feSenim, kdy neni mozna instalace nouzového ovladdani na
nastupisti vytahu, je instalace kamerového systému do prostoru Sachty pro zajisténi
moznosti sledovani pohybu kabiny pfi vyprosténi ze vzdaleného mista umisténého
rozvadece.

Primérnim divodem vzniku téchto konstrukénich ,,paskvili™ byla snaha nalezeni
konstrukéniho feSeni instalace vytahu tam, kde nebyl prostor pro umisténi strojovny.
Sekundarn€ se tak ale naSel zpiisob Uspory prostoru strojovny, kterd pak projektantim
umoznila lepSi zhodnoceni uspofenych metri. Prevedeni technologickych metrGi na
komeréni vyuziti je dnes velmi zadané a umoznuje tak prodej uspotfenych metri v podobé
¢asti nového bytu nebo kancelafe. V dobé vyvoje této konstrukce si tak patrné nikdo
neptedstavil, Ze tento aspekt bude z komer¢nich divoda uptednostiiovan. Nova myslenka
bezstrojovnové technologie tak nevedla hlavné Kk pokroku, nybrz k bezhlavému
komerénimu zneuziti. Drtiva vétSina bezstrojovnovych vytahli je dnes instalovana
vV novostavbach a jejich nevyhody se ukazuji az nyni, po n¢kolik letech provozu. Vyvoj
trendu realizace preventivni servisni udrzby vede ke zkracovani servisnich tkonl za
ucelem vyssiho zisku servisni organizace. V lepSich pfipadech jsou né€které nutné
preventivni operace pieneseny do reviznich Cinnosti jako soucast pied revizni pfipravy
nebo po revizni opravy. Zanedbané preventivni operace vSak vedou k CastéjSim havarijnim
odstavkam v provozu. Havarijni vyjezdy jsou mnohdy fakturovany zvlast a tak
dodavatelim i vice vyhovuji. Upadek servisni &innosti je tak nasledkem nezvladnuté
kontrolni ¢innosti dodavateld. Nastaveni kontrolniho mechanismu dodavateld je vSak velmi
slozit¢ a predevSim ma za nasledek nutnost provadéni odborného dohledu pii vSech
provadénych Cinnostech. Ten je vSak malokdy realny a je pfedevSim podminény vysokou
odbornosti.

Malokdo vSak tento problém zni a predhangjici se dodavatelské spolecnosti
projektuji vytahové Sachty stale mensi a mensi. Ugelem je obsazeni projektu a znemoznéni
zmény typu vytahu ve snaze ziskat svého zdkaznika a zvitézit nad konkurenci. Nasledkem
konkurenéniho boje dochdzi k opomijeni servisnich potfeb a pozadavki. Otazkou
vhodnosti ¢i naprosté nevhodnosti provedeni navrhovaného vytahu se pti realizaci témét
nikdo nezabyva. Pfedpokladany vyvoj v této oblasti tak patrné pfinese nutnost vzniku

nezavislych poradenskych kancelaii, jejichz ptinos pro uzivatele bude ¢asem narustat.



2.1 Konstrukéni reseni s rozdilnym umisténim pohonu

Konstrukce strojovnového vytahu se strojovnou nad Sachtou Obr. 1 je ve své
podstaté porovnatelna s konstrukci bezstrojovnového vytahu S umisténim stroje v horni
Casti Sachty Obr. 2. Podlaha strojovny je pfevedena do vynaseciho ramu umisténého pod
stropem Sachty. Zptsob ulozeni ramu se pak odviji od orientace vodicich kolejnic vytahu
anosnosti vytahu. Existuje celd fada rozdilnych konstrukci. Od ramu ukotveného
k voditkiim kabiny a protivahy po samostatné ramy uloZené v nikach stén Sachty. Za dobu
vyuzivani bezstrojovnovych vytahi doSlo ke vzniku cel¢ fady inovativnich konstrukci.
Vsechny konstrukce maji mnohé spolecné, tim je i mj. zména piistupnosti k jednotlivym
komponentim vytahu. Vytahovy stroj umistény na ocelovém ramu, Casto jen s malou
vzdélenosti od stropni konstrukce je potenciondlnim zdrojem emise akustického tlaku
hluku se zhorSenymi parametry pro nasledné izolovani. Hluk zplsobeny emisi provozu
motoru, ktery je nasledn¢ ptfeveden vibraci z tocivého momentu do dalSich hlukovych
mostl, je ¢astecné izolovan vibra¢nimi podlozkami mezi pohonem a rdmem pod strojem.
Mira vibraci je vyS$i, o co je vetsi vzdalenost kotvicich prvkad od osy zdroje to€ivého
momentu. Zdrojem momentu je mj. pohon, piesnéji motor a jeho 0sa rotace je spodni hrana

ukotveni. Cim vétsi je pohon, tim dochazi k zesileni to¢ivého momentu.
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Obr. 1 Sch. strojovnového vytahu Obr. 2 Sch. bezstrojovnového vytahu
S centrdlnim ramem kabiny [5] S ruksakovym ramem kabiny [5]

V ptipadé konstrukce ramu stroje kotvené na vodicich kolejnicich Obr. 2 je
pusobisté silovych uéinkd smétujicich v 0se y orientovano dolti ptes vodici kolejnice na
dno Sachty a do zakladové spary. Cast vibraci je pienasena zpét v ose X a z do konstrukce
Sachty vytahu. U provedeni se samostatnym ramem stroje Obr. 3, ktery je tak usazen
v nikach Sachetnich stén, nebo na patkdch kotvenych na sténdch Sachty, je plsobisté
preneseno v 0se Yy smeérem dolii do dalSich konstrukci stavby. Nedochazi tak k zesileni nebo
vedeni vibraci vibraénim vodi¢em tvofenym vodicimi kolejnicemi vytahu. Zdroj vibraci je
dale ptenesen do stavby v podstatné mensi vzdalenosti od zdroje vibraci. Vysledky méteni
jsou tak vzdy rozdilné u kazdé z provedenych konstrukci. Kazda konstrukce je jinak

ovlivnéna budi¢em vibraci. U citlivych méfticich pfistroji je pfi méfeni zachyceno
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I zneCisténé pozadi v klidovém stavu vytahu. Pii méfeni vyvoje Zivotniho cyklu soustavy
vsak neni nutné k tomuto defektu méteni piihlizet za podminky stejného stavu stavebni ¢i
vytahové konstrukce. Kazdé méteni je tak ovlivnéno stejnym zkreslenim.

Dal$im moznym feSenim je umisténi pohonu na dné Sachty Obr. 4. Ve vétsiné
piipadi se jedna o umisténi pohonu na vynasecim ramu vzepteného v nikach nebo patkach
rozporem do stén Sachty. U vytahii o niz§ich nosnostech je pohon ukotven ptimo do dna
nebo boku sachty vytahu. Z pohledu vzniku imise akustického tlaku hluku se jedna o vice
nepfiznivé feSeni. V piipadé instalace vytahu s obsluhou nejnizs§iho podlazi se vibrace
prendsi jiz zakladovou sparou. Jeji Sifeni tak miize byt vedeno do vyssiho poctu vibrac¢nich
mostil vV 0Se X a z. Vysledek méfeni je tak opét ovlivnén pozadim vibrace konstrukce stavby
a vytahu. Pfistup k pohonu a k mozné diagnostice je v8ak v tomto feSeni neporovnatelné
lepsi. Nad pohonem je vice mista, je vyrazné lepsi manipulace pii umisténi méficiho

zafizeni a odecitani ze stupnice méficich pfistroji je diky tomu lépe realizovatelné.

VYNASECI RAM
PRO STROJ A PREVADECI
PREVADECI KLADKY
KLADKU
POHON VYTAHU

N -
ROZVADEC PROTIVAHA
KABINA
PROTIVAHA b |
VODITKA
PROTIVAHY
I - ROZEPRENY
KABINY RAM

| POHONU
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Obr. 3 Sch. bezstrojovnového provedeni Obr. 4 Sch. bezstrojovnového provedeni
vytahu GeN2 [6] S centradlnimi voditky kabiny [5]

2.2 Konstrukcni reSeni s rozdilnym provedenim stroju

Pouzivané konstrukce pohonnych jednotek jsou bud’ s pfevodovou skiini Obr. 5
nebo bez pouziti pfevodové skiing tzv. bezpievodové pohony Obr. 6. Rozdil je nejen
v provedeni, ale pfedevSim v zivotnosti. Zatimco pievodové stroje maji pocet otacek
v fadech tisicti otacek za minutu v zavislosti na konstrukci a dopravni rychlosti vytahu,
bezpievodové pohony jsou vyuzivany obvykle v rozmezi 80 az 120 otaéek za minutu.
Dal$im rozdilem je samotné fizeni pohonl. Bezpievodové pohony, na rozdil v piipade

pouziti pfevodu, lze fidit pouze pies frekvencni ménic, ktery snizuje otacky.

BRZDA

VSTUPNI HRIDEL

MOTOR

MERENA VULE

VYSTUPNI HRIDEL

Obr. 5 Prevodovy stroj Sassi Leo[ 7]
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Obr. 6 Bezprevodovy stroj EM Brno [8]

Ptevodovy vytahovy pohon je ve své podstaté¢ sériové zapojeni strojnich
komponentti. Ty jsou tvofeny nasledujicimi komponenty: setrvacnik, dvojcinnd brzda
(dfive pouzivana jednocinna brzda), asynchronni nebo synchronni motor, pfevodova skiin
s pfevodovym pomérem pro sniZeni rychlosti otd¢ek motoru s pfipojenim pies hnanou
vstupni htidel a trakéni kolo. Jiz z pofadi komponentl je zjevné, Ze ztrata kinematické
vazby brzdy pfi ptreruseni spoje v ptevodové skiini ma za nasledek zasadni neovladatelnost
trakéniho kola. SloZitost sestavy je pak divodem mozné pfiCiny jiz pocatecnich vySSich
vibraci, neZ je tomu u bezpfevodového pohonu. ZhorSena kvalita provedeni sestavy
pohonu, vysoké otacky motoru a typ nevhodné konstrukce umisténého pohonu negativné
ovliviiuji okolni zivotni prostiedi. Samotna ztrata kinematické vazby pak muze byt
zpiisobena opotfebenim zubll, destrukci loZisek vlivem opotiebeni nebo piipadné stfiZeni
pera na n¢kterém z ozubenych kol v pfipadé€ jeho pouZiti. Pravdépodobnost selhani je tak
vyS$$i, nez je tomu u jednodussi bezpievodové konstrukce. Toto je si potfeba uvédomit
a vzdy pii projekci disledné kontrolovat vhodnost a pfedev§im spravnost projektované
sestavy. Kazda sestava je pak rlizn¢ dynamicky pruzna, jeji pruZnost se projevi pfi méfeni

vibraci, ta je navic ovlivnénd dalSimi Castmi sestavy vytahu, v neposledni tad¢ také
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samotnou vibraci stavby, ve které je vytahovy stroj méten. Jestlize kapitola 2.1 hovoii
0 vibraci pozadi za klidu vytahu, zde se jedna jiz o ptirGstek vibrace pii provozu. Neni tedy
mozné hovofit o stejnych parametrech tuhosti ¢i stalosti riznych konstrukci vytaht. I dva
stejné vytahy o stejnych parametrech a stejném typu konstrukce budou vykazovat rtizné
vysledky vibraci pohonu a jednotlivych casti vytahu stejné tak riznou vibraci stavebni
konstrukce budovy.

Konstrukce bezptevodového stroje je vyraznym pokrokem doby. Divodem proc
ptisla pozdé&ji, je nastup frekvenéniho fizeni. Dovolil bych si ji pfirovnat k $lapacimu kolu
a k automobilu. Jiz neni potfeba ptenos to¢ivého momentu ze vstupni hiidele prevodové
skiiné na vystupni htidel. VSechny komponenty pohonu jsou na jedné ose. Chod stroje je
celkové klidngjsi a zivotni cyklus, dany niz§imi otackami provozu, je vyrazné delsi.
Vyraznym piinosem je mj. také velikost stroje, pfi instalaci stroje ve stisnénych
podminkach bezstrojovnovych vytahii je tento parametr nezanedbatelny Obr. 7 a Obr. 8.
Hrani¢nim komponentem zivotnosti pohonu jsou loziska. Tak jako u pfedchoziho typu
konstrukce stroje jsou loziska s takzvanou doZzivotni ndplni mazani. Ani pfes pokrokovou
technologii konstrukce se i vtomto pfipadu nevyskytuje zadné c¢idlo ¢i kontrolni
mechanismus k ovéfeni stavu opotiebeni. VEhlasné vytahové spoleCnosti se ve svych
prospektech chvali v dokonalosti jejich konstrukéniho feSeni, v pokroku v oblasti spotieby
el. energie a v oblasti jednoduchosti provadéni servisu. Ano je pravdou, Ze tyto stroje jsou
mnohdy neporovnatelné leh¢i, jejich vyména ¢i kontrola je jednodussi, ale stale to neni
zafizeni, které kdyZ dochazi ke konci Zivotniho cyklu, na sebe umi upozornit. Vytah se tak
nezastavi, aby ozndmil, Ze je potieba provést opravu n€které z jeho ¢asti. I ptes ,,dokonalé*
fizeni vytahu mikroprocesorovym rozvadéfem jede vytah bez znalosti svého stavu nahoru
a doli dal do doby selhani.

VSechny  bezstrojovnové  vytahy jsou fizeny frekvenénim  méni¢em
a mikroprocesorovou fidici jednotkou. Konstrukce elektronického ovladani se v zasadé
ni¢im podstatnym nelisi. ProtoZze pro oba typy konstrukci plati stejna norma [2], jsou
ostatni Casti srovnatelné. Vyroba vytahll je zvelké casti ponizena do kombinace
komponentti dostupnych na trhu vyrobct jednotlivych ¢asti vytahu.

Nejoptimalng€jsi konstrukce vytahu z hlediska zivotnosti pohonu a jednoduchosti

provadéni udrzby je bezpievodové provedeni.
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3 Popis sou€asného stavu diagnostiky zavad u
vybraného zafizeni dle zadani tématu prace

3.1 Mechanické méreni

Protoze pfi jizdé vytahu neni mozné provadét vizualni, poslechovou ¢i jinou
kontrolu opotiebeni jednotlivych ¢asti pohonu, dochazi k této kontrole vzdy az za
klidového stavu. Servisni technik se tak vyrazné ochuzuje o sviij poslech a pohled pii
provozu pohonu, které jsou jednim ze zasadnich nastrojui pii identifikaci zavady. Pfi jizd¢
tak neni mozné provadét servisni ukony, které pifi pfistupném pohonu ve strojovné vytahu
provadét lze. Jestlize pii strojovnovém feSeni konstrukce je mozné pohodiné za bézného
provozu ovéfovat  otdCivé  vlastnosti motoru, funkénost a sefizeni brzdy,
U bezstrojovnového vytahu toto nelze. Provoz klidného a plynulého chodu otacek pohonu
je vlastnosti, ktera je tak nekontrolovatelna. Stav opotiebeni nosnych ¢i jinych lan je mozné
provést jen cCastecné z kabiny vytahu. Hluk a vibrace chodu pohonu pii jizdé jsou
ptehluseny samotnym posunem kabiny. Tyto kontroly nejdou u bezstrojovnového vytahu
provést, protoze by to bylo jednoduse nebezpecné. Hrozilo by tak riziko sevieni nebo
sktipnuti téla servisniho technika pohyblivymi ¢astmi vytahu.

Diagnostika se tak pfi jizdé odehrava jen v rozvadéci. VétSina pripadi feSeni
diagnostiky vychdzi zfizeni pohonu frekvenénim méni¢em s porovnanim zpétné vazby
Z umisténého enkodéru na ose motoru. Vystupni data z diagnostiky a fizeni vytahu jsou
prenesena do piistupné Casti rozvadéce na nastupisti. Jedinou elektronickou metodou
diagnostiky je sledovani pribéhu casu jizdy vytahu. Pfesnéji se jednd o porovnani Casu
jizdy kabiny vytahu Vv Sachté a otacek motoru. Tato diagnostika je provadéna predevsim
z diivodu spravného fizeni polohy kabiny, nikoliv vSak za tcelem sledovani zmén stavu
opotiebeni jednotlivych ¢asti pohonu. Novodobou technologii fizeni tak doslo k presnéjsi
odezvé zastaveni kabiny ve stanici. Analyza fizeni pohonu je porovnavana s pozi¢nimi
snimaci v jizdni draze vytahu. Nelze tedy hovofit o systému, ktery by nahrazoval kontrolni
mechanizmus provadény servisnim technikem u strojovnové technologie. Moderni metody
diagnostiky opotiebeni v této oblasti stale nejsou zavedeny. Sledovani vibraci, které jsou

hlavnim projevem opotiebeni, se neprovadi.
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Dle nékterych vyrobct pohonti je doporuceno provadét kontrolu opotitebeni zubt
Vv ptevodovém ustroji. Jeji provadéni je realizovano formou méfeni zubové vile
uchylkomérem. Provadénou metodou kontroly je mechanické méteni. To je mozné jen za
klidového stavu. Opotiebeni lozisek se u pfevodovych strojii neprovadi. Bezpievodové
stroje se mechanicky nekontroluji viibec. Tato metodika méteni je v§ak zavisla na moznosti
piistupnosti a pifedev§im dostupnosti méficich bodu. V piipadech, kdy je pohon umistény
V horni ¢asti Sachty, je u vétSiny konstrukcei nutné provadét méfeni po provedeni demontaze
pohonu Obr. 9. To je vsak zdlouhavé, protoze je to proveditelné az po kompletnim

odstaveni vytahu a demontézi samotné pohonné jednotky.

Obr. 9 Foto umisténého pohonu na vytahu 613-1-217 ve stanici prazského metra Ladvi

U nékterych vytaht vede tkon demontaze pohonu i K nutnosti vystavby leseni nebo
instalace specialnich lavek k zajisténi bezpecnosti pii praci demontaze motoru. Pokud je
horni Cast Sachty niz$i a stroj je ukotven v méné vyhodné pozici, je mozné provést
demontaz pohonu jen za pouziti specifickych pripravki. Realizace méfeni je tak velmi
zavisla na mnoha faktorech. Nez dojde k fyzické kontrole opotiebeni, miZze ubehnout i fada
dni. Kazda odstavka vytahu je velkou nepfijemnosti pro provozovatele a predevsim pak
pro uzivatele. U konstrukéniho feSeni umisténi pohonu v prohlubni je dostupnost
kontrolnich bodi vyrazné lepsi. AvSak i v tomto pfipad¢ je nutné provést tzv. vyvéseni lan.
JednoduSe musi dojit k odlehéeni trakéniho tfeciho kola tak, aby bylo moZzné volné

pohybovat vystupni hiideli z pfevodové skiiné.
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Obr. 10 Foto misténého pohonu na vytahu 613-1-423 ve stanici prazského metra Prosek

K méfeni vile v soukoli se pouziva ichylkomér umistény na magnetickém stojanku
Obr. 11. Uchylkomér je ukotveny v magnetickém drzéku, ten se usadi na zadni strang
rdmu pohonu (pfevodové skiin€), hrot tchylkoméru se opfe o Zebro trakéniho kola
v uréené vzdalenosti od osy rotace vystupni hiidele Obr. 12. Méfici bod a vzdalenost osy
od mista dotyku hrotu ichylkoméru je dana vyrobcem pohonu. Toto plati u ptipadi, kdy
toto vyrobce stanovil. Ptes setrvacnik se v odbrzdéném stavu oto¢i motorem vstupni hiideli
pohonu vnitinim soukolim tak, az dojde k opteni zubt v pfevodové skiini, to se projevi
jako otoCeni trakénim kolem, posunem rucicky na méfici stupnici Uchylkoméru.
Uchylkomér se vynuluje (nastavi na vychozi bod) a nasledné se stroj zabrzdi. Nyni se
zkousi pootoceni trakénim kolem, viile v soukoli se projevi jako vychylka na ichylkoméru.
Jeji hodnota se odeéte na stupnici tichylkoméru. Vyrobni vile je vétSinou v fadech setin
mm. Redlna viile za dobu pouzivani pohonu je v fadech desetin mm. Naptiklad maximalni
provozni vile pro mezni stav u motoru Sassi Leo je 0,7 mm. Pfi takovéto vili musi byt
motor (vytah) ihned odstaven. Realizace méteni zubové vile je moznd za ptredpokladu
dostupnosti zadni ¢asti trakéniho kola a zaroven 1 vizualniho pohledu na zadni ¢ast stroje
respektive umistény uchylkomér. Tento postup byl konzultovan s italskym vyrobcem
pohonti Alberto Sassi. Jeho ovéreni bylo nasledné zkontrolovano pfimo ve vyrobni zavodé
v italském Cresppelanu, kde probéhla ovefovaci zkouska opotfebeni pohonu z vytahu
613-1-217 ze stanice metra Ladvi. Tento pohon byl odstaven jiz na zakladé¢ zavedené
metodiky méfeni touto diplomovou praci. Na zakladé predani zkuSenosti zajistil vyrobce

proskoleni pracovnikli prazského metra v oblasti identifikovdni opotfebeni zubového

soukoli a nasledné provedeni kompletni repase celého pievodového ustroji vcetné
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provedeni vymén lozisek v celém pohonu. Ostatni vyrobci provozni ani hrani¢ni vile
neuvadgji, nestanovili ani navod na provadéni kontrol. Obecné vSak lze usuzovat, Ze
kontrola vtle dle firmy Sassi bude proveditelna i na jinych strojich. ProtoZze ovSem neni
definovand zubova viile, bude nutné pifi vyhodnocovani postupovat znaéné obezietné.
Z pohledu jakosti a spolehlivosti plati poucka, radé€ji dfive, nez-li pozdé. V souboru
n¢kolika soucasti to znamena nasledujici: pokud dojde k opravé diive, bude provedena
oprava v menSim rozsahu a nedojde k vyssi Skodé ¢i destrukci dalSich ¢asti jako naptiklad
ozubeni. Pokud bych mél tuto tezi aplikovat, pak je tato problematika velmi dobie viditelna
u havarii lozisek. Pokud dojde k opotiebeni loziska do faze uplného rozpadnuti klece
kulicek v kulickovém lozisku, dojde k vypadnuti kuli¢ek a k zdsadni zmén¢ vile v lozisku.
Ta se vten moment mize pohybovat v milimetrech, coZz miize znamenat Uplné opieni
zubovych kol v pfevodovém soukoli. Nasledné tak dojde k podiezani patové kruznice. Toto
muze vést az k ulamani zubl. Opacny piipad plati, pokud dojde k vyméné lozisek dfive,
kde teprve dochazi k opotiebeni, nedojde tak k ovlivnéni zubového soukoli a tedy ani
K poskozeni. Vysledkem v¢asné vymény lozisek jsou nizs$i naklady na opravu bez zasahu
do zubového soukoli. Zatimco technik bude doporucovat vymeénu, ekonom bude cisly
poukazovat na dostate¢ny Cas k opravé a na drahou udrzbu. Nalezeni rovnovahy mezi
vyménou ¢i opravou a poseckanim je predmétem celé fady obord. Predejiti mezniho stavu
nekteré ze soucasti sestavy pohonu lze dosdhnout za predpokladu vyuziti kombinace
nékterého z ukoll diagnostiky. Tyto ukoly jsou v mnoha literaturdch rozdéleny do tii
skupin.
Diagnoza — urceni okamzitého technického stavu stroje
Geneze - urceni pricin tohoto stavu

Prognoza — uréeni ¢asového maxima ndsledné zmeny technického stavu stroje [10]
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Obr. 11 Magneticky stojanek s vichylkomérem.

Obr. 12 Ukotveni stojanku s ndslednym provedenim méreni opotrebeni. Vertikalni poloha
stroje Alberto Sassi Leo

Pokud by mélo dojit k zjisténi opotiebeni i lozisek metodou kontroly zubové viile,
muselo by byt opotiebeni jiz vyrazné vysoké a bylo by vzdy tésné pted nebo po dosazeni
vrcholu mezniho kritického bodu. Vznikajici vibrace rotacnich téles, rotoru a jeho
vychylovani z osy rotace v disledku opotifebeni lozisek se touto metodou nezméfi.
Z dtvodu slozitosti a zdlouhavosti se tak tento tkon téméf neprovadi. V ramci zpracovani

této diplomové prace byl uskutecnén jednoduchy vyzkum znalosti problematiky méfeni
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opotfebeni u servisnich vytahovych spole¢nosti. Nikdo z dotazovanych o této problematice
nevédél. Znamena to tedy, Ze Zzadnd z dotazovanych spolecnosti tuto diagnostiku
pravdépodobné neprovadéla. Neni nahodou, ze tento problém se prvné objevil v t€Zkém
provozu prazského metra. Zatizeni piepravnich stroji zde prochazi svou zivotni zkouskou.

Vysoké frekvence vyuzivani dopravy spojend s velkym mnozstvim cestujicich ovéii i ty

A4

3.2 Tribotechnicka diagnostika

Tribotechnicka diagnostika je =zalozena na analyze cirkulujiciho maziva
Vv ptevodové skiini. V praxi se provadi odebiranim vzorkl ze strojniho zafizeni, které se
pak néasledn& v mistnich nebo laboratornich podminkach dale testuji a zkoumaji. Uelem
rozboru je ovéfeni pifitomnosti pifimési a necistot v odebraném vzorku. Porovnavanim
odbért se sleduje vyvoj znecisténi formou porovndvani mnozstvi piimeési. Z vysledki je tak
mozné vysledovat zavaznost a stav opotiebeni soukoli.

Tribotechnicka analyza plni tfi hlavni tkoly, a to:

1. Sledovani stavu opotirebeni strojniho zarizeni na zdkladé stanoveni obsahu
otérovych kovii v mazivu, pricemz diilezity je hlavné trend nameérenych hodnot.

2. Urceni Zivotnosti maziva zjisténim stupné jeho zmehodnoceni jak produkty
tepelné-oxidacnich procesii, tak i vnéjsimi necistotami. Zvysené mnozstvi necistot v oleji
znamend nejen vetsi opotiebeni maznych casti, ale obsazené usady mohou ucpdavat mazaci
otvory adrazky. Zivotnost maziva je vyjadiena souborem objektivné stanovenych
ukazatelil.

3. Stanoveni optimdlnich lhit pro vyménu jednotlivych maziv.[11]

Soucasti tribotechnické diagnostiky je celd fada rlznych metod analyz
upottebeného oleje. Mezi zédkladni metodiky patii predevSim viskozita, bod vzplanuti, ¢islo
kyselosti. K dal§im specidlnim metodikam patfi Atomova absorpcni spektrometrie AAS,
rychlometoda RAMO pro piiblizné stanoveni obsahu pfimési V odebraném vzorku Ctyf
zakladnich kovi (Fe, Cu, Pb a Al) a metoda ferografie, ktera je zalozena na poznatku ze
uvolnéné castice kovl Ize rozdélit podle jejich velikosti v magnetickém poli. Pro nékteré

metodiky je potieba znat slozeni materialt, ze kterych je pfevodové soukoli vyrobeno. Pro
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zékladni ukazatel vSak mnohdy postaci sledovani viskozity viskozimetrem. Maximalni
ptipustna odchylka od vychoziho stavu ¢istého nového oleje je v rozmezi 25 — 30 %. Jde
tak o jednoduchou a také nejlevnéjsi metodikou. Podrobngjsi a piesnéjsi metodiky se
provadégji v laboratofich.

Pfi zvySovani cen maziv je tato diagnostika jist¢ pfinosem, ale vétSina vytahovych
stroji obsahuje fadové tii litry oleje. Pti kazdém odbéru by tak bylo nutné ihned objem
dopliiovat. DalS§im problémem je odtokovy otvor v pifevodové skiini. Nekteré pievodoveé
skiiné nejsou konstrukéné uzptsobeny K provadéni odbérti a tak neni mozné vzorky
odebrat. Z Obr. 13 je vsak ziejmé, Ze tato metodika ma rozhodné v oblasti diagnostiky své
misto. Prvni zobrazuje postupné zlatnuti vzorku zpisobené piimési otérovych c&astic
bronzové slitiny, dal$i postupné tmavne a v posledni fazi i vyrazné houstne. U posledni
faze je pak zjevné, Ze pfi procesu zatékdni oleje do vSech mazacich mist jednoznacné
Kk spravnému mazani ani nemohlo dochézet. Jednotlivé mazaci kanalky se postupné zanasi,

az dojde k jejich ucpani. Na nasledujicim Obr. 14 je pak zjevné, ze viskozita nové naplné

je vyrazné niz8i a olej jiz na prvni pohled vykazuje vyraznou priizracnost.

Obr. 13 Vyména opotiebovaného oleje a jeho postupné znecisteni
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Obr. 14 Opétovné doplnéni oleje, novy vychozi bod zivotnosti oleje

Kazda laboratorni zkouska, véetné nasledného doplnéni minimalniho mnozstvi oleje
v pfevodové skiini, je financné citelnd s tmérnym zvySovdnim ceny zpusobené vyssi
frekvenci provadénych odbéru roste i finanéni naro¢nost. Piedejiti havarie je vSak velmi
dalezité a tento fakt nelze opomenout. Z pravidla se tak mize jedna i o naslednou usporu
Vv podob¢ nutné vymény pievodové skiin€, kterd by byla vzdy spojena i s delsi dobou
odstavky a nutné vyssi investici v fadech i kolem sta tisic korun ¢eskych.

Je vSak potieba brat v Gvahu, Ze ovéfenim stavu oleje nemusi dojit k ovéfeni
opotrebeni lozisek. K takovému zkoumani je vSak vhodné jiz vlastnit i vykres fezu sestavy
pohonu. Z vykresu tak mtize byt mozné ovéfit, zda-li vedou do loZisek mazaci kanalky.
Ovsem ucpany kanalek zabrani priniku necistot do sbérné ¢asti oleje v prevodové skiini

a lozisko jiz mize byt poskozené.

3.3 Sledovani vyvoje Zivotniho cyklu

Soucasna uroven provadeéni oveéfovani stavu jednotlivych ¢asti pohonu vytahového
stroje je na velmi nizké Grovni. Je velmi pravdépodobné, ze zadné odvétvi z diagnostik se
K této urovni nedostalo z divodu zahlceni sledovani opotiebeni ostatnich sou¢asti vytahové
technologie a opomenuti tak samotného pohonu. Je také mozné, ze divodem je i pomérné
mlada kategorie odvétvi bezstrojovnovych vytaht. ZkuSenosti S pouzivanim pavodnich
ptevodovych stroji ve strojovnové technologii, které vydrzi tadové desitky let, milné
navozuji predstavu obecné bezporuchovosti pohont. Kontrola pohonu se tak omezila na
kontrolu opotiebeni trak¢éniho kola spole¢né s opotifebenim nosnych lan. Kontrola

opotiebeni lan je stanovena v predmétné normé CSN EN 81-1+A3 [2], ktera uréuje
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povinnost kontroly opotiebeni lana a kontrolu funkénosti jejich trakce. Nékteré ovéfovaci
metody vSak nemaji u bezstrojovnovych vytahii uplatnéni. Divodem nevyuziti modernich
metod je piedev§im nepfistupnost pohonu a nizka znalost téchto metod. Aktualné se tak
neprovadi ani porovnani progrese opotiebeni pii delsi dobé provozu, neovétuje se vyvoj
zivotniho cyklu sestavy, natoz jejich jednotlivych soucasti. Dokonce se neméfi ani pocet
provoznich hodin nebo pocet startii za dobu provozu technologie. Nutno dodat, Ze takova
uroven kontroly se neprovadi ani u strojovnovych vytahli. Znamena to tedy, ze inZenyrské
zpracovani dat a ptfedevsim 1 jejich ziskavani nebo pak nasledné zpracovani a vyhodnoceni
je v této oblasti stale velkou neznamou. Jejich uplatnéni véetné aplikace samotné metodiky
je tak oteviené.

Protoze tento problém téméf nikdo z diivodu neznalosti nefesi, pfedhdnéjici se
servisni a dodavatelské organizace maji dvefe oteviené. Servis vytahu tak provadéji i méné
znali a pfedev§im méné kvalitni dodavatelé. Provozovatel v podobé zakaznika je odkazan
na riznorodost nabidek servisnich pausalt, ve kterych se tak ani nevyzna. Servisni
obchodnik se tak snazi v podobé ceny za nabizeny servis motivovat Kk vyuziti pravé jeho
sluzeb. VysSe ceny je jedinym hodnoticim kritériem. Ostatné ta je také definovana
I v zakonu 137/2006 Sb. zakonem o vefejnych zakazkach. Rozdilnost nabidek se tak
nepiipousti. Natoz aby nékdo piiznal, ze kvalitni diagnostika, ve snaze uspofeni servisnich
nakladt skrytych v pausalnich platbach, se jednoduse neda za nizky pausal provést. DalSim
divodem je také neznalost na strané¢ dodavatele v podobé nizkych zkuSenosti s realizaci
diagnostiky.

Ani kontrola zubové vile v prevodové soustaveé, ktera se provést da nebo kontrola
stavu upotiebeného oleje, se neprovadi. Vhodnd kontrola stavu loZisek, se da zjistit jen
dvéma zplisoby, demontaZzi celého stroje a rozebranim nebo métenim vibraci. Oboje vSak
servisni organizace nechavaji na dobu uplného selhdni nebo na dobu vzniku vysokého
hluku, ktery vSak pfi provozu nemusi byt vZdy identifikovan.

Teprve ted wuzivatelé poznavaji, Ze v pfipadé¢ nutnosti provedeni vybranych
servisnich operaci, je nutné provést odstaveni celého zatfizeni na del$i dobu. Dokonce pro
nékteré Cinnosti je nutné provést vystavéni leSeni v Sachté, tak aby bylo mozné provést
bézné servisni operace, které jsou bézné dostupné v piipad¢ strojovny vytahu, paklize je

strojovna feSena jako samostatny a dostupny prostor. Servisni operace, diive proveditelné
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v fadech minut, se tak dostdvaji na hranici nékolika dni, nebo také na hranici neprovedeni
z diivodu vysokych naklada.

Otevirame tak problematiku, ktera je Gaste¢né fesena v normé CSN EN 81-1+A3
¢lanku 6, bodu 6.1. ,,Vytahové stroje a kladky musi byt umistény v prostorech urcenych pro
Strojni zarizeni a kladky. Tyto prostory a k nim prislusejici pracovni prostory musi byt
pristupné. ...a musi byt zajisteny prostory pro udrzbu/kontrolu a pro c¢innost s nouzovym
pohonem.* [2]. Ani jedno, z tohoto uvedeného, nespliiuje zadny bezstrojovnovy vytah.
Jestlize pro kontrolu opotiebeni je za potiebi dostateény pristup K provadéni diagnostiky,

tak bezstrojovnovym vytahlim takovy prostor zcela chybi.

3.4 Vady

Jestlize hovoiime o nutnosti provadét kontrolu, je na misté popsat i oblast
projevovanych vad. Nejprve je vhodné rozdélit oblasti vzniku opotiebeni. Vady mizeme
rozdélit na elektrické a mechanické. Elektrické vady 1ze méfit riznymi metodikami, napf.
pfi méfeni ztraty izolacniho stavu je mozné toto méfeni provadét i mimo provoz vytahu.
Dale se tak budeme zabyvat jiz jen mechanickymi vadami. Protoze inkriminovanym
mistem je pohonna jednotka, zabyvame se tak tiemi typy mechanickych vad. Prvnim typem
vad je vada rotoru, ty jsou natolik malo Casté, Ze jejich oblast opomeneme. Druhym typem
je opotiebeni lozisek a tim poslednim, tfetim typem, je opotfebeni soukoli Vv pfevodové

soustave.

3.4.1 Loziska

Konstrukce loziska, jak je patrné z obrazku Obr. 15, Obr. 16 je tvofena dvéma
krouzky, které se vzajemné vici sobé mohou pohybovat. Mezi témito krouzky dochézi
K tfeni. Pro sniZeni tfeni jsou pak u loZisek vloZzeny rota¢ni prvky, které umoziuji vzajemné
zrychleni pohybu krouzkl vii¢i sob€. Tvary rotacnich prvki jsou voleny dle zatiZzeni, jsou
to kulicky, soudecky, valecky nebo jehlicky a odvijeji se od typu mechanického namahani,
tj. radialni pusobici v 0se y, axialni pisobici v 0se X nebo kombinace obou zatizeni.
Nekteré konstrukce jsou v tomto misté doplnény o tzv. kostru, to je patrné z obrazku Obr.

16. Jeji nevyhodou je vSak nizsi odolnost proti mechanickému namahani. Vlivem vysoké
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zatéZze muze u tohoto typu obcas dochazet K poruSeni kostry ak naslednému vzniku
odlomkt kostry, které se pak dostavaji do vnitini casti loziska a zplsobuji poruseni
rotanich funk¢nich ¢asti loziska. Dlvod pouziti kostry je pfedevS§im sniZzeni poctu

rotacnich prvki a ndslednému zlevnéni vyroby loziska.

Axialni zatizeni

otaceni
vnéjsiho
krouzku
Nepohyblivy
vhitini krouzek
Radialni
zatizeni

Obr. 15 Konstrukcni reseni valeckového loziska [12]

Obr. 16 Konstrukcni reseni kulickového lozZiska [12]

Mezi jednotlivé typy opotiebeni lozisek patii adhezivni opotiebeni. To Se objevuje
v piipadech nedomazani loziska. Abrazivni opotiebeni se pak objevuje v piipadé pfi
pifemazani loziska vlivem zhutnéni tuhého maziva v lozisku Obr. 17, nebo v piipadech,
kdy dojde ke vzniku odlomka kostry loziska Obr. 18., které pak nasledné koluji mezi
rotanimi prvky a zptsobuji hluboké ryhy.
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Obr. 17 Abrazivni opotrebeni loziska [10]

V nékterych piipadech se u poskozenych lozisek mulzeme setkat i s kavitacnim
opotiebenim Obr. 19. Tento projev se vyskytuje v podobé odtrzenych funk¢nich casti
ploch lozisek, ke kterému dochazi vlivem odtrzeni maziva od funkénich ploch pfi snizeném
lokélnim tlaku. V lokalni oblasti o velikosti n¢kolika mikro milimetrii dosahne kapalina
vlivem vysokého tlaku bodu varu. Nasledné se vytvoii dutinky, které jsou vyplnény
parami. Pfi zaniku par dochazi k prudkému narazu kapalin a naslednému odtrzeni ¢asti

povrchu.

Obr. 18 Rozpadia klec vileckového loziska
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Obr. 19 Kavitacni opotrebent kulickového loziska [10]

3.4.2 Prevodové soukoli

ProtoZe moderni vytahy jsou fizeny frekvenénim méni¢em, naméahani pfevodového
soukoli neni rdzového charakteru. I pfesto vSak vlivem vysokého zatiZzeni dochazi
k velkému opotiebeni. Kontaktni tlaky jsou rozkladany mezi vztyénymi plochami tak, jak
to dovoluje tvar zubi. Jejichz kontakty jsou znazornény na Obr. 20. Pro zvySeni pienosu
kontaktnich sil zvySenim vzty¢né kontaktni plochy zubi se pouziva cela fada specifickych
tvart zubl. Jednim z nich je patentovany tvar zakiiveni zubd Cavex. Ten dovoluje vztyk
zubli vlivem jejich tvaru ve vétsi plose. Prenos vyssi sily je vSak na ukor snizené Zivotnosti.
U tohoto typu se objevuje kavitace nejcastéji, je to dano prave velkou plochou kontaktnich

ploch.

rozteény
bod

4
P typické
opotfebeni

idealni
evolventa

Obr. 20 Kontaktni plochy zabeérii zubii
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Obr. 21 Adhezivni opotirebeni, postupny vyvoj

Prvnim typem projevu opotiebeni je adhezivni opotifebeni, jeho postupna progrese
je zachycena na obrazku Obr. 21. Dalsim typem opotiebeni je kavitacni vytrhovani
materiald z kontaktnich ploch. To je v pfevodovém soukoli zplisobené odtrhovani proudu
maziva, které pak nasledné odtrhem vyvolava uvolnéni tepla na irovni varu, vysledkem je

pak nasledné odtrzeni i ¢asti materialu. Jeho dopad je zachycen na obrazku Obr. 22.

Obr. 22 Pocatecni a pokrocila kavitace

4 Provedeni provoznich méreni

Pfi porovnani mozZnosti pfistupu k jednotlivym castem technologie vytahu
bylo uvazovano predev§im bezpecné provedeni méfeni a zaroven i ziskani potiebné
informace o vyvoji stavu opotiebeni pohonné jednotky. Protoze vychozim bodem byla jen
zkuSenost s neznalosti dodavateltt s uvedenym problémem, bylo nutné se poohlédnout po
zkuSenostech do jiné oblasti. Vime tedy, ze je nutné zkoumat stav pohonu. Jde tedy
0 zkoumani stavu prevodli a lozisek. Neni nijak Ucelné provadét zkoumani oddélené.

Naopak, selze-li jedna ¢ast, selze cela sestava. Tento stav by se dal pfirovnat k sériovému
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zapojeni nespolehlivé soustavy. Cim vice komponentli V zapojeni, tim vy3i
pravdépodobnost selhdni. Pro sestavu tak postaci jeden typ meéteni. Z hlediska uzivatele
pohliZime na soustavu jako na dvoustavovy prvek, bud’ je v provozu, nebo nikoliv.
Z hlediska jakosti a spolehlivosti jde o vice stavovy prvek. Jeho stavy se budou meénit
Vv prub¢hu jeho zivotnosti. Meznim stavem Zzivotnosti soustavy bude selhani nejslabsiho
¢lanku sestavy. Jeho projev bude projevem zmény zvysSenych vibraci. Vibrace ma jen dvé
podoby, chvéni pruznych téles a kmitani tuhych téles. Nas projev bude projevem kmitani,
ale méfici pfistroj zaznamena i chvéni.

Nevime tedy v jakém stavu, fazi zivota, soustava je. Vime jen, Ze celd sestava
pohonu produkuje vibraci, ta se pak za dobu vyvoje opotiebeni rizné méni. Neni mozné
ani opomenout, ze i pii méfeni mize dojit k ovlivnéni vysledku zménou stavu stavby nebo
samotné nezkoumané ¢asti technologie viz kapitola 2.1 a 2.2. Pii méfeni je tedy potieba
dbat, aby podminky méteni byly vzdy stejné, nebo minimaln€ srovnatelné. Protoze méfeni
bude probihat i za riznych klimatickych podminek, je potieba provadét zkoumani véetné
meéfteni 1 klimatickych podminek v méfeném prostiedi.

Pro méfeni bylo vyuZito prostfedi vzniklého problému. Vime, Ze prazské metro
patii k nejvytizenéj$i oblasti dopravnich stroji. Dukazem toho je i zminéna udalost jiz
v kapitole 1. Vysoké =zatizeni pfevodové soustavy a pohonu vytahu bylo 1 mistem
identifikovaného problému, kde zatéz vyuziti vytahu byla téméf osm hodin samotnych jizd
denng. Provadénim méfeni neni vhodné jakkoliv zasahovat do provozu, neni mozné uzavtit
1 tfeba jen jedno zafizeni na delsi dobu. Je tedy nutné volit metodu bezdemontaZniho
méfeni, tedy instalace meficiho mechanismu pfimo na zafizeni a méfit stav opotiebeni za
provozu. BéZznym provozem by vSak dochazelo k rozdilnym podminkdm pii méfeni.
Zéasadnim rozdilem by byla vaha kabiny vytahu. Pfi provozu s cestujici vetejnosti by
dochézelo k plnéni funkce ptepravy riznych skupin cestujicich o riiznych vahach, zaroven
by neukaznénost predevSim mladSich cestujicich mohla vlivem poskakovani v kabiné
zanést chybné kmitani vlivem dalSiho budice vibraci. Z tohoto divodu bylo vylouceno
statické méfeni a méfeni za bézného provozu. Metodika tak byla stanovena na méfeni
ucelové aplikovaného méfidla s vyuzitim pii jizdé prazdné kabiny vytahu a pii stejném
sméru rozjezdu kabiny s opakovanim nékolika jizd v obou smérech. VSechna méieni
probihala v no¢nich hodindch v dobé vyluky provozu metra. Timto stanovenim doslo ke

srovnani vychozich bodi méteni. Pro ovéfeni spravnosti uvahy a metodiky byla zvolena
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SirSi skupina méficich subjektd. Seznam vybrané mnoziny k analyzovani a k vzdjemnému

porovnani ukazuje Tabulka 1.

Tabulka 1 Seznam analyzovanych vytahii

Evidenéni
cislo
vytahu

613-1-027

613-1-063
613-1-184
613-1-217
613-1-403
613-1-405
613-1-415
613-1-420
613-1-421
613-1-422
613-1-423
613-1-424
613-1-435
613-1-438
613-1-439
613-1-440
613-1-441
613-1-442

Stanice
instalace Typ vytahu
vytahu

Kobylisy A10-630

Kobylisy A10-1000
Kobylisy A10-1000
Ladvi  A10-1000
Chodov  AVOKA
Florenc AVOKA
Sttizkov SPS

Prosek SPS
Prosek SPS
Prosek NPS
Prosek NPS
Prosek NPS

LetAany NPS
LetAany NPS
LetRany NPS
LetRany SPS
LetRany NPS
LetRany NPS

Vyrobce

Thyssen

Thyssen
Thyssen
Thyssen
VVS
VVS
Thyssen
Thyssen
Thyssen
Thyssen
Thyssen
Thyssen
Thyssen
Thyssen
Thyssen
Thyssen
Thyssen
Thyssen

Nosnost
vytahu
[kel

630

1000
1000
1000
630
630
1600
1600
1600
630
630
630
1025
1025
1025
1600
1025
1025

Rychlost
vytahu
[m/s]

R

R R R R R R RRPRRRRRRRREGR

w

Pocet

stanic /

v

pocet
zastavek

2/2

3/3
4/4
3/3
2/2
2/2
3/3
3/3
3/3
2/2
2/2
2/2
3/3
2/2
2/2
2/3
3/3
2/3

Zdvih
vytahu
[m]

31,08

6,50
7,71
8,49
4,45
36,90
6,65
10,23
9,78
4,44
5,02
4,86
7,70
5,08
5,08
5,25
7,70
5,09

* nad - pohon v horni ¢asti Sachty, pod - pohon v prohlubni Sachty

Umisténi
pohonu
*

nad

pod
nad
nad
nad
nad
pod
pod
pod
pod
pod
pod
pod
pod
pod
pod
pod
pod

Uvedeny seznam vytahii byl ucelové sestaven z vytahtt s aplikaci pievodovych

pohonti. U ptevodovych pohontl bylo o¢ekavano lepsi zméteni vyvoje progrese opotiebeni

z hlediska pouzitého soukoli v pfevodové skiini. DalSim divodem byla samotna

problematika pfipadu v kapitole 1. Velikost mnoziny byla stanovena z divodu ovéteni

spravnosti zvolené metodiky. Déle byl dle vyrobce pohonti a provedeného méfeni doby jizd

pohoni, stanoven odhad Zivotnosti pohonnych jednotek. Toto je znazornéné v Tabulka 2.
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Tabulka 2 Zivotnost pohonii s ohledem na dobu provozu

I e e e e B Ul

cislo prvnlho Zivotnost vymeény GRSl

" uvedeni do ) T~ pohonu motoru

provozu [h] [h]
18.6.2004 2014

613-1-027 16.5.2013 10 2023 2899,0 7,94
613-1-063 15.6.2004 595 2599 50,5 0,14
613-1-184 17.12.2004 57 2061 529,3 1,45
613-1-217 15.6.2004 25 2029 1193,7 3,27
613-1-403 2.6.2005 48 2053 630,9 1,73
613-1-405 12.12.2006 12 2018 2530,2 6,93
613-1-415 30.4.2008 77 2085 390,8 1,07
613-1-420 29.4.2008 23 2031 1303,9 3,57
613-1-421 29.4.2008 39 2047 768,5 2,11
613-1-422 29.4.2008 76 2084 392,4 1,08
613-1-423 30.4.2008 528 2536 56,8 0,16
613-1-424  30.4.2008 71 2079 422,8 1,16
613-1-435 30.4.2008 950 2958 31,6 0,09
613-1-438 30.4.2008 191 2199 156,9 0,43
613-1-439 30.4.2008 67 2075 450,8 1,24
613-1-440 30.4.2008 324 2332 92,7 0,25
613-1-441 30.4.2008 96 2104 311,7 0,85
613-1-442 30.4.2008 157 2165 191,4 0,52

Protoze kazdy vytah ma rozdilné jizdni drahy (dopravni zdvih) a pfedevsim rozdilné
pocty zastavek, byl z naméfenych hodnot doby jizdy vypocitan piehled pocti zastaveni.
Piehled byl sestaven z naméfenych hodnot doby jizdy s dopoctem okruzni jizdy na tzv.
Rund time Tabulka 3. Pfepocet jizd za jednu hodinu byl vypocitan z doby otevieni stanice
a hypotetickych poctu zastaveni nejvzdalencjSich stanic. Jednd se tak o piibliznou
minimalni hodnotu s odchylkou do 10 %. Odchylka byla stanovena na zékladé mistniho
prizkumu vyuziti vytahil a tyka se jen vytaht ev. ¢. 613-1-217, 415, 420, 421 a 441. Tyto
vytahy maji vice jak dvé stanice pro vyuziti cestujici verejnosti. U nékterych piipadu lze
predpokladat, ze by byla Cetnost vyuziti vytahu vysSi, ale z praktického hlediska
konstrukce technologie nebylo mozné tohoto pozadavku dosdhnout. Diivodem je dlouha
doba nastupu a vystupu cestujicich. K takovym ptipadim patii vytah ev. ¢. 613-1-027 ve
stanici Kobylisy. Vyssiho vykonu piepravni kapacity a Cetnosti jizd by bylo mozné

dosahnout zvysSenim rychlosti vytahu a doplnénim predotevirani dveti. Timto postupem by
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bylo mozné dosdhnout nejen krat$i cekaci doby na piijezd vytahu, ale také zvySeni
prepravni kapacity. Poptavka vytahu by tak byla Iépe naplnéna a netvoftily by se tak ¢asto
fronty v zastavkach vytahu tak, jak tomu je nyni. Lze ale také ptedpokladat, ze by k efektu
snizeni front pfed nastupem do vytahu nedoslo a to z ditvodu psychologické pohody ¢ekani
na dojezd vytahu. Zvysilo by se tak jen vytizeni vytahu a to z divodu vyssi zdjmové
skupiny cestujicich. Neékteré vytahy jsou vyuzivany spiSe z divodu zkraceni cesty

cestujicich.

Tabulka 3 Pocet jizd jednotlivych vytahii

Ro&ni Okruzni
Evidencni Rychlost Zdvih N jizda ., Pocet Pocet Pocet
" , , probéh Okruzni ., ., .,
Cislo vytahu vytahu ohonu (nahoru ifzda [h] jizdza jizdza jizd za
vytahu [m/s] [m] P + doll) J rok den hodinu

[h] [s]

613-1-027 1 31,08 2899,0 102,0 10,0283 204634 561 28
613-1-063 1 6,50 50,5 24,3 0,0068 14950 41 2
613-1-184 0,63 7,71 529,3 20,4 0,0057 186794 512 26
613-1-217 1 8,49 1193,7 31,0 0,0086 277243 760 38
613-1-403 1 4,45 630,9 28,0 0,0078 162239 444 22
613-1-405 1 36,90 2530,2 96,0 0,0267 189764 520 26
613-1-415 1 6,65 390,8 27,7 0,0077 101571 278 14
613-1-420 1 10,23  1303,9 29,0 0,0081 323717 887 44
613-1-421 1 9,78 768,5 35,3 0,0098 156754 429 21
613-1-422 1 4,44 392,4 24,6 0,0068 114841 315 16
613-1-423 1 5,02 56,8 19,0 0,0053 21516 59 3
613-1-424 1 4,86 422,8 22,6 0,0063 134695 369 18
613-1-435 1 7,70 31,6 26,0 0,0072 8742 24 1
613-1-438 1 5,08 156,9 21,0 0,0058 53778 147 7
613-1-439 1 5,08 450,8 21,0 0,0058 154568 423 21
613-1-440 1 5,25 92,7 19,6 0,0054 34064 93 5
613-1-441 1 7,70 311,7 28,3 0,0079 79309 217 11
613-1-442 1 5,09 191,4 26,7 0,0074 51608 141 7

Cetnost méfeni byla stanovena nejprve jednou za jeden mésic, nasledné jednou za
dva meésice. Dals§i zpracované meéfeni bylo uz realizovdno cilen¢ na identifikovaném
problémovém vytahu. Pfehled méfeni a podminky pii méfeni jsou zpracovany v Tabulka
4. Z méfeni tak vyplynulo, Ze postup progrese je pii vyvijejicim se opotiebeni pomaly a tak

neni nutné provadét meéteni béhem kratké doby. V jednom piipad¢é nebylo mozné méieni
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z diivodu provadéné opravy zatizeni provést. Prvni méfeni bylo provedeno v srpnu 2014,

posledni, které bylo zahrnuto do vyzkumu prace v tnoru 2015.

Tabulka 4 Prehled prostredi béhem provideného méreni

Datum méreni

Prostredi

Ev.¢.Vytahu Stanice Teplota [°C]

613-1-027
613-1-063
613-1-184
613-1-217
613-1-403
613-1-405
613-1-415
613-1-420
613-1-421
613-1-422
613-1-423
613-1-424
613-1-435
613-1-438
613-1-439
613-1-440
613-1-441
613-1-442

Opakované méreni

613-1-217

Pfi méfeni byla meéfena teplota

KB
KB
KB
LA
CH
FR
Sz
PR
PR
PR
PR
PR
LT
LT
LT
LT
LT
LT

LA

30.11.14 OUT t 3 °C,
® 93 %

Podminky méreni

11,4
14,6
14,2
8,1
12,3
10,6
7,1
9,0
9,0
8,0
8,9
10,2
11,4
8,6
7,1
11,7
9,2
7,6

10,2

¢ [%]

52,7
43,8
52,7
65,9
46,2
52,3
53,3
56,6
56,7
56,5
52,0
47,2
52,7
63,5
67,3
49,9
64,4
60,5

36,5

30.9.14 OUT t 11 °C,

® 90 %

Podminky méreni

Teplota [°C]

15,8
15,0
14,5
14,0
16,0
14,2
12,3
12,1
12,6
11,0
11,9
13,2
14,4
11,6
10,1
14,7
12,2
10,6

10,9

¢ [%]

52,3
43,1
53,0
64,8
47,2
53,1
52,1
54,5
55,6
56,1
51,2
46,5
51,2
63,5
66,4
48,5
64,0
61,2

37,7 |

24.8.140UTt 8 °C,

©74%

Podminky méreni

Teplota [°C]

14,2
13,5
13,6
12,4
13,1
13,5
9,0
11,7
11,5
10,8
10,9
11,3
13,8
10,8
9,6
12,0
11,1
9,6

¢ [%]
68,0
45,2
54,1
71,0
50,2
55,2
54,2
52,6
55,9
56,6
55,0
46,1
53,2
68,1
65,0
51,3
65,2
63,1

a relativni vlhkost prostfedi instalovanych pohonti.

Opotiebeni pohonl bylo méfeno méfenim vibraci. K méfeni vibraci byl pouzZit méfici

pfistroj pro méfeni akceleraci. Cidlo, které bylo k tomuto téelu aplikovano bylo sloZzeno ze

tfi samostatnych cidel. Celkoveé bylo provedeno 168 méfeni, z toho 56 méfeni bylo dale

vyhodnocovéano v grafickém zpracovani. Tato ¢ast méfeni je z divodu velkého rozsahu

vlozena do prilohové ¢asti .
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4.1 Meérici pristroj

Pro méfeni vibraci byl pouzit multifunkéni méfici pfistroj Labquest 2 od spole¢nosti

Vernier. Pfistroj byl vyroben a certifikovan v americkém Oregonu.

Obr. 23 Merici pristroj datalogger Labquest 2

Piivodni ucel pfistroje bylo pouziti pro Skolni ucely, dnes je vSak vyuzivan
I v primyslové oblasti k ovétovani celé fady méfenych parametrd jako je napéti, proud,
odpor, magneticka indukce, naboj, sila, teplota, vlhkost, zrychleni atd. Na Obr. 23 je
vyobrazen pristroj pfi zadavani parametri pomoci dotykového pera. Parametry meétraku
odpovidaji malému osobnimu pocitaci. Lze ho tak pomoci wi-fi sité ptipojit k internetové
siti, pfes kterou lze také vzdalené pftistroj ovladat. M4 barevny displej s thloptickou
13,1 cm a procesor o frekvenci 800 MHz. Jeho télo ma na bocich konektory pro pfipojeni
jednotlivych ¢idel. Protoze je zna¢né multifunkéni, konektory umoziuji ptipojeni riznych
¢idel, ktera dokaze procesor rozeznat. Protoze pii meéfeni vibraci metodou méfeni
akceleraci bylo méfeno 1 prostfedi instalace pohont, mohl byt tak pfistroj vyuZit i pro
méfeni ostatnich veli¢in. Témi byla teplota a vlhkost. Pro méfeni akceleraci byl pozit

trojnasobny akcelerometr Obr. 24 s mé&fenim ve vSech osach.
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Obr. 24 3D Univerzalni akcelerometr umoznujici soucasné méreni vsech tri slozek

zrychleni [13].

Rozsah cidla je + 49 m/sz, citlivost mereni je £ 0,16 m/sz, presnost mereni je £ 0,5 m/s°.
Cidlo je fakticky sloZeno ze tii navzajem kolmo umisténych akcelerometrii typu LGA-BTA
se stejnymi technickymi specifikacemi, z nichz kazdy meéri zrychleni ve smeru jedné slozky
[13]. Princip méfeni je zaloZzen na méfeni zmény kapacitance (impedance) kondenzatord
jednotlivych cidel akcelerometrii. Jejich konstrukce je sloZena ze tfi samostatnych cidel,
Z nichz kazdé ¢idlo piisobi v jednom sméru ortogonalni soufadnice. Kazdé jednotlivé ¢idlo
je tvoteno ze silikonovych desticek, které tvoti plochy kondenzatoru. Pii zménach pohybu
dochazi vlivem akcelerace k ohybu desti¢ek cidel, které jsou napojeny na stfidavé napéti.
Ohybanim pfti akceleracich dochdzi ke zméné impedance, ktera je vyhodnocovéna jako
zrychleni [m/s?] v zavislosti na &asu [s] v odpovidajici hodnots. Prib&h vibraci je pak

nasledné¢ vyobrazen v grafické a tabulkové podobé na displeji ptistroje Obr. 25.

Graf Anaﬁa

-1.04
|

0
(104,9,0,693) Cas (s)

Obr. 25 Zobrazeny pribéh méreni akceleraci v osdch x, y, z a dopocitavané zrychleni D
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Pro dal$i métenou veli¢inu teploty bylo pouzito nerezové méfici ¢idlo TMP-BTA.
Obr. 26.

=Z. LABQUEST’

Tepiota (“C)

Obr. 26 Nerezové teplotni cidlo

Nerezovy teplomér Obr. 26 je odolny i v naroéném terénu. Disponuje rozsahem
méfeni od -40 °C az do 135 °C. Pfesnost méfeni je +/- 0,2 °C pti 0 °C, +/- 0,5 °C nad
100 °C.

Pro méfteni relativni vlhkosti bylo pouzito méfici ¢idlo RH-BTA Obr. 27.

Meéfici ¢idlo

CH 1: Relativni vihkost

64,43 %

Obr. 27 Méieni relativni vihkosti

Provozni teplota ¢idla je od 0 °C az do 85 °C, rozsah méfeni je od 0 % az do 95 %.
Citlivost méteni je 0,04 % z aktudlni relativni vlhkosti. Pfesnost méfeni je +£10 % z aktudlni
relativni vlhkosti. Pomoci peclivé kalibrace je mozné dosahnout pfesnosti £2 %. Senzor

vyuziva k urcovani vihkosti polymer, jehoz elektrickda kapacita se méni v zavislosti na
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vihkosti vzduchu. Z promeénné kapacity je pak pomoci integrovaného obvodu urcovana

aktualni relativni vihkost [13].

4.2 Postup provadéni méreni

Mg¢feni vibraci je nutné provadét metodicky stejné. Systém, ktery tak stanovi
jednotnd pravidla, umozni porovnani naméfenych dat. Lze tak s jistou odchylkou
riznorodosti konstrukce analyzovat naméfend data. Vysledky lze vyuzit pro definovani
doby provedeni nutné opravy pred dosazenim kritické urovne.

Stanoveny postup méfeni:

e Kabina vytahu musi byt vzdy prazdna, vychozi smér jizdy vytahu musi byt
vzdy stejny.

e Prostfedi méfeni je nutné sledovat i s ohledem na klimatické podminky
(teplota a vlhkost pfi méteni).

e Stav nosnych prostfedkti musi byt stejny (nelze povaZovat za stejné méteni,
kdyz dojde k opotfebeni lan, lana musi byt namazana).

e Analyza dat musi probihat u porovnatelnych vzorku dat.

e Zménou nastaveni akcelerace a decelerace pohonu dojde ke zméné razt
a naslednych vibraci.

e Jakakoliv povolena ¢ast konstrukce mé za nasledek vznik zdroje vibrace, ta
se pak nasledné nese celou soustavou konstrukce a mize zkreslovat
vysledek méfeni.

e Pfed méfenim je nutné provést vizualni kontrolu sestavy.

Pokud chceme docilit pii méfeni piesnéjsich dat, je nutné provést kalibraci méficiho
¢idla. Pro nastaveni stejnych vychozich dat je vhodné provést vynulovani polohy natoc¢eni
jednotlivych ¢idel viz Obr. 23. Ta se provede pro kazdé ¢idlo zvlast, tedy pro osu X, y a z.
Pti pohybu c¢idla tak vidime, jak se méni jednotlivé hodnoty. Pro spravnd a porovnatelna
data tak kalibraci provadime aZ po uchyceni ¢idla na méfici bod. Aby bylo mozné data
porovnat, je nutné zachovat jesté jeden parametr, tim je stejna pozice a zpusob uchyceni
¢idla na méfeném pohonu. Obecné plati, ze ¢im je bod ulozeni Cidla vzdalengjsi od osy
ukotveni pohonu, tim vy$§i budou vychylky vibraci. Cim mékéi nebo volngjsi bude

ukotveni meéficiho ¢idla, tim vice dojde k vychylovani ¢idla vlivem pruzného uloZeni
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Obr. 28. D4 se tedy s jistotou tvrdit, Ze pokud dojde k riznému ukotveni méficiho ¢idla
I tfeba na jednom stejném méficim bodé, mize dojit k zaneseni chyby méfeni vlivem
riznych vychozich parametri. Pro tyto méfeni byl zvolen jednotny zpusob ukotveni. Tim
bylo ptilepeni na oboustrannou lepici pasku. Protoze v nékterych piipadech doslo vlivem
zneCisténi povrchu k odlepeni ¢idla v pribéhu méteni, bylo méfici misto pred prilepenim
meéficiho Cidla ocisténo odmasténim. Me¢feni tak bylo nutné opakovat. Pro dlouhodobé
méieni je vSak vyhodnéjsi méfici ¢idlo prikotvit pomoci Sroubového spoje. To v prabéhu

méieni jiz nebylo vyuzito z divodu mozného ovlivnéni namétenych dat.

Obr. 28 Upevneéné mérici cidlo na pohonu

Vsechny soucasti pohonu vcetné krytlh musi byt pevné ukotvené, nesmi dochazet ke
vzniku vibraci vlivem uvolnénych ¢asti pohonu. Tyto parametry tak vzdy kontrolujeme
a provadime bezrozdiln¢ vzdy pied zahdjenim méfeni. Protoze métime ve 3D prostoru,
métime kazdou osu pohybu zvlast’ a kazda osa je ovlivnéna jinym uhlem naklonéni ¢idla,
které by bylo velmi slozité vzdy provadét stejn€. Vyuzijeme moznost piepoctu vSech os do
jedné kiivky. Pfepoctem tak zohlednime chvéni v kazdé ose. Na Obr. 29 je vyobrazen

vysledek méfeni veetné dopocitani sledované hodnoty D.
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Obr. 29 Tabulkovy a graficky zaznam vsech tri os x, y, z a jejich dopocitavaného D

Vytvofime tak novou dopocitdvanou veliCinu, kterou si pracovné¢ oznacime D
a nazveme ji celkové zrychleni. Jde o vektorovy soucet tii kolmych vektor. Vyuzijeme tak
aplikaci Pythagorovy véty v trojrozmérném prostoru Rovnice 1. Nastavime frekvenci
meéfeni na 50 Hz délku méfeni 1000 s a spustime. Opustime misto méfeni a uvedeme vytah
do provozu. Nasledné fidime provoz vytahu dle stanoveného postupu. Vytah tak odesilame

do krajnich stanic.

D=(x*+y2+2z2)  [m/s/s]

Rovnice 1 Aplikace Pythagorovy véty pro prevod trojrozmérného méreni na jeden
parametr

Po ukonleni stanovenych jizd, které jsou pro naSe méfeni dvé jizdy kazdym
smérem, zastavime vytah a zastavime i méfeni vibraci. Zkontrolujeme data méfeni,
ulozime je do paméti zafizeni a méfici misto opustime. Vytah uvedeme zpét do bézného
chodu pro cestujici. Kazdy krok a prace s vytahem musi probihat za zachovani zékladnich
bezpecnostnich opatfeni. Tim je naprosta kontrola nad zatizenim a pii kazdém vstupu do
Sachty s vytahem také prace se stop tlacitkem ¢i srevizni jizdou pro ovladani vytahu
v servisnim modu. Dle normy pro Provoz a servis vytahu [3] nesmi do Sachty vytahu
vstupovat neopravnéna osoba. Pro tento krok bylo nutné zajistit piislusSna Skoleni

a povoleni pro umoznéni provadéni métent.
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4.3 Vyhodnoceni méreni

Nameétend data mame dvojiho charakteru, pisemna — zapsané zépisy nameétené
teploty a vlhkosti prostiedi a elektronickd — namétend data vSech akceleraci. Pisemna data
zapiSeme do tabulky, viz uvod kapitoly 4 v Tabulka 4. Vyhodnoceni elektronickych dat je
vychoziho stavu po montdzi vytahu, bude prvotnim srovndvacim bodem vzdy prvni
vychozi méteni. Musime vSak dbat na fakt, Ze ne vzdy bude stav opotiebeni jednotlivych
¢asti vytahu stejny. Vychozi bod tak muze byt do jist¢ miry i v pribéhu méieni tzv.
zkreslen zlepSenou hodnotu opakovaného meéteni (akcelerace budou nizsi). Dale mtize byt
opakované méfeni tzv. minusové z divodu provedené opravy ¢asti vytahu, kterd byla
budi¢em vibraci. V druhé fadé je mozné do jisté miry porovnavat naméfena data i vaci
sob& u podobnych konstrukei riiznych vytahi. Toto porovnéani a jeho redlna ptesnost bude
prokazédna az fadou opakovanych méfeni a to i pfedevSim opakovanych méfeni po
provedeni i tfeba vymény ¢i opravy pohonné jednotky.

Protoze porovnavani ¢i vyhodnocovani akcelerace pouze jednoho vektoru je vlivem
mozného natoceni ¢idla neefektivni, budeme porovnavat dopocitavany vektor dle Rovnice

1. Jeho projev je projevem akcelerace v podob¢ kmitajici kiivky Obr. 30.

05

0.0+ - - ' ' ! ' : ! ' W
0 50 100
Cas (s)

Obr. 30 Zdznam akcelerace dopocitivaného sloupce D v zavislosti na casu
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Pro vysvétleni provedeme rozklad namétenych hodnot dopocitavané kiivky. Jestlize
v kapitole 2 je uvadéna rizna tuhost staveb a konstrukci vytahd pak pii méfeni je

zaznamenan i tento projev Obr. 31. Hodnotime tedy jen mista zvyraznéna na Obr. 32.

1o+ VIBRACE POZADI - ZNECISTENI

160

Cas (s)

Obr. 31 Znecistené méreni pozadim vibrace konstrukct

HODNOCENE KRIVKY

05

0.0+ T - : -
0 50 100
Cas (s)

Obr. 32 Hodnocené kiivky dopocitavaného sloupce D

Kazdou kfivku pak lze rozdélit na dalSi ¢asti. Jeji projev je ovlivnén nastavenim
akcelerace a decelerace jizdy vytahu Obr. 33 a funkcnosti a sily brzdy na pohonné
jednotce. Zménou rozjezdové rychlosti va zkraceni doby tr nebo dojezdové rychlosti

v a zkraceni doby ty dojde ke zvySeni pocatecnich a koneénych vibraci pii jizdé vlivem
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zvySeného tihového zrychleni g. Za podminky zachovani téchto parametri mizeme tento

jev opomenout a hodnotit ho jako celek. Vysledkem tak bude jeden parametr mnoziny

vypoctl, ktery je mozné porovnavat se stejnou mnozinou parametru.

td

o
n

tr S

2: b v

z’ /| / £ B }

a

} 5 // 5 g \

/ 4

t, ts tg by s §

Obr. 33 Zavislost rychlosti vytahu V na jizdni dradze s [14]
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5 Vypocty a navrh nového zpasobu diagnostiky

Z grafické podoby by bylo mozné okometricky posuzovat uroven opotiebeni. Pti
pohledu na Obr. 29 je vSak evidentni shluk kfivek, které jsou méné piehledné. Vhodngjsi
porovnavani by bylo u dopocitavané kiivky D Obr. 30. Protoze v tomto experimentu
pocitame s vyssi pfesnosti, je na misté této presnosti vyuzit. Vyuzijeme tak tabulkovych dat
a preneseme je do programu Microsoft Excel 2010. S tabulkovym procesorem se bude Iépe
pracovat a budeme tak moc vyuzit celé fady nabizenych nastroju. Pro piesné zjistovani
pfi¢iny zavady by bylo mozné pievést zrychleni na frekvencni pribeh, z ného by bylo
mozné zjistit konkrétni misto vzniku pfi¢iny vibraci. Mohlo by tak dojit k zacilené
diagnostice, pii které by byla pfesné identifikovana pii¢ina zavady v podob¢ vady poruchy
vinuti, magnetického obvodu, vzduchové mezery v motoru, lozisek v soustavé, nevyvazené
osy rotace rotujicich os nebo i opotifebeni zubl v pievodové soustavé. Tato prace je
zamé&fena na diagnostiku stroju se sloZitou kinematikou. Pro upfesnéni stroj s jednoduchou
kinematikou je stroj bez pouzité prevodové skiin€, kde nedochazi ke zméné otacek
Vv sestavé. Protoze vypadkem jakékoliv ¢asti dojde k zastaveni vytahu, postaci ndm jedno
Cislo, které¢ bude vypovidajici o piiblizovani se jakékoliv Casti k dosahovani mezniho
fyzického stavu opottebeni. Kazda prace je efektivni, je-li jednoduchd a dosahuje potifebné
kvality. Takovato cesta byla zvolena pifi vyhodnocovani méfeni opotiebeni pohonnych
jednotek u zvoleného okruhu osmnacti vytaht.

Z naméfenych hodnot byly vyuzity data z dopocitavaného sloupce D, ty byly
preneseny do tabulky v programu Microsoft Excel 2010. V Tabulka 5 je v prvnim sloupci
vloZena ¢ast hodnocenych dat ¢asového méteni. V druhém sloupci jsou vloZzené namétené
hodnoty dopocitavaného sloupce D vypocitané dle vypoctu Rovnice 1, ve téetim sloupci je
vypocitany trend ze vzristajici linearni kiivky vzrastajicich se vibraci. Na grafu Obr. 34 je
bodovy graf, ve kterém je vypocitana linearni tendence vzriistu posunu méfenych vibraci.
Linearni vzrist je zjevny z prolozené linearni kiivky. Vysledny srovnany graf je na
Obr. 35 ve kterém je patrny posun o odeCteny vzrust. Jeji vzrist je zplisobeny chybou
natoCeni ¢idla. Pro hodnoceni vysledki je nutné provést srovnani vysledki do tirovné Yo,
pak muzeme pokraCovat v praci s daty. Hodnota yy je ve vypocétu oznacena jako Odecteny

trend D-T ve tietim sloupci. Ctvrty sloupec vyjadfuje absolutni hodnotu vysledku.
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Vysledné cislo je vysledkem primérné hodnoty ABS. Takto ukoncené a vyhodnocené

meéfeni porovndvame s opakovanym metfenim a sledujeme jejich parametricky vyvoj.

Tabulka 5 Vypocet opotiebeni pohonu pred opravou

Cas Méfeni |Dopocitavané| Odecteny | Absolutni | gpottebeni
D trend hodnoty
oznaceni D D-T ABS =
0,98  0,549397807 0,369535807 0,369535807| 0,333631715
1,00 0,320295074 0,140395074 0,140395074
1,02 0,767282714 0,587344714 0,587344714
1,04 0,402711777 0,222735777 0,222735777
1,06  0,559460960 0,379446960 0,379446960
1,08 0,420277214 0,240225214 0,240225214
1,10 0,539398425 0,359308425 0,359308425
1,12 0,376497648 0,196369648 0,196369648
1,14  0,320407336 0,140241336 0,140241336
1,16  0,526287999 0,346083999 0,346083999
1,18 0,376297245 0,196055245 0,196055245
1,20 0,666172592 0,485892592 0,485892592
1
0,8
)
E 0,6 -
=
2
S 04 -
N
0,2
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

o Cas (s)
* Meéreni
y =0,0007x + 0,5283

Linedrni (Méreni)

Obr. 34 Vysledny graf pred korekci yq
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0,8

zrychleni (m/s?)

cas (s)

Obr. 35 Vysledny graf po provedené korekci yg

Na Obr. 34 a Obr. 35 je vysledek méfeni samotného pohonu pied provedenim

opravy, jeho pivodni grafické méfeni vibraci je na Obr. 36.

2,5
2,0~

15

Dopocitavany sloupec (m/s/s)

0 10 20 30
(5,36, 2,420) Cas (s)

Obr. 36 Mereni pohonu vytahu 613-1-217 pred provedenim opravy
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Na zéaklad¢ vysledk z méteni byl pohon zdemontovan a pievezen k dalsi expertize
do italského zavodu v Craspellanu Obr. 37, kde byl podroben dal§imu méfeni
anaslednému provedeni repase pohonu. Z méfeni pohonu u vyrobce vyplynulo malé
opotiebeni soukoli pievodové skiing, ale piesto pohon vykazoval zvySené vibrace. Timto
byl potvrzen vysledek provedeného méfeni vibraci pfi méfeni zavedené¢ho systému

S pouzitim zavedené metodiky. Po provedeni rozebrani bylo zjisténé opotiebeni lozisek.

Obr. 37 Italsky zdavod vyrobce Alberto Sassi v Craspellanu

-

Po provedené opravé pohonu vytahu ev.¢. 613-1-217 bylo provedeno
nasledné méreni ke zjisténi novych vychozich hodnot. Doslo tak k ovéteni rozdilnosti dat
méfeni pied a po provedeni opravy a k nastaveni nového vychoziho bodu.

Tabulka 6 zachycuje nova data méfeni a vysledné c¢islo opotiebeni. Pred
provedenou opravou bylo toto &islo 0,334 m/s? po provedené opravé doslo ke sniZeni

parametru na hodnotu 0,172 m/s.
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Tabulka 6 Vypocet opotrebeni pohonu po provedené opravé

. Dopoditavané| Odecteny Absolutni
Cas Méreni Opotiebeni
D trend hodnoty
oznaceni D D-T ABS =
8,40 0,495017401 0,301057401 0,301057401 | 0,17181385
8,42 0,783330274 0,589332274 0,589332274
8,44 0,318031063 0,123995063 0,123995063
8,46 0,440432532 0,246358532 0,246358532
8,48 0,204380370 0,010268370 0,010268370
8,50 0,305955234 0,111805234 0,111805234
8,52 0,258578846  0,064390846 0,064390846
8,54 0,110301919 -0,083924081 0,083924081
8,56 0,219560615 0,025296615 0,025296615
8,58 0,453678773 0,259376773 0,259376773
8,60 0,181765066 -0,012574934 0,012574934
8,62 0,221773214 0,027395214 0,027395214

Tabulka zobrazuje v fadcich pouze ¢ast méfeni. Cely postup hodnoceni vysledku méfeni se
opakuje dle pfedchoziho popisu. Graficka ¢ast vypoctu je na Obr. 38, Obr. 39 je opét po
odectené korekce zvySujici se linearni tendence. Grafické znazornéni zdrojovych dat

z méteni je na Obr. 40.
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Obr. 40 Méreni pohonu vytahu 613-1-217 po provedené opravée

Pfi porovnavani naméfenych vibraci pted opravou Obr. 36 a po provedené opravé
Obr. 40 je zjevna zména stavu soustavy. Po provedené opravé jsou vibrace niz$i a vice
zhusténé. Matematicky vysledek je pak roven rozdilu obou vysledki méfeni tedy
0,162 m/s?. Z vysledku méfeni a poznatku ovéfené diagnostiky vyrobce vyplyva, zZe
uvedeny zplsob meéteni postihuje diagnostiku i dalSich ¢asti pohonu. Mimo ovéfovaci
metodiky vyrobce, kde dochazi ke kontrole pouze zubové vile, touto metodou dochazi
k ovéfeni celé soustavy. V tomto piipadé tak doslo k odhaleni opotiebeni lozisek. Stejnou
metodikou dochazi k porovnavani vSech dat. Data je mozné porovnavat jak v ramci jedné
jednotky — jednoho vytahu ¢i jiného posuzovaného stroje, tak konstrukéné porovnavatelné

konstrukce jiné technologie.
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6 Navrh upravy normy

Pfedmétem diplomové prace je ndvrh zmény normy. Timto tedy navrhuji zménu
normy CSN EN 81-1+A1 a jeji piisluiné body.

., Clanek 6 Prostory pro strojni zarizent a kladky

Bodu 6.1 Vseobecné

Vytahove stroje a kladky musi byt umistény v prostoru urcenych pro strojni zarizeni
a kladky. Tyto prostory a k nim prislusejici pracovni prostory musi byt pristupné. Musi byt
provedena opatieni dovolujici pristup k témto prostoriim pouze oprdavnénym osobam (pro
udrzbu, kontrolu, vyprostovani). Prostory a k nim prislusejici pracovni prostory musi byt
chraneny proti vlivu okoli, které se musi vzit v uvahu a musi byt zajisteny prostory pro
udrzbu/kontrolu a pro ¢innost s nouzovym pohonem, viz 0.2.2, 0.2.5a 0.3.*

Konkrétné¢ v tomto piipadé je v odkazovaném bodu 0.3.3 uvedena néasledujici
podminka. ,, Komponenty jsou zvoleny a zabudovany tak, aby predvidané vlivy prostiedi
a zvilastni podminky provozu neovliviiovaly bezpecny provoz vytahu.“ Zde bych si dovolil
uvést podminku nutného splnéni bezpe¢ného provozu a splnéni podminek k jeho dosazeni.
Bod zlstane tak zachovan, ale pro splnéni této podminky je nutné stanovit funkéni
opattenti.

Jestlize vychazime z vySe uvedené¢ho bodu 6.1, kde je mj. uvedend podminka
nutného pfistupu pro provadeéni drzby a kontroly, pak vétSina bezstrojovnovych vytahi by
méla splilovat toto opatieni zvlaStnim pfistupem, ktery bude mozné v provozu vyuzit za
podminky zachovani pfistupu a zaroven bezpecnosti prace. Jestlize toto opatfeni neni
splnéno, pak bude nutné doplnit nasledujic ustanoveni v podobé¢ nového bodu predmétné
normy. Ten by mohl byt vlozen jako pod bod navazujici nasledujiciho bodu:

,, 6.4 Strojni zarizeni uvniti Sachty

Doplnit volny bod 6.4.1

»wJestliZe je v Sachté umisténé strojni zarizeni, ke kterému neni pristup za
bézného provozu, neni tedy mozné provadét kontrolni ¢innosti za provozu zarizeni, je
nutné ucinit takova nahradni opatieni, ktera tento pristup nahradi. Vyhovujicim
nahradnim opatfenim je doplnéni diagnostického zarizeni pro diagnostiku

provozniho opotiebeni.“
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7 Zaver

Z praktickych zkuSenosti provozu bezstrojovnovych vytahti velmi dobfe vidime, ze
stanovené normy nemusi byt vzdy zcela postihujici pro nové vznikajici konstrukce. Princip
aplikace pfislusnych ¢lankl norem je nutné nejen brat v Givahu, ale piedevsim je také dobie
aplikovat. Je zjevné, ze ne vSe je tak dokonalé, jak se zda. Normy je nutné stale udrzovat
areagovat tak na trendy vyvoje v této oblasti. V nékterych pfipadech je nutné zasdhnout
i takovym zptsobem, aby nedochazelo k omezeni ¢i sniZeni zdravi pfi provozu a pii praci.
Vaznost udalosti vV prazském metru vedla k mnoha otazkam. Jednou z nich, a domnivam se
tou hlavni, byla otazka, zda-li bylo mozné celé havarii predejit.

Protoze pticina udalosti havarie byla zcela zjevna, byl smysl prace jednoznacny.
Tim bylo nalezeni metodiky kontrolni ¢innosti stavajicich bezstrojovnovych vytahi
apodani navrhu zmény platné normy. Cilem bylo nastaveni takovych opatfeni, aby
u stavajici technologie nedoslo k opakovani vzniklé situace a nové technologie podobného
charakteru jiz dale nevznikly. Z podobnosti konstrukce bylo nalezeno feSeni provadéni
kontrolnich méfeni, byl uren méfici piistroj a méfici mechanismus k provadéni
oveéfovacich bodi. Nasledné pak byla stanovena metodika posuzovani naméfenych
vysledkd. Po hledani pfi¢iny a podobnosti jednotlivych konstrukci byl nalezen problém
nepovedeného vnimani platné normy pro projektovani a konstrukci vytahové technologie.
ProtoZe se tato problematika tyk4 obecné vSech bezstrojovnovych vytahti byl pfistup k této
problematice o to duslednéjsi. Bylo nalezeno feSeni sledovani stavu vyvoje opotiebeni
k zamezeni vzniku podobné udalosti i pfes nemozny pfistup a provadéni tak kontrolni
¢innosti dle platné legislativy.

Stanoveny cil prace byl tak splnén definovanim zplsobu a postupu provadéni
nahradni kontrolni ¢innosti. Vzhledem k vysoké efektivité zjisténych dat, byl tento systém
piijat do néaslednych opatfeni provozu bezstrojovnovych vytahti v prazském metru.
Dopravni podnik hl. mésta Prahy tak nésledné stanovil opatfeni pro projektovani vytaht
v prazském metru, kde tato diagnostika jiz u novych vytahii musi byt vyfeSena
a definovana jako soucast ndvodu pro udrzbu. Zadany kol navrhu pro zménu normy byl
identifikovan a jeho navrh na zménu konkrétni normy je soucasti kapitoly 6. Jako vedlejsi
produkt této prace je moznost redlné aplikace systémové diagnostiky sledovani opotfebeni
toc¢ivych strojii v jakémkoliv odvétvi. Dopravni podnik hl. mésta Prahy této metodiky

vyuzije i u sledovani opotiebeni lozisek hlavnich hiideli u vybranych pohyblivych schodi.
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Zavérem se piiklanim k ndzoru pana Vaclava Vanka. Pouziti vytahl bez strojovny
by mélo byt jen alternativou [15] nikoliv vSak zdkladnim typem vytahu tak, jak tomu je
u vétsiny dodavatelti vytahové technologie. V piipadé, kdy neni jiné vychodisko a dojde
Kk pouziti bezstrojovnového vytahu, je nutné vypracovat podrobny postup pro provadéni
kontroly opotiebeni jednotlivych komponenti vytahti véetné pohonné jednotky a nastavit
zajisténi pristupu k pohonné jednotce. Realizace kazdého vytahu musi byt dokonalym
propojenim konstrukce technologie s propojenim vSech servisnich ¢innosti tak, aby bylo
mozné potiebné Cinnosti provadét dle potieb jednotlivych kontrol, stanovit kontroly
a arovni vSech Cinnosti prokéazat kvalitu vyrobku. Hodnoceni technologie neni odvislé od
ceny nakladi na dodavku, ale i od kvality provozovani a naro¢nosti provadéni servisnich
ukonti. To v8e po celou zivotnost zafizeni nikoliv jen v prvotni investici pied uvedenim do

provozu.
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