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Abstrakt
V této diplomové praci bych aktukazat vyvoj metodiky adrzby, ktera je v $asné

dob: ovlivnéna informacemi o skut@eém stavu stroje. Dale jsou popséany zakladni
diagnostické metody, jejichZ vyuZitim Ize dosahriep8i efektivity vyrobniho procesu a také
vétSi bezpeénosti prace. Konkréth je zpehledgna vibr&ni diagnostika, kterda je
nejvyuzivarjsSi diagnostickou metodou pro svoji Siroké moznestiiZiti. Velmi podrob#
jsou zpracovany dvaftiklady vyuZziti vibr&ni diagnostiky, které ukazuji na moZnost
zachyceni problému v patku nebo problém #gobeny cizim zavimim. Na zaer mé prace

je poukazano na ovliwmi informaci z on-line ffistroje, zapicinéné agresivnim proidim

nebo lidskymeinitelem.

Kli éova slova

Diagnostika, termodiagnostika, tribodiagnostikérediagnostika, rychlost, zrychleggsovy
zaznam, spektrum, akcelerometr, snimidraci, néteni on-line, iifeni of-line, diagnostické

metody.



Diagnostika mechanickych komponent elektrickyabjistr Stanislav Svoboda 2015

Abstract

In my diploma work | would like to present the deyenent of machine maintenance
methodic, which is influenced today by informatianout the true condition of the machine.
Further basic diagnostic methods are describedir Thee helps us to achieve a better
effectiveness of the manufacturing processes ansd better workplace safety. This is
followed by detailed overview of vibration diagniestwhich is the mostly used diagnostic
method for its wide range of application. Two apation cases of vibration diagnostic are
described in specific detail, showing the posgibsi of discovering the problem in its
beginnings, or discovering a problem caused byidareause. In the conclusion of this work,
the data interferences from the on-line deviceseduby aggressive environment or human

factor, are pointed out.

Key words

Diagnostics, thermodiagnostics, tribodiagnostigbrodiagnostics, speed, acceleration, time

record, accelerometer, vibration sensor, diagnoséthods.
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Uvod

VyuZziti diagnostickych metod v udrZbje jednim z dlezitych faktofi pro Wasnou
identifikaci vznikajicich poruch nebo pro zaisi bezpénosti, ekonomické vyhodnosti nebo
dokonce ekologického provozuiizeni. Ukolem diagnostickych metod jgagna identifikace
zavady v poateinim stavu, coz umadije Wasné naplanovani a provedeni opravydeném
¢asovém intervalu. Vzdycas, energie nebo mald zmetkovitost jsou Waené dob jednou
Zz mala ¥ci, na nichZ se daji usgtznatné investice. Zavedenim technické diagnostiky do
adrzby je dosahovano ekonomického provozu &asn je zajiStna vysoka spolehlivost a
bezpeénost strojniho Zdzeni. Pro zaji®hi spravné udrzby na #aeni je vyuzivano velké
mnozstvi metod. Je nutné uvést, Zze Zadnd metodajisiee bezproblémovy provoz,
vyuzitelnost na vSech Baenich a za vSech provoznich podminekéchtb divoda dochazi
ke kombinaci jednotlivych metod a tim ke zvySovaravdEpodobnosti ¥asného odhaleni
pocateniho stavu mozného budouciho problému. Tato idkaté zabrauje vypadkm
vyrobniho procesu, Skoddm na&chto zdizenich nebo moznym ohroZeni Zivota
ekologickym katastrofam.

Diagnostické metody, které vyuzivd hédpodniki, ale i soukromych subjekt jsou
zajimavé z hlediska névratnosti vloZzenych naklad hlediska podnik se jedna o z&sadni
rozhodnuti o investici do reviz€i navrhovani UspornycheSeni. V sotasnosti jsou
a pravépodobrg i nadale budou na prvnim mistispory energii, zvySovani efektivity
vyrobniho procesu a zaravdezpenosti i ekologie. Jednou ZifeZitosti pro zlepSovani je

samozejme fizeni udrzby, hlawhnastaveni pravidel v preventivni Gdézb
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1 Udrzba versus diagnostika

V posledni dob, kdy nafistd ekonomicky dohled na vyrobu, je zvySovan tlaknéaklady
spojené s timto procesem. Z celkového procentadinavai nemal&éast naklad na opravy
a udrzbu z#izeni. Jakékoliv sniZzeni nakiada udrzbu je vitano a v jisté ifmii podporovano.
Hlavnimi oblastmi sledovani jsou naklady na udrabfinaréni ztrata pi poruSe, kterd byla
zpasobena zastavenim nebo omezenim vyroby. Minimairédklad je jednim z parameitr
o ktery vedeni usiluje. Celkové néklady naizeni maji pimy vliv na poruchovost, ale

v uréitém okamziku naklady rostou be&tsiho vlivu na efektivitu (Obr. 1.1.). [3]

Naklady

Celkové ndklady
na zafizeni

Naklady na
adrzbu

\ Poruchovost

— Cas

Obr. 1.1 Poner celkovych naklad versus celkova poruchovostiizaeni[2]

Samozejmosti je udrzet vyrobu v danych parametrech anietivat poruchy nad
pripustnou mez. V s@asné dob je planovani oprav, rekonstrukci nebo &mvyhradr
zaloZeno na informacich o stavu a provozovéani estrd tohoto pohledu jsou veSkeré
informace velmi cenné, protoZe vyhodnoceni provuzrstavu stroje a ozdeni vadn&asti,
je podkladem pro vy#nu celku nebo jehéasti, ¢i odhad doby, po kterou lze ifzeni je&t
bezpéns provozovat. Zadné prasdky nelze vynakladat zbytes a proto je nutna spravna
organizace udrzby v kazdém podniku.

V sowasné dob, kdy wtSina strojnich zdzeni vykazuje velmi dlouhou Zivotnost, se
posunuji naroky na Skolené odbérmantiené pracovniky, ki jsou vice zarreni na
prevenci, vyhodnocovani dat zfftich gistroja a sledovani skuteého provozniho stavu

zarizeni. Vynéna nebo oprava je pouze poslednim krokem tiaera. [3]

10
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1.1 Systémy Gdrzby akceptovatelné managementem

Cekat na poruchu a teprve poté ji odstranit je meétzfisob fizeni Gdrzby. Dnes
Zadny podnik tento systém oficiélmepouziva, aleip dtkladnijSim pohledu do praxe je i
tento zfisob stale &kde praktikovan.

Rozvoj pa@itatové technologie a hlaéneho SirSi dostupnost je vyuZzivai gruhém
systému udrzby a to je systém preventivnich &ynDoporéeni vyrobce nebo dana Zivotnost
uréovaly vyménu bez jakéhokoliv ohledu na sktmg stav daného dilu. Kazd#st néla
ur¢enou dobu Zivotnosti a to byl ten pravy spscBmechanismus na vymu planovanych a
uréenych ¢asti zaizeni. Teprve po dlouhé dbla podloZzeno statistickou analyzou bylo
zjisteno, Ze sice klesly rekané odstavky #&eni, ale vzrostly vydaje za nahradni dily a
lidskou ¢innost potebnou pi opravach. V praxi se nikde niggtupovalo k objektivni kontrole
vyménénych sodasti a mozné montdzi &p V sowasné dob je tato praxe pouze u
speciélnich straj, kde néklady jsou akceptovany, planovany a stispe klicové pro dany
provoz.

Soutasre se systémem preventivnich viimbyl rozvijen takéieti zpisobtizeni udrzby
a to systém dle skuteého stavu. Systém je v podstaelmi jednoduchy, ale jeho aplikace jiz
tak snadnd neni. Podstatou systému §eeni skuténého stavu stroje. Vysledky zbeni a
dalSi informace maji zasadni vyznam pro &jistskuténého stavu stroje a jeho dalSiho
provozovani¢i planovani oprav. Nfici metody podlozené citlivymi ifstroji umozuji
registrovat vznik zavady uz v gé@tenim stadiu, a tudiz existuj@sovy prostor pro zajisti
a naplanovani nejvhodgiho terminu opravy. Sami@mosti je snizeni naklachahradnich
dild nutnych pro okamzitou pitbu a planovani rozlozeni lidského kapitalu prangalivé
ukony. MiZzeme pouze provétinspekni a preventivnéinnost, tudiz nemusi byt k dispozici
velky paiet zangstnand udrzby. V gipad nara@ngjSich Ukori jsou poZadavky planovany a
feSeny externi firmou. Celd ddrzba ma tak mengep&menovych zatstnané, jejichz
ukolem je pedevSim inspeaini a preventivnicinnost. Povinnosti adrzby je i odsimvani
netekanych poruch, protoZe Zadny systém udrzby neatekané poruchy zcela odstranit. Po
odstragni problému nastupuje kontrola po opfazaizeni dle dat z &teni, jelikoZ jsou
k dispozici data fed poruchou Z&eni. V gipad, Ze néteni zjisti podobny stav jakorgd
opravou, tak je to okamZzitytudod k reklamaci opravy bezekani na zkuSebni provoz
zarizeni. D4 seict, Ze je to podoba strategii ,just in time“, kiypu vyrobnicasti dodavané
piimo na linku v okamziku pttéby bez pedchoziho skladovani. Zasahy v UdiZjsou

provadny az v okamziku skut@é poteby.
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DnesSni management podhile vystaven mnoZzZstvi tlék z nichZz nejsilgjsi je tlak
ekonomicky. Snizovani cen finalniho produktu, zwé&u produktivity a hlavé snizovani
nakladi, to je nutna kazdodenni praxe manazera, jeséiza& podnik udrZet na trhu. Protoze
z celkového nékladu jsou néklady na udrZzbu nezatebimu sloZzkou celkovych nakkada
proto je akceptovatelny systéfizeni pouze ten, ktery omezuje a minimalizuje ndIgri
nizkém riziku neéekanych poruch. V jinych oborech jsou tyto poz&gawbvykle
protichidné a je nutné volit kompromisigSeni. Existuje zisob, ktery opravdu @bslozky
minimalizuje. Pouze spravnym, koordinovanym a pléamym vedenim uadrzby podle

skut&ného stavu ustane jedinym akceptovatelnym systémem.[3]

12
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2 Zivotnost vyrobku

Vanova Kkivka, ktera je znazowma na obrazku (Obr. 2.1) zobrazuje jednotlivé dblas
prabéhu opotebeni Wase. U nového #&eni dochazi na 2atku provozu ke zvySenému
opotrebeni (oblast z&hu), protoZze je to Zsobeno vzajemnym zd&bem jednotlivych
souwasti. BZzné provozni opotbeni se ustali na pracovnich hodnotach, alehné@é
opotiebeni se postupnsnizuje, az pomalu zanikne. V zZé&né fazi provozu Zézeni
dochazi k postupnému navySovani éebéeni az k finalnimu prudkému hdéatu. V této fazi
provozu, je nutné x&eni odstavit, ipadre odstranit rozvijejici se poruchu, protoZzéza
dojit ke vzniku havarie celého izzeni. Havarie nize mit celouradu negativnich faktér
na bezpénost, ekonondinost provozu, apod. V tomtofipad byla popsana a vysilena
vanova Kkivka s pfibéhem opotebeni, které je #edevSim vyuzivana v tribologii, ale
obdobnym zpisobem Ize aplikovat fibéh vanové kivky na piibéh opotebeni, vibraci,
teploty, hluku, apod. [5]

A Havirie

raffzeni

Dobéh | oblast J‘

Oblast béiného :
provozu I Oblast pro lpnruch

]

I

Opotiebeni

veasnou |
identifikaci |

K —

Cas
Obr.2.1 Vanova kivka prib&hu opotebeni[5]
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I

Zatatek |

|

poskozeni |

Obr. 2.2 Kone:na faze vanovéik/ky, moznosti identifikace[5]
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3 Diagnostické metody pouzivané v Plze fiském Prazdroji

V roce 2001 z&al Plzeisky Prazdroj a.s. v preventivni UdéZbyuZivat diagnostické
metody. Jako prvni metoda byla zavedena vibrodistifen Diagnostickh metoda se
oswdéila a doloZzené vysledky byly podkladem nejen praSteni o dalSi diagnostické
metody dopiujici informace pdtbné pro vibrodiagnostiku, ale byly také motiva galSi
rozSrovani progiedki tykajicich se diagnostickych metod. Postuge doptovaly znalosti,

prostedky a v sotasné dob se v Plzaském Prazdroji a.s. pouzivaji tyto metody.

a) bezkontaktni: - termodiagnostika

- tribodiagnostika

b) kontaktni: - kamerovy systém do potrubi
- hlukové diagnostika
- meteni teploty

- vibrodiagnostika

Diagnostika se provadi v planovanych intervaledhonsou dokonce osazeny on-line
detektory a snimi# zaznamenavaji data kontinuélitakto se s velkou pravgodobnosti Ize
vyhnout neplanovanym odstavkam vyroby a naslethahym opravam. VSechny pouzivané
metody maji zaznamova ifzeni, jejichz data pak mohou byt zpracovana a \p@noa
s novym planovanynti neplanovanym gienim. V gipad kombinaci jednotlivych metod

hovaime tzv. multiparametrické diagnostice.

14
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3.1 Bezkontaktni metody

3.1.1 Termodiagnostika

Termodiagnostika iedstavuje nedestruktivni metodu zaloZenou na zehiaza
vyhodnoceni teplotniho pole (tzv. termogramu) pburtéestovaného objektu. Z dotykovych
metod néteni teplot Ize pro ziskani termogramu pouZit indikAna bazi kapalnych krystal
se zdznamem CCD kamerou. Fyzikalnim zakladem bglzold termografie je wfeni
teploty povrchu dles termografickou kamerou (termovize) a to na adkinfracerveného
spektra elektromagnetickéhoreai, vyzaéovaného povrchenglesa v oblasti vinovych délek
od 0,4 um do 25 um. Pro monitorovani technickélawuwstobjektu Bhem provozu a pro
nedestruktivni testovani (defektoskopii) materiébjektu se vyuZiva kratkovinna oblast
infracerveného z&ni od 2 um do 5 um a dlouhovinna oblaserédod 7 um do 13 pm.
V uvedenych pasmech se nachazeji tzv. atmosféokka s pijatelnou prostupnosti ¥éni

ve vzduchu. [4]

3.1.1.1 Termokamera - parametry
Ve spolénosti Plzéisky Prazdroj a.s. je vyuZivan systém maticovy a@haktricky senzor.

Termokamera je ziy FLUKE Ti 40 viz parametry v tabulce (Tab. 3.1pd roku 2008 je

termokamera pouZzivana diagnostickym @edim.

Detektor 30Hz 160x120 Focal Plane Array
Spektralni pAsmo 8 um - 14 um

Teplotni citlivost <0,080TC pfi30C

Digitalni displej 5“ s rozliSenim 320 X 240,barevny LCD
Zapisové medium Compact Flash Card

Uhel pozorovani 23°horizontéln & x 17°vertikaln &
Kalibrovany teplotni rozsah -20C az 350C, -4F a 7z 662F
Korekce emisivity 0,01 az 1,00

Cast pro viditelné spektrum:rozlideni 1280 x 1024, 1,3M

Baterie Li-lon Smart Battery, nabijeci, vyménitelna
Rozméry 71 X262 X196 mm

Tab. 3.1. Specifikace parametr(i termokamery FLUKE Ti 40

15
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Obr 3.1. Termokamera Fluke Ti 40

Samotné r&eni je vizualizovano na barevném digitalnim LCDpti§ a ukladano na
Compact Flash Card. Bezdotykov&ieni zaji§uje bezpénost ngéreni a zarowe snimani
zakera na pgrednetech i v malo nebo Spatrdostupnych mistech. Kamera bylatigena za
Gcelem podpory diagnostiky v elektrazzenich a také pro odsti@vani energetickych unik
V dnesSni dob se kamera pouZziva pro predikci zavad na elektrzbngji rozva@céu, ke
kontrole potrubnich tras, kontrole spravného furggdvparniho systému, &wvani stavu
oprav a zatepleni systémpripadreé jen preventivl pro owtreni dané situace a rozhodovani

ohledrg dalSich investic.

3.1.1.2Vyhodnocovaci program

Pro vyhodnoceni m& je moznost pouZivat dva standadbdavané programy.
InsidelR4 je program, ktery nema takové moZnosttangeni a vyhodnocovani jako jeho
kolega Smart View. Smart View je jednoduchy progrgm vyhodnocovani zébi
z termokamery. Vzhledem kjeho popularidochazi ze strany dodavatele i kjeho
aktualizacim. V satasnosti je pouzivanaeska verze Smart View 3.3. Ovladani a
nastavovani paramétna jednotlivych snimcich je velmi intuitivni, zalena potebéch, jak
s danym vystupem pracovéit,co je poteba zdraznit.

Cely vyhodnocovaci procesi&aa Uplnym popisem daného snimku:
» Popis daného objektu

» Teplota okoli

» Informace ohled&isnimaného materidlu (odhad emisivity)

» Pripadr jiné okolnosti z daného geni
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Obr. 3.2. Pracovni prostfedi programu Smart View 3.3.

Déle je poteba dané oblasti zvyraznit. K nastaveni spravnéieityi v téchto oblastech
slouzi geometrické wezy, které jsou nam k dispozici. Podle nastavenisigity je dale
mozné pesné stanoveni teploty.

Pro zdirazréni hodnoty lze teplotu pmérovat nebo zvyraznit minimuri maximum.
Vybér spravného barevného alarmu jailekity pro zakaznika, neBoon potebuje
s prehlednym snimkem pracovat a spr&\se orientovat v daném problému. Na obrazcich
jsou uvedeny iiklady mozného grafického zvyngavani problém. Fridani komentfe nebo
vyjadreni znamena kotirou fazi ve zpracovani snimku, jehoz vysledkemejgnbgram.
Obrazky niZze znazauji mozné vizualizace termogram

Obr. 3.3. Barevny alarm s popisem Obr. 3.4. Barevny alarm bez popisu
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Obr. 3.5. Vysoky kontrast a obraz v obraze Obr. 3.6. Polopruhledny termogram
Vyhody m éreni Nevyhody m éreni
Na méfeny objekt neni Zadny vliv Nutn& znalost emisivity pro spravné
(bezkontaktni méfent) vyhodnoceni teploty (nékdy problém
s odhadem)
Moznost méfeni nedostupnych mist, Obtizné méreni objektd s nizkou emisivitou

rotujicich téles nebo pohybuijicich se téles

Moznost méFeni teploty z bezpeéné Mérfeni teploty pouze na povrchu télesa
vzdalenosti

MoZznost sniméani a nasledné zobrazovani Neznalost spravné hodnoty prostupnosti
teplotniho pole télesa v 2D a dal$i mozné prostfedi mezi Cidlem a objektem

zpracovani

MoZnost méfeni velmi malych a velmi Parazitni modulace méfeného signélu

velkych objekt propustnosti prostredi

MoZnost méfeni i téles s velmi vysokou Parazitni modulace méfeného signélu zafenim

teplotou (teplota nad tavnou teplotou cidel) pozadi

MoZnost méfeni velmi rychlych zmén teploty

Tab. 3.2 Vyhody a nevyhody termografického méfeni

3.1.2 Tribodiagnostika

Tribodiagnostika je oditvi, které se zabyva rozborem dleg maziv. B spravném
postupu odéra vzorki a naslednych denych krocich postupu je tato metoda vhodna pro

diagnostiku systému. Z rozboru jsoile¥ité d¥ oblasti:
a) kvalita oleje

b) stav a kvalita provozovanéhoizzeni
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3.1.2.1Rozbor oleja a maziv z pohledu kvality oleje

Hlavnim ukazatelem je tzv. TBN ukazatel nebo-lidgst oleje. Kyselostipdstavuje
jeden z dlezitych a podstatnych fakiibrzivotnosti a st oleje. Ostatni vlastnosti jsou
doplhujici, pokud tyto informace mame,aeme s velkou pra¥godobnosti rozhodovat o
daném zg&zeni. Timto zfsobem Ize naplanovat vymy oleja s nejlepsi vyuzitim pro jejich
danou Zivotnost na konkrétnimizzeni. Planované vyeény vyrobcem z#éizeni jsou ¥tSinou
castjSi z divoda bezpeénosti a garance. Pokud ale tribodiagnostika zdjigslitu oleje na
daném z#zeni, je vynéna oleje moznosti pro $ehi prostedki a pracovni sily
stoprocentni funkci Z#&eni. Metoda dokonce siiuje k neustalé kontrole #aeni a

dokladuje Zivotnost z&eni.

3.1.2.2Rozbor oleji a maziv z pohledu stavu a kvality provozovanych
zarizeni

Tribodiagnostika odhaluje mozné wumit posSkozeni, nedostatkyi zacinajici problémy

zarizeni i jejich vykonu. Report obsahuje informace o:

mechanickych nastotach (fizné velikosti)

obsahu vody

piitomnosti stopovych prik
- pripadre jiné informace

Vysledna data z o@dbu vzorku mohou prokazat konkrétni problém, upoitana z&inajici

nebo rozvinuty nedostatek, Unavdizani a tim ufit napriklad jejich stav Zivotnost.

3.2 Kontaktni metody
3.2.1 Kamera do potrubi

Kamera do potrubi se pouZziva pro vizualni ideraifikmozného nestandardniho stavu
uvnitt potrubi a nadob. K dispozici jsoudsnimaci hlavice. Stacionarni hlavice d = 42 mm
je primarrg uréena do potrubniho rozvodu siprerem WtSim nez 50 mm. Otma hlavice
d =86 mm je ufena do ¥tSich dimenzi a hlavndo uzavenych nadob. M& moZnost

plynulého natéeni ve vSech sénech, moznost zeému jasu, kontrastu, barev a zd&esi na
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urgitou vzdalenost. Qb dw hlavice jsou vo#&odolné s vlastnim ijsvicenim. Kamera je
vybavena kabelovym systémem dlouhym 50 m a digplejSouwédsti je také pa#rové
zaizeni, SD karta, na niz je mozné ukladat zaznapydol videaci fotek.

artel - fidic! fednotka s litwkovanim

Obr. 3.7 Kamera do potrubi TI 40 [9]

Kamera tl&na Tl 40 je nejastji pouzivana vdchto oblastech
1) Hledani gedmnta
2) Kontrola stavu uvnitpotrubi
3) Kontrola svai

4) Podpora diagnostiky

3.2.1.1Kamera do potrubi - hledani predméta

Hledani gednméti neni stawasty nebotasto se opakujici, ale je to situace, kdy se
musi jednat rychle a vysledek musi byt jednémgaNekolik piikladi z vlastni praxe ukazuje

na rychlou orientaci v dané situaci a ochranu teldgie ged nasledkem poskozegi
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destrukce. Redmty putuji v potrubi, proto je velmigzké odhalit misto, kde by se mohly
nalézat. Takto jsme hledali vilird@ sondu ze rmutovaci k&dktera mechanicky nevydrzela a
utrhla se, fipadré kontrola potrubniho rozvodu po montézi firmy, &erechala Spony po

vrtani v potrubi. Posledni zdokumentovatiikiad byl na Vars PU, kde se hledala matice na
oh¢Zzné kolo (Obr. 3.9.).

Obr. 3.9 Cizi €leso detail

3.2.1.2Kamera do potrubi — kontrola stavu uvnité potrubi
VétSinou se jedna o stav potrulii pmoZzném vyuZiti pro jiné médium nebo je ifmiita

vizualizovat vnitek pred a po sanitaim procesu Pro lepSitgdstavu uvadim fotografii

nepouzivaného potrubniho systému.

a5, BOm

Obr. 3.10 Neistoty nalepeny na 8hdch  Obr. 3.11 Necgistoty nalepeny na &tach detail

21



Diagnostika mechanickych komponent elektrickyabizstr Stanislav Svoboda 2015

3.2.1.3Kamera do potrubi — kontrola svani

V posledni dob je kontrola svar hodreé vyuzivana, a to hlawnpii investicnich akcich
nebo roz&ovani technologie, zidodu Spatnych zkuSenosti z minulych let. Dodrzovani
technologického postupuimvaovani je nedilnou s@asti ¥ predavani a fgbirani uéeného
dila, avSak kontrola a vyhodnoceni jegto prova&nho. Kamera do potrubi ndm ukaZe detail
mista uvnit potrubniho systému, z kteréhaibeme i jisté zkuSenosti odhalit nestandardni

koten svai.

Obr. 3.12 Nestandardni ken svaru Obr. 3.13 Nestandardni Ken svaru

3.2.2 Hlukova diagnostika

Hlukova diagnostika je pouze dakbva a slouzi hlavh pro konkretizaci nebo
ujasréni mista v praktickych podminkach, odkud se nestadrd hluk &ii. Jsou to naiklad
stroje jako etiketowgka, pInt nebo stroje, které nejsou osazenyticimi body. Jednd se
o0 komponenty, které jsou nidklad uloZeny na jedné zakladné desce. Hlukovandistika
s velkou pravépodobnosti ufi zdroj nestandardniho signélu, ktery séujg @i poslechu
sondou na desce neb#imo na komponentech. Saniiegnosti je niteni za chodu stroje,

a proto musime dbat na zvySenou pozornfishgreni a bezp@ost prace.

Pouzivame fstroj od firmy SKF, ktery nejvice vyhovuje naSinotigbam, pi
kontrole nebo vyhledavani mechanickych ne starnidaedt@ivych strojich (Obr. 3.15.). Ve
speciélnich fipadech pouzivame sonoanalyzator 4900 od fy Adks#ry nam pomaha
zejména § diagnostice parniho a kondenzatniho systému i(nagpravna funkce
kondenzatnich odvada (Obr. 3.14.)).
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Obr. 3.14 detektor Adash Obr. 3.15detektor SKF

3.2.3 Méreni teploty

Méteni teploty bylo dopkno pro diagnostickédgly, z divodu poteby ugesreni
informaci. Z pdatku byl pouzivan bezdotykovy intfarveny teplonir, ale teplondr méii

pouze orienténg, z divodu odrazu r&iciho paprsku — nastaveni emisivity.

Pro méteni se pouZiva dotykové teplotidlo piimé FTF109PH (Obr. 3.15(idlo je
napojené do ALMEMO 459004S(Obr. 3.15.), které sigalZo zobrazovéaa Glozis¢
nantienych Gdaj. V sowasné dob se zobrazovajeSt pouziva s kombinovanygidiem
méteni vihkosti, teploty a rosného bodu. Informaceétemi se pouZzivaji ve spojeni

vz

s termokamerou. Zobrazavhayl zvolen jako univerzalniifstroj, ktery bude mozné pouzit

Y

pro dalsicidla (kle§ovy snima proudu, tlakovy snima atd.).

Teplon®r se z dvodu jeho pesnosti vyuziva pro @vovani teploty v konkrétnich
technologickych krocich, kdy je moZné&it teplotu v gesré urcenych bodech.iP
ovérovani spravnosti giteni pevié umistnych technologickyckliidel. Nejwtsi vyuziti ma pi
ovérovani teplot na parnim a kondenzatnim hosygidé zejména i kvalité dodavky pary
do jednotlivych technologii afpvyuZiti pary v jednotlivych krocich d@gavu.
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ALMEMO® (AL BETN|

00: 25.45 °C
Nic TemPeratur CT.P. A H 2

Min: 2537 Max: 3134
SPeicher: P12: 2545 °C

MEM M4d4 M LISTM FCT

Obr. 3.16 Zobrazova ALMEMO [10] Obr. 3.17 Dotykovy teplongr [10]

3.2.4 Vibrodiagnostika

Vibra¢ni diagnostika, bude hlogjp feSena v dalSich kapitolach.

3.2.5 Jiné postupy a metody

Zde mizeme zahrnout nejenéjSi metody a postupy pro diagnostiku vybranycizami.
Metody slouzi pro dopkni informaci a tim prodlouZeni jejich Zivotnostedpotlivé

preventivni krokyidrzby a obsluhy, pouzivani, mazani atd.
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4 Vibrodiagnostika m éreni

e

Provozni zkuSenosti hotiojednoznané: ¢im tSi, sloZi¢jSi a draZzSi je provozovany

stroj nebo z#izeni, tim dleZitéjSi je jeho preventivni Udrzba. K této prevenciugiotéz

vibrodiagnostika.

Kazdy taivy stroj vytv&i chwni, jehoZz fisobeni na okoli snimame a stanovujeme

moznosti uéeni chodu z&zeni. \&tSi vibrace mohou vznikat Zidodu:

Spatného ulozeni

- nevyvazeného tivého stroje
- zavad na lozisku

- Nesouososti

- Spatného podstavce

- vinéni pri ot&eni

- nedistoi

nespravného provozovani

Vibrodiagnostika snimé vibrace ¥eglem stanovenych mist (mototepodovka, Hdel
atd.). Ziskand a uloZzena data slouZi ke &jiSrozsahlého mnoZstvi informaci o daném
zaizeni. Tyto informace jsou velmiigsné a P jejich zkuSeném vyhodnoceni je mozné

s velkou pravépodobnosti ufit problém na z&zeni.

Zékladem nifeni pohybu tdivych strofi jsou rychlost (mm/s) a zrychleni (mr/s
jejich togivych ¢ésti. Z €chto parametr Ize snadno identifikovatifpadny problém, ktery je

moZné odstranit nebo naplanovat moznou opéavyimeénu zdizeni.

4.1 Zz&akladni pojmy

Mechanické kmitani je dynamicky jevii fxterém hmotné body a tuhéesa vykonavaji
vratny pohyb kolem klidové rovnovazné polohy. Kmit&lesa je vzdy zfisobeno budici
silou a naopak rovnovazna polokiesa je podmigna nulovou hodnotouggobicich sil, ktera
muze pisobit jak interd (z vnittku télesa), tak extekh Tuhé Eleso v technické diagnostice
prezentujeme jako celek, ktery Ize nahradit jedingmotnym bodem a pohyb vSe¢hsti

télesa je v danérsiasovém okamziku totoZzny. Termin vibrace odpovidépdkmitani a tento
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termin vibrace budeme nadale pouZivat.

Hodnoty vibr&nich veltin mechanickych kmitani jsou dany budici silouinegntrem
a kmitattem. Amplituda a faze v danéttasovém okamZiku Ize popsat terminem vibrace.
Vibrace tlesa je kombinace Sesti poliya to posunem v ortogonalni soustaedadnic X, v,

z arotaci kolem os x, y, z, neboli mechanicky &ystma Sest st volnosti. Ve ¥tSing
piipadi mechanické systémy nekmitaji jako jeden pevny datbchazi ke vzniku vin. Vina
se Sfici vtomto prosedi a penasSi energii, beze 2Zm vlastnosti nebo fyzikalniho stavu
prostedi. Body kmitaji strznou amplitudovou vychylkou a fazovou rychlosti mzmym
prostedim se jev $i postupnymi vinami. Vlivem odrazu se &ese niiZou superponovat dv
totoZzné viny a ty se Biproti sok& stejnou fazovou rychlosti vzniké stojaté vina. Ma&ni a
minimélni vychylky a rozloZeni kmitajicich bbdv prostedi se u stojaté viny nemi.
K superpozici obou uvedenych jedochézi v praxéasto, tj. vibracim a vinam.

Dynamické namahani stroje jsou spojeny s vibracseimje a technickym stavem
hiideli, loZisek, pevodovek, véalg&ovych mechanisfy nevyvazenosti rotujicich dil
klikovych ustroji, vilemi v kluznych loZiscich, optgbenim, vznikajicimi trhlinami, korozi,
Gnavou materialu atd. Rotujici fipnotare pohybujici se¢tesa budi vibrace @etné pohyhi
kapalin a plyd). Mechanické vibrace jsou také tgmbeny razy, ndfklad kulicka
v poSkozeném lozisku nebo nespréwesazena spojkéerpadla. Generujici rdz &gobi
piechodovy kmitavy jev, ktery &liese vyvola postupnou razovou vinu, ktera sevstlaném
smeru. V technické diagnostice sékaly unele generuje rdz napdiagnostickym kladivkem
se zabudovanym senzorendigni sily.

Vibrace maji charakter jevu periodického, nepedkého nebo nahodného, dle
casovych zmn velicin (Obr. 4.1). U periodickych vibraci se&asovy piibéh
vibrodiagnostickych vetin opakuje. Periodické vibrace obsahujici jedinmek¥enci se
nazyvaji harmonické vibrace a jsou dany vztahem.X4Pro harmonické vibrace &ta
stanovit pouze jedinou veéinu (vychylku nebo rychlost nebo zrychleni) a zljisiaveliciny

lze vypaitat ze vztahu (Tab. 4.1).

X=X, sin(at + @) 4.1)

Posun dvou periodickych vein je dan fazi (nebo také fazovym posunent)cgmz

posun o 360°C (resp. 12 je povaZzovan za nulovy posun nebo fazovy postatainich
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X( )4

T

- Y

Obr. 4.1 Vlevo ¢asové pitbéhy velicin vibraci[2]
a) harmonicky b) slozeny periodicky c) ndhodny tBghodovy
A v pravo odpovidajici spektralni véhy

objekiti meéfen waci tzv. referegni znace (tj. vztaznému bodu) napna Hideli. Slozené
vibrace dle vztahu (4.2)

X=Xo, SN[t + @) +....+ Xy, Sinf,t +¢@,,) (4.2)

jsou vibrace dané superpozidiznych ¢asovych pibéhi a mohou byt jak periodické, tak
neperiodickeé.
Periodické sloZzené vibrace vzniknou superpozicimiosickych vibraci. Vibrace

neperiodické je potr sloZenych vibraci vyjgeny iracionalnintislem. Harmonické vibrace
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se vyskytuji pouze u butli vibraci. U vibraci str@i se nejastji vyskytuje superpozice
sloZzenych vibraci a nahodnych vibraci (SumwtSihou fekryva sloZzeny signal obsahujici

podstatnou diagnostickou informaci Sumova sloZgeoto je nutné Sum eliminovat, filtrovat.

Znacka |Jednotka Ndzev, vysvétleni vztahy
Okamzita vychylka vibraci, zména polohy bodu (télesa) k referencni soustavé
S m souradnic
faze harmonické veliéiny v ¢ase
® rad,’ 1°=/180 rad
0] rads® | Ghlova frekvence w=2nf
perioda, nejkratsi doba, po niz se vibrac¢ni déj a obecné kazda hodnota urcujici
T s periodické veli¢iny pravidelné opakuje
f Hz frekvence, kmitocet, plati f=1/T
v ms™ rychlost vibraci v=ds/dt
a m s zrychleni vibraci a=dv/dt
g ms? |tihové zrychleni, gn=9,80665 m s je standardni (normalni) tihové zrychleni

Tab. 4.1 Prehled vybranych velin a vztali mechanickych vibraci [2]

Vyhodnoceni vychylky je v diagnostice mechanickyetizeni vhodné pouZzivat pro
meieni nesourérnosti, diferenci najiklad ve spojkach. Obvykle tyto ne standardygtime
v nizké frekvenci a to v oblasti kni(v fadech hert¥). Efektivni hodnota rychlosti RMS je
jednou z ntenych veléin, neba je grimym ukazatelem destruktivnosti vibraci z hlediska
pfenosu energie.

Chceme-li zvyraznit slozky ve vySSich frekvencichlagtech vibraci, je vhodné
vyhodnocovat efektivni hodnotu RMS zrychleni a redopro zvyraz#éni nizkych kmitéta je
optimélni vyhodnocovat efektivni hodnotu vychylikdednoznéné Ize definovat, Ze vibrace
stroje generuji hluk, ktery seifSido okoli. Meteni vibraci setasto dopiuje a kombinuje
s metenim dalSich diagnostickych ukazaétejako jsou kroutici moment, atéy, provozni
tlak, teplota, parametry roghn a dolkgha stroje aj.

VétSinou je nutné rozliSovat absolutni a relativrdrace, hlava pri méieni a nasledné
diagnostice stroje. Absolutni vibrac#esa, je pohybétesa vztahovan ke gravitaimu poli
zentkoule neboli ale fixnimu, ale pevnému bodu. Refdtivibrace jsou vztaZzenaidi
zvolenému realnému bodu, rtgad jina ¢ast stroje, ktery neni uchycen aife také byt

v pohybu.
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Podle stejného principu se senzory vibrati: d
- absolutni senzory vibraci

- relativni senzory vibraci

Veli¢inu mechanickych vibraci vzhledem k viastni setnéatzv. seismické soustav
meéii absolutni senzor vibraci. PouZiva se tam, kdé kelspozici vhodny dostupny pevny
bod k upevani vztazného bodu senzoru (velké motory, loZiskekiéne, jedouci vozidla,
letadla apod.)

Relativni senzor vibraci se vyuziva napti vyhodnocovani vibréniho pohybu jedné
Casti stroje versus druhé (rfapibrace kidele vi¢i spojce nebderpadlu). V sotasné dob

se pro relativni geni pouZivaji bezdotykové senzory. [2]

4.2 Absolutni senzor rychlosti

Pro meteni rychlosti vibraci rizeme pouZit bdi senzor zrychleni (akcelerometr) a
vyslednou hodnotu rychlosti vibraci ziskame nastedmtegraci (vyrabi se akcelerometry
s jiz zabudovanym integtaim ¢lenem) nebo absolutni elektrodynamicky senzor. bfazku
(Obr. 4.2) jsou ukazky dvou provedeni. Absolutek&iodynamicky senzor vibraci pracuje na
bazi absolutniho senzoru amplitudy vibraci. Jelawg@vni oblast snimaného kmito je nad
kmitoctem vlastnich netlumenych kmit Senzor msfi vychylku vibraci, ale vzhledem
k vnittnimu uspgadani dochaziipvzajemném pohybu magnetu a civky k indukcidiapa
civce. Magneticky tok se &ni v zavislosti na vychylce vibraci a vystupni &ama civce je
ameérné derivaci pronného magnetického toku a tedy rychlosti vibraci.

Maly vnitini odpor a vysoka urove vystupniho signélu je nespornou vyhodou
absolutnich elektrodynamickych senxorychlosti. Senzor se e pouZivat bez zdroje
napajeni a elektrické nép lze nefit libovolnym multimetrem bez specializovanych
zesilov&u.

Nevyhodou a omezenim senzge omezeny kmitet horniho pasma (2000 Hz az
3500 Hz), citlivost na parazitni magnetické pol&i roznéry. Podil vyroby na trhu je stale

nizsi, ale i tak se v s¢asné dob elektrodynamické akcelerometry stéle vyjaf]
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absolutni
vibrace hiidell

L

_ relativni absolutni
vibrace hridell vibrace lozisek

stojan loziska l |

==

%77

Obr. 4.2 Absolutni a relativni vibrade]

4.3 Absolutni senzory zrychleni — akcelerometry

U akceleromefr neni vztaznd seismickA hmota v klidu. Pracovniastblje pod
kmitoctem vlastnich netlumenych krait Velké hodnoty kmitdtu vlastnich kmii se u
absolutnich senzdrzrychleni dosahuje velkou hodnotou tuhosti a m&lodnotou seismické
hmotnosti. Existuje celéada fyzikalnich princip vyuzZivanych pro realizaci akcelerometr
(piezoelektricky, piezorezistivni, kapacitni, skttemechanickou zfinou vazbou aj.).
Pro diagnostické dely se budeme dale zabyvat akcelerometry piezoalkkmi,

piezorezistivnimi a kapacitnimi. [2]

4.3.1 Piezoelektricky akcelerometr

NejuzivargjSim typem absolutnich sentowibraci je piezoelektricky akcelerometr.
Podstatou &hto piezoelektrickych senZorpouzivanych pro gteni vibraci je gmy
piezoelektricky jev, p kterém deformaci vybranych krystalickych neboygo}stalickych
latek vznik4 dipdlovy elektricky moment objemovébtementu a vyslednym efektem je

pusobeni elektrického polarizaiho ¢idla. Piezoelektricky jev je zavisli na 8m deformace
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smerem k osam krystalové ifiiky. Pokud vyuZivdme piezoelektricky jev, rozlsme
pusobeni ve siru oproti ose. Timto rozliSujeme podélnyigny a stihovy jev (Obr. 4.3).
Pro piezoelektrické elementy akceleromiete pouZzivaji modifikacer&mene (Si@),

piezokeramiky, PZT-keramika &které piezoelektrické polymery.

Obr.4.3 Podélny, pi¢ny a stihovy (smykovy) piezoelektricky jevHje sila,E je intenzita
elektrického pole? je vektor polarizaceQ je elektricky naboj) [2]

Ve své podstétje to kondenzator o kapatiC (dielektrikum se dsma elektrodami).
Pro elektrické nafii na elektrodach plati vztah (4.3)

U= (4.3)

Q
C
Nevyhodou akceleroméir vyuzivajici podélny jev (tj. stlakovou deformadg@
souwasny @inek picného jevu, protoze se indukujeigavny naboj, ktery zavisi na rozmach
piezoelektrického elementu. Akcelerometr pak vykazueZadouci s#émovou citlivost.
Z tohoto uvedenéhougtodu se velmiasto vyuziva gthovy (smykovy) piezoelektricky jev,
ktery pouzivi akcelerometr oproti podélnému jevajd&sobnou citlivost a &tici senzor je
necitlivy na tlakové deformace agobené na zakladové desce, vy&r@ nap ruSivym
pienosem mechanickych ndfp ktery je na povrchu #iieného objektu nebo kolisanim
teploty.

Dle uspdadani se akcelerometry seilmbvym jevem dale ozwaji nag. jako —
DELTA, ORTHO, THETA, a ANNULAR.
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a)

Obr.4.4 Uspdéadani piezoelektrickych akcelerometj2]
a) S tlakovou deformaci
b) Uspaédani DELTA se sithovou deformaci
c) Triosé usptadani ORTHO se$hovou deformaci
(1- Zakladova deska, 2-piezoelektrické elementy, 3rsielsa
hmotnost, 4-mechanickégupiti, 5-elektroda, 6-trn, 7-
piredzesilova)

Pri zanedbani linearniho tlumeni ged@ti a za pedpokladu, Ze spojeni akcelerometru
s povrchem ré¥eného &lesa mé nekor@ou hodnotu tuhosti, 1ze pouzit zjednoduSeny model
akcelerometru (Obr. 4.5).[2]

pouzdro
seismicka
() hmotnost
T mechanické
k=] predpéti
x(f) .
zakladn
adna konektor

vibrujici téleso

Obr.4.5 Model piezoelektrického akcelerometru [2]
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4.3.2 Z&kladni parametry piezoelektrickych akcelero  metr

« Dynamicky rozsah av (m% vykmitu zrychleni nebo nasobku normalniho
gravitaniho zrychleni g(m.s?), (g:=9,80665 m.$),

* Frekverini rozsah: dolni a horni mez pracovni oblasti,

« Nabojova citlivost KQ (pC ") nebo nagrova citlivost Ku (mV. g™ ),

» Teplotni rozsah: akcelerometry se zabudovanym @esigm J<165°C,
vysokoimpedaéni akcelerometrypl,=250°C az 700°C,

* Vliv okolniho prostedi (elektromagnetické pole, vihkost, akustick¥)tla

Frekverini rozsahy a jejich frekvéni charakteristiky, které maji akcelerometry,
zavisi na hodnét seismické hmotnosti. Z tohoto vyplyva, Zeétdovanim seismické
hmotnosti kles4 hodnota vlastniho ahlového k#titpa tim naista citlivost akcelerometru,
ale sodasrt je omezen frekvami rozsah akcelerometru nebo-li se snizi maxiniéimtocet
a z\wtSi se rozrér a nasledétaké dojde ke z4Seni celkové hmotnosti senzoru. D&ise Ze
akcelerometry s vysokou hodnotou citlivosti magaiihorni mez frekvemiho rozsahu.

Zpusob gipevreni akcelerometru k dienému objektu m& velky vliv na vyslednou
frekvertni charakteristiku (Obr. 4.6.). Roi sonda je pouZiteln4 pouze pro velmi oriénta
méteni. Pro pouZiti permanentniho magnetu je nuthiprgvit hladky povrch réeného
objektu. Lepeni podlozky se Sroubem nebtimg lepeni akcelerometru k povrchu
predpokladé rovinny tvar stykové plochy aize zpisobit problém fi demontazZi. Je také
nutn& domluva s vyrobcemizzeni o povoleni k mensim Upravam pr&emi podlozky.

Pri montazi akceleromatrje nutno bratizetel na porr hmotnosti idieného objektu a
hmotnosti akcelerometru, aby akcelerometr neoMliviaistni kmit@et a zrychleni reného

objektu. [2]
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Obr.4.6 Typické frekverini charakteristiky protzné citlivosti piezoelektrickych
akceleromeii[2]

[ 11
i
k%J 2 . 4 o

D ﬁ
A(dB)

40 T m
T 30 i

|
TV
20 F . 1 ff, i‘fJ
10 :

L1 /‘p’i
0 - ] é?' 'g\ \

2ol || | |
1 10 10° 10° 10° 10°
— f(Hz)

[

Obr.4.7 Vliv montaZe na frekvemi charakteristiky: [2]

1) Rwni sonda

2) Upevreni Sroubem fes permanentni magnet

3) Prilepena kovova podlozka se Sroubem

4) Primé gilepeni akcelerometru k objektu lepidlem nebo s@mial
podlozkou pipadré upevréni pies \Eeli vosk

5) Upevreni pres zavrtany Sroub do objektu s moznosti elektimiéce od
objektu
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5 Pouzité prost Fedky pro m éreni a vyhodnoceni
5.1 Meéfici body

Méfici body jsou dlezitou sodasti néfeni. PIni hned &kolik dalezitych ukoti pii spravné
diagnostice.

- Spravny vylr me¢riciho mista

- Opakovatelnost gteni

- Stejny itlak snim&e na vybraném mist

- Pripraven&ista rovna plocha

- Rezervace daného mistéed pouzivanim&koho jiného

Spravny vykr meéticiho mista je jednim ze zékiagorozungni vibrodiagnostiky. Pro

demonstraci budou pouzity zakladni bod§temi na motoru (Obr. 5.1).

Métici body
pro radialni vertikalni

smer meéreni

7 = |
Matici body _F

pro axialni snr méteni

Mefici body
pro radialni vertikalni
smer méteni

Obr. 5.1 Umisg&ni meticich bodi na hlavnim motoru kogy na vyhozu mléata.

Méteni jednoho mista v horizontalnim i vertikalnimésmje pouzito pouze u Kidvych
stroji nebo pi specialnim nafeni napiklad séizeni spojky. ¥tSinou pouzivame zakladni

systém naieni, Ze prvni bod B1 (B-bearing) je umdistu vrtule motoru v radidlnim sfru a
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druhy bod B2 je pouzity uifdele motoru v radialnim sfru. Dle dileZitosti, kapacityci
jinych parametr je osazen B2 AX, ktery je umést u bodu B2, ale v axialnim smnu.
Nasleduji mdtici body B3, B4, atd., které maji undist na dalSicasti Ustroji, nafiklad
¢erpadlo (Obr 5.2) nebagvodovka (Obr. 5.3).

Métici body prc
axialni snér me¢reni

- ﬂ Meétici bod prc L Métici bod pra
radialni sndr mereni | radialni snér metren|

Métici bod prc
/ axialni snér meéteni
Y/ 4

Le & gir| " - ' “u =: T b
ﬂ ﬂ ?i:;l!‘ | ﬂ '

Meiici bod prc Méiici bod pra Meéfici bod pro Méf_ici bod pro
radialni sndr meteni | radialni smdr meteni radialni smdr mereni | radialni smir mereni

v

Obr.5.3 Umisgni neficich bodi nacerpadle ze rmutovaci k&dlo scezovaci k&dv/arna GA

Idea stejné filosofie osazovanietitich bodi je vyhodné pro vSechny détye diagnostiky
i pochizkae. Rychlost a jasna orientacei pakémkoliv problému v praxi, ndjklad pi
odstrarni popisu ngficiho bodu nebo dokonce odstahsamotného #ticiho bodu.
Osazeni motoru je celkem jednoduchym ukolem. J#saustrojici kompresory, které bez

technické dokumentace nelze osadit, proto je zhalesi technickych vykrés nedilnou
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nutnosti znalosti diagnostika, jak psazovani, tak iipvyhodnoceni nagtenych dat.

Mérici body jsou osazovany také pro spravnou opakthnadge neieni. Vyker
vhodného mista, osazenéfiti podlozky, zartuje stejné rérici misto i ostatni podminkykip
preventivnim opakovanéméieni.

Merici podlozky jsou vyr&né z nerezové magnetické oceli. Pouzivame podlozky

piné, se zavitem nebo zvySené (Obr. 5.4).

Obr. 5.4 PodloZky pro nsfici body

Méteni je provadno silnym magnetem s akcelerometrem, ktery se wpptiklada na
piipravenou podloZzku. Upe¥ni akceleromefr je dilezité z hlediska frekvemi
charakteristiky (Obr. 4.7).

Pochizkové n&ieni je reSeno magnetem, ale pokud jegfimi misto osazené
akcelerometrem, pouZije se podloZka se zavitenogspje Sroubové.

Nalepend podloZkatredstavuje idealni plochu pro snimanitpbhych dat. V tomto
piipadt je nutné pipomenout dleZitou podminkuCista plocha podloZky a spravnéiiti
misto jsou vychozimi body spravnéheiami.

Pokud je nalepena dfici podloZzka a pafpac popsané rrici misto, je patrné, Ze
tato oblast se pouziva Kjakym konkrétnim gelim. Timto je zartieno, Ze dalSi mozné
pouziti tohoto prostoru budetrgsunuto nebo konzultovano s odpdwym pracovnikem
provozu.

Na grichyceni méfici podloZky se pouZziva dvouslozkové lepidlo na Bézu, které je
rychletvrdnouci (Obr. 5.7.). Spoj musi byt kvaljtiglikoZ nese vahu snirsa a také odolava

vibragnim silam ndrenécasti z&izeni.
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Obr. 5.5 a 6Snima& se Sroubem a podlozZkou

e

Obr. 5.7 Dvouslozkové lepidlo pro lepenigticich bodt
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5.2 Snimaé vibraci

Volba snimai je mezi stiznym piezoelektrickym snindam a tl&nym
piezoelektrickym snim@m. Stizny snima je lepSi a pesrjsi, ale zarov je jeho cena
vysoka, z toho @vodu pouzivame ttany piezoelektricky snima Na gilozeném snimku Ize

s

porovnat novy akcelerometr a vadnyitiaauty snima (Obr. 5.8.). Rozsah ttaych snimai

neboli viastni frekvence&thto snimaa je 12 kHz.

Obr. 5.7,8,9Snima& a roZiznuty snima.

Snima& obsahuje piezoelektrick§lanek, ktery reaguje na tlakovou &nu. Tim néni
swvij naboj, ktery se i@vadi na nafovou hladinu. Revod naboje je ideZity z hlediska
pienosu informaci na&tsi vzdalenost.

Akcelerometr pedstavuje viasthviceltelové zdizeni, které zajisti #teni rychlosti,

zrychleni i faze s velmi velkou spolehlivosti.
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5.3 Konektor pro snima ée vibraci

PouzivAme konektor CF-D2J-250, ktery je odolny ipreiinému vibr&nimu
i dynamickému zatiZeni. kgsto, Ze konektor je konstruovan do extrémnich poein je tato
souwast nejvice poruchovoutasti na celém hardwaru pouzivanéim \pbrodiagnostickém

meéieni.

Obr. 5.10 a 11Rozcleny konektor a konektor sestaveny

5.4 Pfistroje pro snimani vibraci
Vibrodiagnostika v Plagsském Prazdroji a.s. se provadi od roku 2000. Odékam

zatatku spolupracujeme s firmou Adash a jejimi proguldakladni rozdleni je nefeni on-

line a néteni off-line.
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5.4.1 Méreni on-line

Méteni on-line je charakteristické u ¢divych zdizeni. U &chto stroji je dilezité mit
informace o stavu a chodutimhepldnované odstavce izzeni by doSlo k zastaveni nebo
vyraznému zpomaleni vyroby, ktera by znamenalazanpa ztratu.

V Plzenském Prazdroji a.s. je nainstalovano 20 on-lingemi na 17 zdzenich, které
snimaji informace o stavu a posilaji je na centrsdmver. Fehled on-line ré&icich bod je
uveden v tabulce (Tab. 5.1).

Varna GA Hydrostél - Mladinové Cerpadlo
CKT GA Odstredivky

Sladovna Hvozdovy ventilator ¢.1
Sladovna Hvozdovy ventilator €.2
Sladovna Hvozdovy ventilator ¢.3
Varna PU Srotovnik novy

Varna PU Srotovnik stary

Varna GA Srotovnik

Simonazzi Vklada&

Simonazzi Vyklada¢

KEG PIni¢, hlavni myti, pfedmyti
Centralni stacirna Kombi - plni¢ plechovek
Centralni stacirna RB

Centralni stacirna PET - linka

Centrélni stacirna Kompresor pro PET linku
Energetika PU Kompresory NH3
Energetika GA Kompresory NH3

Tab. 5.1Seznam on-line #ieni v Plzéském Prazdroji

5.4.2 Méreni off-line

Meteni off-line se pouzZivd jako rejstjSi skér dat, které se zaznamenavaji na

7 vz

specializovanéfijistroje. Samazjme i v této oblasti je patrny vyvoj &icich gistroja, ktery
smetuje k rychlejSimu skru, WtSi pandti a vySSimu uzivatelskému komfortu.

V zadatcich byl pouzivany ffstroj A4101, ktery se i v s¢éasné dob pouziva pro
z&kladni pochzkova ngtreni. Ristroj umi pouze zakladni RMS¢eni a ma velmi omezenou
pamét, pro nefeni spektra &asového zdznamu bylo nutné specialni tersj avSak pro

pochizkova ngieni je velmi vhodny. Zakladni vlastnostigiroje:
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Zakladni n¢reni

Omezena pait

Maly display

Neni mozno réit pomalotEzné stroje

V¢étSi prav@podobnost poruchy (Zistroje v posledni dab
Castjsi oprava kabél

DelSi doba nmsreni

|

{

'} |"
i

o

i m m
ey

Obr. 5.12 M¢ftici pristroj A4101 [8]

Nastupce zakladnihaigtroje byl A4300-VAS3, ktery byl v té délopravdovym krokem

vpired. Pristroj byl pro vibrodiagnostiku naprosto dastgci. Zakladni vlastnostiifstroje:

Pokra:ilé meteni

Velké pangt

Maly display

DelSi doba nsteni

Zakladni cena je pouzeiptroj bez speciélnich &eni (ACMT, vyvaZovani, gieni
ota’ek, atd.)

Nemoznost 2 greni za sebou bezgmazani dat

Databéaze je pouze v PC
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Obr. 5.13 Méfici piistroj A4300-VA3 [8]

V souwasné dob pouzivame fistroj A4400-VA4 Pro, ktery je pro naSe pozadavksteni
naprosto idealni. Diky tomuta‘igtroji jsme rozgili naSe schopnosti diagnostického zasahu
a mame moznost s jedninfigirojem uéovat vice informaci o diagnostikovanémrizani.
Velkou vyhodou fi hledani problén je moZnost nahrani celého zaznamuétiotho mista.
Zaznam je mozné elektronicky poslat komukoliv. face v zdznamu jsou komplexni a
nejsou potléené nebo utlumené. Jednotlivé spekttasové zaznamy nebo obalky jsou
neporuSeny a zalezi pouze na zkuSenosti vyhodnottavaechnika, které informace si
vybere pro diagnostiku.

Zakladni vlastnostiifstroje:

Pokraiilé mereni

Velké pangt

Velky display

Doba ngieni je zkracena 3xipkratkém ngreni a 7x pi dlouhém ndteni

Zakladni cenalifistroje je stejna jako VA3

Data mohou byt stahovdna bez omezeni, protaZstrgy ma harddisk — velky
manipul&ni prostor pro data

® Databaze je mozno pouZzivat uvrptistroje
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Vibration Analyzer
WM For Professionals

|||1 |||z m nu ma ADASH 4400-VA4Pro m.‘

FIIIII
. . —
llll: ‘

Obr. 5.15 Meéfici pristroj A4400-VA4 - pohled shora [8]
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PARAMETRY VA4

Vstupni kandly

4 AC, ICP napajeni (0/1)
4 DC pro procesni veli¢iny
1 TACHO pro externi spousténi

Vstupni rozsah

AC +/- 12V $picka-spicka
DC +/- 24V

Dynamicky rozsah

120dB

Frekvencni rozsah

max 90 kHz (1 Ch, 196 kHz vzorkovani)
max 25 kHz (4 Ch, 64 kHz vzorkovani)
min 25 Hz (4 Ch, 64 Hz vzorkovani)

Zpusob vzorkovani

plné synchronni pro 4 kanaly

Rozliseni FFT:

min 100 c¢ar
max 3 276 800 car

Mddy méren

Analyzator - analytickd méreni

Sbérac dat - méreni pochlzky

VyvaZovani - provozni vyvazovani strojl
Rozbéhy/Dobéhy

Rekordér - nahravani signalli

Stetoskop - poslech vibraéniho signalu
FASIT - expertni systém pro detekci poruch
Oktavova analyza - akustickd méreni
Razovy test - Bump test

Procesor

Intel Atom 1,6 GHz

Pamét. Pochlizka

120 GB, max 4 GB pro jednu pochizku, pocet pochiizek
je limitovan pouze volnou paméti

Zpracovani dat

FFT v redlném case

DEMOD - ENVELOPE analyza

ACMT - analyza pomalobéZnych loZisek
Radovd analyza

UzZivatelska definice pasem

Méreni RPM

Méreni DC (procesnich velicin)

Méreni orbit

Rekordér signdlu

Vzorkovaci frekvence 64 kHz
4 Ch - spotfeba paméti 3 GB/hod
4 Ch celkova doba nahravani - 35 hod

Rozhrani

USB

Provozni teplota

-10°C az +50°C

Pouzdro Hlinikové odolné
Rozméry 230 x 140 x 60 mm
Vaha 2200¢g

Tab. 5.2Parametry VA4 [8]
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Analyzator umo#uje ¢tyt kanalové simultanni &ieni, které je vizualizovano na
displeji a ukladano do patt.

Obr. 5.16 Vizualizace miteni VA4 — 4 rozdilna &teni [8]

Pristroj ma vlastni software pro vyvaZzovani. Progr@mvytvoien jako piéivodce
a jednotlivé kroky jsou postuprzadavany do vyvaZzovaciho procesu.

Plane 2

Amplitude: 2.42 [mmis RMS] Amplituce: 4.36 [z RM3)
Phase: +74.8 7] Phase: =119.8 [
Speed: 25.7 [Hz] Speed: 25.7 [Hz]

Run 1: 9,92 [mm/s RMS] Run 1: 11.5 [mm/s RMS]
Effect: 75.6 %] Effect: 62.2 %]
Bal.Quality: 0.363 Bal.Quality: 1.03

Obr. 5.17 Vizualizace ndieni VA4 — vyvazovani [8]

DalSi moZnosti fistroje je expertni systém, ktery umiaje automatickou detekci
poruchy a udla vizualizaci na displeji. Vizualizace vyuziva nmosti semaforového efektu,

kde zelend je ddb, Zluth znamen& hodnotygsahujici povolené limity &rvena varuje ied
problémem.
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Obr. 5.18 Vizualizace mdfreni VA4 — automaticka detekce poruchy [8]

Rekordér ma moznost zdznamu 4 kén# panitové zdizeni. Délka pedstavuje cca
35 hodin zdznamu. Zaznam je idealni pr@ara&niky nebo pi slozZitéjSich problémech,
protoZe je mozné nahrani¢titich bodi do pandti zatizeni. Poté se tento signél odesila
specialistovi, kdekoliv f&s internetova uloZi&t Specialista ma k dispozici celé konkrétni

méteni. VeSkeré nezkreslené informace a protderposkytnout pétné informace o daném
zaizeni.

LCength: 00:01:05.062]

Obr. 5.19Vizualizace ndieni VA4 — rekordér [8]
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Pochizkovy systém, ktery komunikuje s vyhodnocovacim twafem DDS 2011,

nainstalovany na naSem PC.

1 RMS ch:1 B:10-1000Hz NS:
R: 1.20 mmfs

Obr. 5.20 Vizualizace mdfreni VA4 — poclizka [8]

Zaznam a informace na displeji jsotizpusobeny pro rozithy a dolkshy pohori,
motorti, prevodovek,cerpadel atd. PouZiva se tidgad @i diagnostice rotar, hiideli nebo

spojek.

1 aps ch:1 11;3.76Hz

100 110

100 110
il

Obr. 5.21 Vizualizace miteni VA4 — rozkh a dolsh [8]
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Poslech signalu umaije stetoskop. VyuZiti neni jenom ve vibna diagnostice, ale

také napiklad pi kontrole kondenzatnich odv&d pri jejich spravné funénosti.

12 B 12 12 w12 12 ball 20 12 42 40 12 1”2
w v v u

W g 17 o iwwm;@v///;g;

*Peak Level

Obr. 5.22 Vizualizace miteni VA4 — stetoskop [8]

Detekce stavu loZiska a jeho mazéani je zastoupemict lubri. Pokud je po¢éba mazani
loZiska, vyuZiva se tato funkce. Mazaci tuk je platem zava#h pres maznici do loZiska
a v okamziku kdy tuk dorazi do loZiska, signal gskie. Timto je eliminovanorgmazani

N~z 2

nebo nedomazani poZzadovaidéti soustroji.

__,---III....._.IM

Grease

Obr. 5.23Vizualizace ndieni VA4 — lubri [8]

Rézovy test je dalSi funkci pro lepSi diagnostikussroji. Pouziva se ndglad @i hledani

Spatného uchyceni podesty soustroji.
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spec ch:1 R:0-400Hz L:800 T:2s

M

0 a0 100 150

Make 2 hits

Obr. 5.24 Vizualizace miteni VA4 — razovy test [8]

Posledni funkceiipstroje je oktavova analyza

2 oct 113 ch:1 T:0.126s

100 |dB GPa

Obr. 5.25 Vizualizace nifeni VA4 — oktavova analyza [8]
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5.5 Vyhodnoceni nam éfenych dat

Z mgticiho mista jsme zaznamenali f@iin4d data a nyni je musime spravn
diagnostikovat. Prvni moznosti je vyuZitigiroje VA4 a jeho velkéhoiphledného displeje.
MuZeme si zvolit pdebné parametry, které chceme sledovat. Rozsahyodtyi rozsah
vzorkovani, zpsob ngieni a jiné pro nasutezité parametry v daném okamziku a v dané
situaci (Tab. 5.2).

Staré Nové

Pouzivana méreni znaceni znaceni Jednotky | Poznamky
Statické efektivni hodnoty v pasmu Prvni méfeni jsou v pdsmu
0-1,6 kHz LF-RMS ISO RMS [mm/s] |0-1kHz
Statické efektivni hodnoty v pdsmu Bearing [mm/s?]
5-25kHz HF-RMS | RMS [g]
Statické efektivni hodnoty v pasmu L-Bearing [mm/s?]
0,5-25 kHz RMS [g]
Statické $pickové hodnoty v pasmu L-Bearing [mm/s?] | HF-PEAK mé&fil v rozsahu 5-
0,5-25 kHz HF-PEAK | PEAK lg] 16 kHz
Statické efektivni hodnoty v pdsmu [mm/s?]
0-25 kHz LIN-RMS | OverAll [g]

Time L- [mm/s?] | Dle pfedem nastavenych
Casovy zdznam HF-TIME | Bearing [g] parametr(

Nova metoda méreni pro
Casovy zaznam s moznosti pomalobézné stroje, k
nastaveni délky [mm/s?] | dispozici pouze v nékterych
zaznamu i vzorkovaci frekvence ACMT [g] méficich pfistrojich
Prvni méreni jsou v pdsmu

Spektrum 0-1,6 kHz LF-SPEC Spec ISO [mm/s] |0-1kHz

Spec [mm/s?]
Spektrum 0-25 kHz LIN-SPEC | overall [g]

[mm/s?]

Obalka 0-800 HZ ENV-SPEC | Spec ENV [g]

Tab 5.3 Pouzivana ®gieni, zndeni a dané jednotky

Jedno z diagnostickych pravidel vidka, Ze informace jetdezité zaznamenat a pokud
mozno néteni opakovat, pro zaznamenani vyvoje hodnot nardaadzeni. K tomuto &elu
pouzivame software DDS 2011. Software pracuje meemaPC a data jsou uloZena na
serveru. Mdme zakoupené &dlicence a proto je program pouzivany pouze na dvw@u
stanicich. Program umtidje gistup na uloZzena data a také satep® jejich vyhodnoceni

v jednotlivych danych parametrech.
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| v 1 B A |
e v o |1
| Feges

Obr. 5.26 SW pro vyhodnocovani - DDS 2011 [8]
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6 Vibrodiagnostika v praxi

Praktické piklady z vibr&ni diagnostiky, které byly podchyceny a je moznkladovat
vSechny podrobnosti a doloZit jednotlivékdzy, jako nafiklad: data, protokoly, foto atd.
Vzhledem krozséhlosti vibkai diagnostiky nejsou uvedeny a popsany vsSechny
problematické oblasti, ale jsou vybranyiiklady =z praxe, které byly zajimavé
z diagnostického hlediska. d#né oblasti, spektratasové zaznamy a ostatni pouzivané

zkratky ¢i ndzvoslovi jsou definovany v tabulce (Tab. 5.2).

6.1 Vymeéna loziska nebyla provedenav é&as

|
[ Mérici bodB3 -:

[ Automatické mazani loziska -

[ Ulozeni loziska ]

)

B
o &
Obr 6.1 Viridlo a jeho ngfici body
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Vitidlo je za&izeni, které je umishé na myce lahvi a ma za dkol promichéavat safmita
prostedky. Dilezité parametry motoru aifgvodovky jsou: vykon 11 kW a 1470 ot/min,
prevodovka ma vystup - 224 ot/min. Zde je prav& poclizkové néteni, které se sklada
Z meieni motoru, pevodovky a hlavniho loZiska na které je &ena hidel (Obr. 6.1).

Pravidelnym ndienim byly zaznamenany vyssi statické HF-RMS hodnatyréficim
bodt B4, které jsou rieny v g (Obr. 6.2).

IPizei - STACIRNYALINKA RB\Myika lahvi 2ViFidlo1iH. hiideNB4
7007 [mg]

mnw}
. LW
: ew T T Y T S PR E W 2 am 4w s e e s um
Zhus 2840

Obr 6.2 M¢tici bod B4 — Staticka hodnota HF RMS ve frelkdrdm pasmu 5kHz-16kHz,
nfeno v mg

Bylo provedeno tkladné ndfeni na vSech #iicich bodech a tofasovy zadznam, #ieni
spektra 0-1,6 kHz a spektra 0-16 kHz. Ve spektndlnkieni nebylo zaznamenano Zadné
hodnotové navySeni, ani dalSi &my proti minulému nsteni. Problém se ukazk&yrojevil
v ¢asovém zéaznamu, kde n&t@ny impulz potvrzuje problém na loZisku. Na (OI8)6e
¢asovy zaznam z poslednihcsimni ged poruchou a obr.6.4 ukazuje rdzové pulzy na jiz

posSkozeném loZisku.
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Mytka lahvi 2\Vifidlo1{HI. hfideNB4/HF-TIME 7. 4.2009 8:44:3
0057 [a]

| | \‘H H“\h\“‘\ i ‘I\‘ L At ARy HH l| ‘ \“ ‘ ) i H‘H\l‘t“ |.{
M\H Lt ‘H‘ |\"y i H\ i, IWW il

g g

B
[ms], [3.6 Hz]

Obr 6.3 M¢tici bod B4 —<€asovy zaznamipd poruchou — jednotky g

Hned po zji&ni problému, byl napsan report a bylo provedenédriéo stavu loZiska
a zadosti naplanovani jeho vymy, v co nedive mozny vhodny naplanovany odstavkovy
termin.

Rozsah poskozeni loZiska se déiturr velikosti g véasovém zaznamu, kdy gkova
hodnota zdravého lozZiska je kolem 0,05g a poSkokstigko ma hodnotu Sty kolem 3g.
Narist hodnoty Wasovém zdznamu ukazuje na problém uvoitiska, konkrété na kuléce
v loZisku. Pokud by problém byl na &&im nebo vninim krouzku loZiska, na#im
opakovaci frekvenci v obalce, coZ je zobrazeni loaiokych frekvenci vyjagtnych

z ¢asového zadznamu.

Mytka lahvi 2\¥ifidlo1{HI. hfideRB4/HF-TIME 7.5.2009 9:04:4
31lal

‘ L il bbbl "
o el

o
ik \ “ { ‘ i

3 ) & Y E3 Y & o E)
[ms]. [3.6 Hz]

Obr 6.4 M¢tici bod B4 —<€asovy zaznamipporuSe — jednotky g
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Casovy zaznam na (Obr.6.5) je z posledniho préwéido ngreni.

Velikost ¢asového

zdznamu ve Spkové oblasti dosahovala 6g. V této dojiz bylo loZisko slySitelné i pro

obsluhu a mistra vyroby.

Myéka lahvi 2(ViFidlo1{HI. hiideNBAHF-TIME 2. 7.2009 10:42:0
&1lal

et )

il ‘ Al

5 o

Obr 6.5 M¢t

[ B

E]

B} = W " )
[ms]. [3.6 Hz]

ici bod B4 <¢asovy zaznamiphavarii — jednotky g

Pro lepSi pehled jecasovy zaznam ipveden do dlazdicového zpracovani. V této

vizualizaci se lépe ukaze problém, ktery postugradoval a také je véd nane

pri méteni po namazaném loZisku.

Mytka lahvi 2\¥ifidlo1{HI. hiideNBAHF-TIME

tiené hodnoty

80a] 7 42009 8:44:34 A4300 TIME #7100l 30.6.2009 1121 v Z 7 > z

: Lozisko OK . Zacatek problému lozisko namazan

2 z ™ i " "
2“"*' it "'m Lt T L

&70g] 16.4.2009 B:27:12A4300 TINE ms) B8 el s70a] 2.7.2009 10:42:09 A4300 TIME , !

. LoZisko OK . Vrchol problému
:-w-w-—«#w———— WM

#70g] 552009 T:58:31A4300 TIME s}, (35 He] #7[0) 3.7.2009 745

. LoZisko OK . Vrchol problemu I02|sko namazan

st Lo A +
#1[g] 752009 9:04:42A4300 TIME el (36 Hal —  =la] 10 7.2009 8:05:14 A4300 TIME M k
i [ Zacétek problému ] : Lozisko po oprak

5 o " B

Obr 6.6 M¢t

3

E) E3 o I3 0
[ms], [3.6 Hz]
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¢

Obr.6:7 Lozisko z vfidla Obr.6.8 Kuli¢ky z loZiska

LozZisko neSlo vymanit, protoZe byla nutnarfprava leSeni pro z&Senictyr metrove hidele.
BohuZel bylo nutné specialni leSeni, které bykba vyrobit. Vzhledem k tomu, Ze nebylo
k dispozici leSeni, dohodlo se provizoteSeni a taiasgjSi a hlave dukladngjSi mazani.
Doba na vyrobu specialniho leSeni¢dtana to, aby lozZisko protfdel, bylo definitivig
zni¢eno (Obr. 6.7 a Obr. 6.8).

Zivotnost loziska se da prodlouzit vhodnym zvySemimzanim, ale v tomtoripadk,
ani automatické mazani, které je rozvedeno i dottwloZiska nepomohlo proti jeho Zeni.
Vyvoj poruchy na téivych strojich je velmi individualni a zalezi naadkostech provozu
jednotlivych zdizeni. MiZze se stat, Ze ic¢asné varovani nemusi byt vzdy podminkou
dostaténé rychlé vyneény nebo opravy Zé&eni. Ripad znéeni loZiska byl pro nas cenny

zdroj informaci, jak se zachovat a jak rychle reaga daného problému.
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6.2 Lozisko po sva Fovani

LozZisko ¢erpadla na myce lahvi na stdrné Simonazzi. Dlezité parametry motoru
jsou: vykon 18 kW a 1460 ot/min. N&rpadle se provadi poitkové néreni, které planuje
planova& oddsleni. Cerpadlo slouZi k promichavani satita napld na myce lahvi

Simonazzi, ktera je tena pro sté&eni lahvi (Obr. 6.9).

[ Metici bodB3

Obr 6.9 Cerpadlo a jeho #tici body
Pri pravidelném pociizkovém néteni byl zaznamenan rychly ridt v oblasti HF RMS
(frekvereni pasmo 5 KHz-16 kHz) (Obr. 6.10).

JPizein - STACIRNYALINKA NLPU\Myka lahvitCerpadio 04 ViMotorB1
207 o]

Obr.6.10 Statick&d hodnota HF RMS ve frekweim pasmu 5kHz-16kHz, ¢reno v g
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Ihned bylo provedeno dlouhé¢ieni vSech paebnych parameir V ISO spektralnim
meieni v pasmu 0-1 kHz nebyla zfigh Zadna z&na ani viditelny nérst hodnot. V LIN
spektralnim mdeni v pasmu 0-16 kHz, byl zaznamendnmséw oblasti 2 kHz. Pro srovnéni
spekter ped (Obr. 6.11) a v deétporuchy (Obr. 6.12).

MotorlBI/LIN-SPEC 23. 6.2011 10:13:48 A101 SPEC
08 lg]

! N

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
[Hz]. [24.3 Hz]

Obr.6.11 Spektrum v rozsahu 0-16 kHzifegporuchou — jednotky g

MotorB1/LIN-SPEC 18. 2.2013 7:24:53 A4300 SPEC
25714l

05
2000 om0 o0 )

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
[Hz], [24.3 Hz]

Obr.6.12 Spektrum v rozsahu 0-16 kHzigoruSe — jednotky g

59



Diagnostika mechanickych komponent elektrickyabjistr

Stanislav Svoboda 2015

Pro lepSi pehled je vytveena kaskada #&teni (Obr.6.13), kdy v zadniasti je nejstarSi

meéieni a v pednicasti je vidt narmst hodnot v oblasti 2 kHz - 6 kHz a problém je ivyaoké

frekvenci 15 kHz. Modré spektrum, které je jako rprw pogredi, znazatuje mefeni po

oprav (vymeneé loZisek). Dlazdicové spektrum je na (Obr.6.14).

MotorlBI/LIN-SPEC 20. 1.2014 9:52:12 A4400 Spec

gl

000 [Hz], [24.3 Hz]

Obr.6.13 Spektrum v rozsahu 0-16 kHzrelged ng¢tenych spekter kaskada jednotky g

MotorB1/LIN-SPEC

0

25

20

15

10

05

[g] 19.5.2011 11:58:28A4101 SPEC

Lozisko OK

fo] 18.2.2013 7:24:53 A4300 SPEC

M,

Problém

0

25

20

15

10

05

20 000

[g] 262011 7:27:14A4101 SPEC

000

000

o B o G
[Hal, [24.3 He]

Lozisko OK

2000 4000 o000

fo] 19.2.2013 13:01:51A4300 SPEC

MJMMM.WM

a0

10000

2 wion om0
[Hal. [24.3 Hz]

Problém

it

0

25

20

20w 4000

[g] 17.6.2011 11:5451A4101 SPEC

T

000

oo o Wi )
[Hal, [24.3 He]

Lozisko OK

2000 4000 o0

fo] 1102013 9:25:30 A4400 Spec

M

a0

2 whon o0
[Hal. [24.3 Hz]

Po opra¢

~
om0 o0

[g] 23.6207110:13:48 A4101 SPEC

E)

000

ohoo o W o0
[Hzl. [24.3 Hz]

2000 400 £

[o] 2012014 9:52:12 44400 Spec

a0

Tnd0

o whoo oo
[Hzl. [24.3 Hz]

@ Lozisko OK @ Po opra
" ” e

oo e
[Hz], [24.3 Hz]

whoo o
[Hz]. [24.3 Hz]

Obr.6.14 Spektrum v rozsahu 0-16 kHzrelged nérenych spekter dlazdice jednotky g
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Narist byl zachycen i ¢asovém zaznamu, kde se potvrdilo poSkozeni loZiskném
rozsahu.Casovy zaznam ipd poruchou loZiska (Obr.6.15) &@sovy zaznam ip poruse
loziska (Obr.6.16).

Motor\BIHF-TIME 23. 6.2011 10:13:58 44101 TIME
007] [a]

i lH il Jhi | { i
A

|Mlh\|\ R |‘ ‘
|‘\ ’ ‘\ ‘

E)
[ms]. [24.3 Hz]

Obr.6.15 Mtici bod B1 —¢asovy zaznamipd poruchou — jednotky g

Motor\BIHF-TIME 18. 2.2013 7:25:05 A4300 TIME
Bl

Rl .._H_MH| T — m“ ‘ Hu i L RO 0 0 Hh\ Il M i)

il i “ R IR PR (i i it i Rl W“ il “” i "“"“‘mw H“‘ h

)
[ms]. [24.3 Hz]

Obr.6.16 Mtici bod B1 —¢asovy zaznamipporuSe — jednotky g
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Dlazdicovy pohled na vyvoj situace wiani véasovém zaznamu.(Obr.6.17).

MotorBIHF-TIME
K

[g] 7 4201110:05:21A4101 TIME

Lozisko OK

fo] 2362011 10:13:58 A4101 TINE

LozZisko OK

3 B

[g] 19.52071 11:58:4844101 TIME

£l

@
ms], [24.3 Hz]

o El El &

[o] 18.2.2013 7:25:05 A4300 TIME

* [ms] an. H:
Problém

i Lozisko OK .
N J "M‘”‘“’ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
‘
0] 2 62011 7:27:24 A4101 TIME
i Lozisko OK
\, Z
.
v
§ o 20 ko 40 50 60 n El El 0 50 &0
®7[g] 17.6.2011 11:55:00 A4101 TIME ( \ w70l 1.10.2013 9:25:39 A4400 Time
° Lozisko OK » Lozisko OK
: .

£l &
[ms], [24.3 Hz]

o E) E) [} E) &
[ms]. [24.3 Hz]

Obr.6.17 Mtici bod B1 —¢asovy zaznamipd a po poruse — jednotky g

Velmi rychly naist hodnot, po delSim odstavcerizani. Takto rychlé poskozeni lozZiska je

dosti nepravépodobné, a proto loZisko bylo podrobenéklddnému prozkouméni. Po

vyndani klece a ikladnému vyisténi loZziska od mazacich proestiki bylo jasné, Ze

poskozeni bylo zjsobeno neodbornym zasahefhquistavce zédzeni, zisobené p montazi

nového potrubniho rozvodu. d@é soustroji jsou osazena na vSech, pro techriologi

dilezitych pozicich. B montazi, opra¥ nebo jiném zasahu na technologii, jéledita

piiprava, znalost a dodrZovani planovanych past®wskozeni vzniklo iip montaZzi nového

potrubniho rozvodu, kde nebyl dodrZzen technologiokgtup pi svaovani. Tavici elektroda

uzavira oblouk na svavaném mist a zemnici elektroda je fiwZzena co nejblize

svaovanému mistu tak, aby tekouci proud nepoSkodilrokelektronické pistroje ¢i jiné

zarizeni. V tomto fipact elektroda nebylaifpojena co nejblize syavanému mistu, a tudiz

proud g svarovani si naSel vodivé spojerviegs loZisko v motoru (Obr. 6.18).
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Obr.6.18 V&jSi krouzek, kulktka a vnitni krouzek poskozeného loziska
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7 Faktory ovliv Aujici vibrodiagnostické m  éreni

Diagnostika pracuje s daty, ktera jsaiegem definovana. Pokud jsou data zkresk&na
jinym zpisobem zdeformovana, je vyhodnocovaniiaepé nebo chybné. Proto jeiedia se
o diagnostické sausti starat, kontrolovat, chranit, nebo pokud jeeabytné, tak i opravovat

¢i vyménovat.

7.1 Vliv prost fedi

Dulezitym faktorem technické diagnostiky je piesti, které psobi na jednotlivé dil
casti nefici soustavy. Profdi je zpravidla definovano naczdku provozovani Zé&eni, ale
nékdy se nize menit v pribéhu provozu, dle jednotlivych poZadavka vyrobu. Nejvice
pozadavk v potravindském provozu je kladeno réstotu vre, ale i uvnit linky. Uklid je
feSen tzv. sanitaci, kde se safmfaroztok nanese na gebnéc¢asti, necha sedgobit a potom
se splachne vodou. Problém je vtom, Ze sa&miteoztoky se fipravuji z ¢im dal tim vice
agresivnich chemikalii, majici tendenci vzlinat 0 dhér zabezp&enych mist a delSi
pusobeni sanitaiho roztoku zpisobuje problémy. Projevuje se to vizualnfunkéné na
mechanickych satastech diagnostiky. Veiterych gipadech dochazi i ke zwmini ¢asti

Z mefici soustavyi mériciho nebo fevodniho prvku.

Obr.7.1 Nerezova magnetickd podlozka  Obr.7.2. PodlozZka po fsobeni sanitace
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Obr.7.3. a 7.4 Nerezova magnetickd podlozka pspbeni sanitace

N

1".'2"; ; B T ;
po fisobeni sanitaci

Obr.7.5.a 7.6 oektory
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Obr.7.7. a 7.8.Snim&e po vniku sanitace doviit

Obr.7.9. Konektory po nsobnisanitace
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Obr7.10 a 7.11Mechanické poSkozeni kabelu, silikonové ochrargeskabel-konektor

7.2 Lidsky cinitel

Diagnostika je zaloZena na faktech, datech a zti@lasého problému. BohuzZel z toho
nelze vylouit i lidsky ¢initel, ktery pozrénuje nebo dokonce &ii pottebna data. #kladem
toho je neodborna oprava. Motor ze RmutovaciEkadl na Vard GA byl diagnostikovan
a poslan do opravy na vymu lozisek. Po oprav byla provedena zpna montdZz na
ptevodovku, odzkouSen a uveden d&rfeho provozu. Nfici body byly bez zjevného
poSkozeni, a tudiz bylo provedeno vibrodiagnostickéeni. Po provedeni rozboru dat byl
zjisten velky pokles hodnot, ktery byl podobny jak#i ptandardnim provozu. Nadiicim
bodu B1 byl zji&n abnormalni pokles hodnot. Bod B1 je urristi chladici vrtule motoru
a dokonce pod krytem vrtule, protoZze musi byt cblfEe loZisku motoru. Po sejmuti krytu

v

byla zjiS€na gicina. Mefici podlozka byla $ vyméné lozZiska uraZzena. Technik ¢ht
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napravit chybu a podloZkuifepil silikonem (Obr. 7.12 a Obr. 7.13), bohuZiiken pasobi

tlumicim &inkem g vibracich a proto je velmi nevhodny pro lependlpdek.

Obr..7.12 a 7.13 M¢tici podloZzka po neodborné opeav

DalSi giklad byl zaznamenantipopraw PET linky, kdy bylo nutné provést #geni
kanalizace. Stavebni Uprava byla naplanovana, @t & jistécasové zmang, kdy stavebni
bouraci prace zaly s fredstihem. Rozva@ pro on-line néieni ma standardni filtr pro
normalni prosedi, ktery je standardnosazovan do normalniho prizsii. BohuZzel p
bouracich pracich byl vyt¥en jemny prach, ktery pronikl dovhitlo rozvadce a dokonce
dovnitt elektroniky on-line monitorivaciho #iaeni (Obr.7.14). Po zji&ti problému, byl
rozvad¢ zabezpeéen, ale bylo jiz pozdl Fi ¢iSteni a foukani byl zji&n problém na zdroji
PC, ktery musel byt vysmen.

..-—"'"'.-—.;-.

Obr.7.14 Jemny prach na PC on-linu
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Zaver

Ukolem pivovaru je vyrak pivo a ktomu je paeba mit k dispozici plynulou,
spolehlivou a vzdy fipravenou vyrobnéast, ktera je efektivni a splje potebné naroky na
kvalitu i kvantitu. K udrzb strojniho vyrobniho zZ&eni je nutné mit v moderni dolzo
nejlepsi pehled o jednotlivém Z&Zeni. Specialni stroje prafipravu surovin, vyrobu nebo
st&eni vyZaduji preventivni, proaktivni a planovanéomik které je pdeba dopiovat
informacemi o daném #aeni. Neni mozné mit vSechny néhradni dily veaddém
hospodéstvi a dle paeby jecerpat, protoZze penize ulozené v nahradnich dileehyuzit
jinak a efektiviiji. V dnesSni dob lze dostat dodavky nahradnich kompoieutdelSich
¢asovych terminech, protoZe ani vyrobciitr komponenty nemaji na skigdale vyrabi se
pii objednavce, tudiZz je pro vyrobniizzeni dilezité mit pravépodobnostni jistotu chodu
stroje v okamziku, kdy je to pi@ba. Diagnostika slouzi k optimalniniizeni skladového
hospodéstvi a zarové zvySuje pravépodobnost spravné funkce sledovaného stroje. Tohle
funguje pouze b sprAvném nastaveni preventivnich kontrol, jeficidrZzovani a v nastaveni
optimalizovanych ¢asovych intervalech. Efektivita vibrodiagnostiky dporovand a
dopliovand ostatnimi diagnostickymi metodami dosaho96larocent. Zbytek neslo ovlivnit
z divodu nedekavanych a rychlychéfii. V neposlednirac® zvySuje bezp#ost vyroby a
sniZuje environmentalni riziko.

Jednoznén¢ Ize dolozit, Ze diagnostika ma pozitivni vliv ngSv nahradnich dil a
celého skladového hospdad#vi, ovliviiuje i vySi ndklad na prevenci na tzeni a jeji
optimalizaci nebo organizaci. Podporuje planovayingny klicovych prviki na zdizeni,
piipadré planovani p objednani do skladového hospéstai. Vhodré dodrZzovana,
planovana a nastavena diagnostika ma pozitivni dlopavysi naklad pokud vznikne Skoda
na vyrobku nebo dokonce sniZuje moznost zastawaoby a tudiz vypadku produktu na
trhu.

Metoda vibrodiagnostiky je metodou nejrozsahlejZireaSeho pohledu (ivé stroje)
nejvice ginosnou pro planovéani oprav a planovani Zivotreafreni. Je osazendgs 2 300
méticich mist. DoloZzené vysledky jedno#n& prokazaly Usporu financtasu, energie a
posunuly naSi spod@ost na vrchol mezi gtové pivovarské, ale i ostatni spatesti.

Na zawr nase pivovarnické

Dej Buh 3gsti!
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