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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o proaktivni diagnostice a monitorovani stavu trojfazovych
asynchronnich motort v primyslovém podniku Bosch Diesel s.r.o. v Jihlavé. V praci je
vypracovan navrh diagnostického systému, ktery na zakladé vybranych diagnostickych metod
a dalSich vhodnych postupli monitoruje stav téchto technickych zatizeni.

KLIiCOVA SLOVA

Technicka diagnostika, proaktivni diagnostika, monitorovani stavu, trojfazovy asynchronni
motor, vibrodiagnostika, termodiagnostika, kvalita napajeci sit€, vizualizace procesu

ABSTRACT

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

KEYWORDS

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

Jednim z hlavnich cilt kazdého podniku patii uspokojeni potieb zdkaznika. Jen pokud se dafi
plnit pfani a o¢ekéavani zakaznika, mize firma pomyslet na zisk, hospodatsky riist a tim moznost
investovat dal$i prostfedky pro neustalé zlepSovani svych procesi a zvySovani
konkurenceschopnosti.

K tomu, aby podnik splnil v§echny pozadavky zakaznika, je nutny systém. Systém, ktery dava
podniku tad, podle kterého se podnik fidi a podle kterého je veden. Aby bylo moZné prokazat,
7e podnik nebo proces je veden spravné, je nutné urcit parametry, které to mohou ukézat. Tyto
stanovené parametry je nutné sledovat a vyhodnocovat. Na nejvyssi trovni je sledovana kvalita
produktu, spokojenost zékaznika nebo hodnoceni kvality dodavateld. Je snaha predvidat
pfijmy, vydaje, zisky a mnoho dalSich parametrti na zakladé minulych zkuSenosti. To vSak v
této dob¢ jiz nestaci.

Aby byla zajisténa kvalita vyrobkd, je nutné perfektné znat vSechny pozadavky zakaznika,
nejlépe i ty, které nesdelil. Je nutné mit zvladnuté procesy, které jsou fizeny dle ptislusnych
zakonnych pozadavki, norem, smérnic a navodi. Pro procesy je potieba zajistit vhodné zdroje
at’ lidské ¢i materialni. Tato prace se bude vénovat pfedev§im materialnim zdrojim, a to
konkrétné strojnim zatfizenim.

Samotny produkt ma n¢€kolik Zivotnich etap ptes navrh, vyvoj, vyrobu az po provoz a odstaveni
z provozu. K tomu, aby byly jednotlivé etapy realizovany, je zapotiebi technicka zafizeni, at’
uz to jsou vyrobni stroje, fidici jednotky, méfici systémy, pocitace a dalsi. Jednou z etap, kde
je potieba nejvice strojnich zafizeni, je bezpochyby vyroba — vyrobni proces. Strojni zatizenti,
které slouzi k vyrob& produktu nebo tpravé jeho vlastnosti je cela fada. V tomto piipadé se
jedna o kalici zafizeni, které slouzi pravé k Upravé vlastnosti daného produktu. Spravné
fungovani tohoto zatizeni pfimo ovlivituje kvalitu produktu ¢i operace, které vede k iispéSnému
dokonceni produktu.

VSechna strojni zafizeni maji jedno spolecné. Ke svému fungovani potitebuji zdroj energie,
ktery pohani vSechny jejich ¢asti. K pohonu se v primyslovych podnicich nejéastéji pouzivaji
elektromotory. Mezi nejrozsifené¢jsi patii trojfazové asynchronni motory. Elektromotor je
Pokud zatizeni nefunguje nebo nefunguje spravne, mize dojit k poSkozeni celého zafizeni,
zastaveni vyrobni linky a mnoha dalsim kritickym situacim, které vSechny znamenaji jediné,
finan¢ni ztratu podniku.

Ve firm¢ Bosch Diesel s.r.0 - Jihlava slouzi trojfdzové asynchronni motory k pohonu kaliciho
zafizeni. Cilem je udrzovat tyto elektromotory ve stavu, ktery zaruCuje bezporuchovy a
bezpeény chod. Toho lze dosdhnout jak pomoci pravidelné tdrzby a spravné manipulace, tak i
pouzitim dalSich vhodnych technickych metod pro sledovani a ptedvidani stavii téchto zatizeni.
Diplomova préce se bude zabyvat nékterymi metodami z technické diagnostiky a to konkrétné
vibrodiagnostikou, termodiagnostikou a mimo jiné i sledovanim parametra kvality elektricke
energie. Tyto metody maji za ukol sledovat a pomoci danych parametri vyhodnotit stav téchto
zafizeni. Diky témto metodam je mozné spravné posoudit stav zafizeni, a to podniku umoznuje
véasné naplanovani udrzby, opravy nebo vymeény zatizeni a tim snizeni finan¢nich nékladd.
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1 INDUSTRY 4.0

Industry 4.0, Internet of Things tak se v zahrani¢i fika tzv. étvrté pramyslové revoluci, ktera
stile vice méni svét kolem nas a primyslové podniky nejsou vyjimkou. Stroje, zatizeni,
vyrobky i komunikaéni technologie a jejich elektronika, senzory, software mohou byt s lidmi
postupné propojeny pies internet. Vytvoii tak spolu vyrobni sit, ve které budou sdileny
informace téméf v realném case. To umozni lepsi spolupraci a nabizi piilezitost ke zlepSeni
kvality a rozhodovani pfi fizeni procest, optimalizovat koordinaci ¢innosti a zvySeni efektivity
v celém procesu tvorby hodnot. V budoucnu se tedy budeme stéle vice setkavat s kyber-
fyzikalnimi systémy, kterou mezi sebou budou schopny vzajemné komunikovat.

(\‘\P Stage 1 & Stage 2

Late 18th century Early 20th century

Early 1970s

First mechanized
manufacturing
equipment powered
by water and steam

| /X34

AL (O,

First mechanical
loom

Introduction of
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electrical power

1870

First assembly line

. Use of electronics and -
- computers to automate
- manufacturing

- worldwide

11969

: Use of electronics and

“Cyber-physical

systems”:

real objects and

virtual processes
are interlinked

Connected industry -
smart factories

(Slaughterhouse

. computers to automate
Cincinnati) '

- manufacturing world-
- wide

W ¢

5

Obrézek 1: Vyvoj prumyslovych aplikaci [1].

B

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

Tato diplomova prace je pravé jeden z projekti ve firmé Bosch Diesel s.r.o0 - Jihlava, na téma
Industry 4.0, ktera vede ke zlepSeni tdrzby stroju a zafizeni.
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2 FIRMA BOSCH DIESEL JIHLAVA

Spole¢nost Bosch Diesel s.r.o v Jihlavé je v souCasné dob¢ nejvétSim -
vyrobnim zdvodem pro vstiikovaci systémy Common Rail v divizi Diesel () BOSCH
Systems v rdmci celé spole¢nosti Robert Bosch. Bosch Diesel dodava své Stvofeno pro zivot
vyrobky ptednim vyrobciim automobili, a proto spole¢nost musi

spliiovat nejpiisnéjsi a nejndrocnéjsi Kritéria kvality. Z mnoha  Obrazek 2: Logo
mezinarodnich certifikétu, ktery podnik ziskal 1ze uvést: firmy Bosch [3].

e management kvality: 1SO 9001:2000, TS/ISO 16949,
e management ochrany Zivotniho prostiedi: ISO 14001:2004,
e management bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci: OHSAS 18001:2007.

V Jihlavé ma spole¢nost Bosch tii vyrobni zavody, ve kterych se vyrabi komponenty pro
dieselovy wvstiikovaci systém. Dieselové vstiikovaci systémy piispivaji u modernich
dieselovych motoru ke sniZeni spotieby paliva a emisi. Cely systém a jeho provedeni, je vidét
na obrazku 3. Soucasti vstiikovaciho systému Common Rail, jsou tyto komponenty:

e vysokotlaké ¢erpadla — vyrabéno je nékolik typa (1),
e nizkotlaké a vysokotlake palivové potrubi,

e tlakové regulacni ventily (2),

e vysokotlaké zasobniky (3),

e vstiikovaci ventily (4),

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

Obréazek 3: Systém Common Rail [4].

Ukolem vysokotlakého ¢erpadla je dodavat neustale stla¢ené palivo v pozadovaném mnozstvi
do vysokotlakého zasobniku ¢imz udrzuje pozadovany tlak v celém systému. Vétsina Common
Rail systému je vybavena radialnimi pistovymi ¢erpadly. [3]

11
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3 PROCES KALENI

Vysokotlaka cerpadla pro vstiikovaci dieselové
systémy se v Jihlavé vyrabi v zdvod¢é 3 na Pavove.
Vyrabi se zde n€kolik typl vysokotlakych cerpadel a
to dle pozadovaného tlaku a druhu vozidla.

Samotné vysokotlaké Cerpadlo se skldda z nékolika
Casti, ty lze vidét na obrazku 4. Ruzné typy Cerpadel
maji nékteré své ¢asti specifické, ale z velké ¢asti jsou
komponenty podobné napt. téleso Cerpadla,
excentrickd htidel, pfiruby, ventily, hlavy ventill atd.

Vsechny ¢asti maji své vyrobni procesy a az poté se na
montazni lince kompletuji. Nékteré z téchto ¢asti vSak
potiebuji specidlni Upravy, aby ziskaly potiebné
technické vlastnosti, které jsou nutné pro sprdvné  Obréazek 4: Vysokotlaké erpadlo [4].
fungovani a dlouhou Zivotnost. Jednou z téchto

speciélnich Gprav je kaleni, v tomto pfipadé bainitické

kaleni.

3.1 Bainitické kaleni

Bainitické kaleni lze rozdélit na izotermické a nepietrzité. V tomto piipadé se jedna o
izotermické kaleni. Na rozdil od klasického kaleni zde vznika struktura bainitu, kterd vznika
tepelnym zpracovani uhlikové oceli izotermickou preménou. Pii této preméné dosahuje soucast
vy$si tvrdosti pti soucasné vys$si houzevnatosti. Dalsi vyhodou je vyssi odolnost vii¢i opotiebent
a zvySeni meze Ginavy pii kmitavém napéti. To zaruéuje zlepSeni kvality celého dilce.

Pifeména se fidi dle diagramu IR A, kdy je nejprve soucast predehiana, poté je teplota zvySovana
az na austenitizacni teplotu okolo 950°C a nasledné Se soucast ochlazuje, nez se austenit zacne
pifeménovat na bainit. Poté teplota klesa a nasledné je udrzovana az na cca. 250°C, kde dochazi
k dokonceni pfemény. Procesni pribéh tepelného zpracovani je mozné vidét na obrazku 5.
Tento zplsob kaleni se pouZiva pro soucasti mensiho a stfedniho prifezu. Ve firmé Bosch se
toto tepelné zpracovani pouziva pro hlavy ventild, které jsou nejvice namahdny pfi vstiikovani
paliva pod vysokym tlakem. [5]

Prani ! Ptedehtev | Austenitizace a vyrovnani ! Kaleni

Dokonéeni pfemy

Teplota [°C]

Vodni prani

Cas [min]

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

Cely proces kaleni probiha v né&kolika krocich pomoci vice
technickych zatizeni. Cely prabéh procesu Ize vidét na obrazku 6, a
je popsan v téchto bodech: [5]

1. Prani dilci. Pfed samotnym vstupem do procesu dilce
proch&zi praci linkou. Ta slouzi k odstranéni konzervaénich
oleju, kapalin, které se pouzivaji pti doprave dilcti do zdvodu,
aby nedoslo k jejich degradaci.

2. UloZeni dilcti do vsazek. Po ocisténi dilct, operator dilce
uklada do ptipravenych vsazek (boxu). Zde kazdy dilec ma
Své oznaeni a je zaznamenana jeho poloha v boxu pro
zpétnou dohledatelnost.

3. VlozZeni vsazek do kaliciho zaFizeni. Az se vSechny vsazky
naplni, dilce jsou pomoci dopravnikového pasu vloZeny do
kaliciho zafizeni. Zde proces jiz pracuje zcela automaticky
bez zésahu obsluhy, ktera pouze kontroluje provozni stav
zatizeni a procesu.

4. Predehiev vsazek. Vsazky vstupuji do predehiivaci pece,
kde se ohiivaji na pfedehiivaci teplotu, kterd zlepSuje
homogenizaci dilct.

5. Ohfev a austenitizace. Predehiaté vsazky vstupuji do hlavni
pece, kde se zahfeji na austenitizacni teplotu.

6. Kaleni. Dilce po austenitizaci jsou dale vlozeny do solné
lazn¢, kde probihé izotermické pfemeéna.

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

8. Prani dilcti po dokon¢eni piemény. Po celém procesu je
z dilcti nutné odstranit zbytky solné lazné. K tomu slouzi
nékolik ponornych vodnich zatizeni.

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

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

Z tohoto velmi zjednoduSeného popisu je patrné, ze cely proces
tepelného zpracovani je naro¢ny, od zvladnuti samotné technologie
aZ po bezporuchovy chod celého zafizeni. Finan¢ni hodnota vsazek
se pohybuje v nékolika tisicich euro a cely proces mize trvat az
dvacet hodin. Z toho vyplyva, ze celé zafizeni musi fungovat
bezchybné po cely priubéh procesu kaleni. Pokud by zde nastala
jakakoliv porucha, dojde k znehodnoceni celé vsazky a velkym
finan¢nim ztratdm s dalSimi nasledky, které mohou ovlivnit
nasledujici procesy.

( Vstup dilct >

v

Prani dilch pfed vstupem
do samotného procesu

v

UloZeni dilc do vsazek

v

Vlozeni vsazek do kaliciho

zarizeni

v

Prfedehiev vsazek

v

Prohfev a homogenizace
na austenitizacni teplotu

v

Austenitizace/vydrz

v

Kaleni do solné lazné
(protlaceni v soli)

v

Dokoné&eni pfemény v
dohfivacich pecich

v

Prani po ukonéeni

v

Kontrola

v

ystup dilch (pokracovani na
tvrdé obrabéni)

Obrazek 6: Proces
kaleni [5].

Pro pohon vsSech casti kaliciho zafizeni slouzi nékolik motoru, které jsou namontovany na
zafizeni. Jedna se o trojfazové asynchronni motory. Tyto elektromotory zajistuji provoz celého
zafizeni. Proto je dilezité motory udrzovat v bezporuchovém a bezpe¢ném stavu.
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4 TROJFAZOVY ASYNCHRONNI MOTOR

Trojfazové asynchronni motory patii do skupiny elektrickych stroji, které umoznuji pfeménu
elektrické energie na mechanickou a jsou zdrojem to¢ivého momentu. Trojfazové asynchronni
motory patii diky své jednoduché konstrukci, provozni spolehlivosti, snadné udrzbé a cené k
nejpouzivanéjSim elektrickym motoraim. Pouzivaji se naptiklad pro pohon cerpadel,
ventilatorti, kompresori a obrabécich strojt.

4.1 Konstrukce asynchronniho motoru

Konstrukci asynchronniho motoru ukazuje obrazek 7. Je z n¢j patrné, Ze se sklada z mnoha
komponent.

Kryt vétraku LoZiska Zavésny Sroub Ram

" Stitek
/ / Rotor

LoZiskové Stity

Zatky

Vetrak o

o ! Stator ' =
o Tésnici
: ' krouZek
Svarkovnice Statorové vinuti Hridel

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

Nejdulezitéjsi jsou vsak dveé elektromagnetické ¢asti. Stacionarni ¢ast - stator, ktera je v nasem
ptipadé v provedeni s kotvou nakratko a rotacni ¢ast - rotor, ktery je ulozeny v loziscich na
kazdém konci. Obé ¢asti, jak stator a rotor (obrdzek 8), jsou tvoteny z:

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

e Magnetickeho obvodu, obvykle z elektrotechnickych plechti pro pienos magnetického
toku.

Stator je vn&j$i nepohybliva ¢ast motoru, kterd je slozena z:
e Vng¢jsiho ramu motoru, ktery je litinovy, hlinikovy nebo svafovany.

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

e Trojfazovych vinuti, které jsou umistény uvniti drazek (rozloZeny po celém obvodu).
Zacatky a konce vinuti jsou vyvedeny na svorkovnici. [7]
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Rotor je rotujici ¢ast motoru, ktery je ulozen
Vv loziscich. Rotor je tvofen stejné jako stator
z elektrotechnickych plecht (drazky na vnéjsim
obvodu), které jsou umistény na hiideli. U
motoru s kotvou na kratko jsou drazky vyplnény
ty¢emi, které jsou spojeny zkratovymi kruhy.
Toto uspotadani ty¢i a kruhti tvoti klec.

Slot statoru

Lamely statoru

Lamely rotoru
Vzduchova mezera

Dalsi ¢asti, které jsou nezbytné k funkcnosti
asynchronniho motoru, jsou koncové piiruby
(loziskové stity), které slouzi k podpote lozisek,
loziska, hridel, chladici ventilator k chlazeni Obrézek 8: Rez statoru a rotoru [7].
statoru a rotoru, svorkovnice pfipevnénd na
motoru K ptipojeni motoru k napajeni a ochrang¢.

4.2  Princip ¢innosti trojfazového asynchronniho motoru

Princip trojfazového asynchronniho motoru je zaloZen na indukci napéti a proudt v rotoru. K
statorovému vinuti trojfdzového asynchronniho motoru je ptipojeno napéti, vinutim za¢ne
prochazet elektricky proud. Tento proud vytvoii to¢ivé magnetické pole. Vytvoiené magnetické
pole se otaci synchronni rychlosti dle vztahu: [6]

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

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

Z rovnice 4.1 je ziejmé, ze velikost otacek tocivého magnetické pole statoru a tedy i velikost
skutecnych otacek rotoru je zavisla na frekvenci a poctu polovych dvojic.

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

Napéti a proudy v rotoru se podle indukéniho zédkona mohou indukovat to¢ivym magnetickym
polem jenom pfi otakach rotoru odlisnych od synchronnich otacek to¢ivého pole statoru, tedy
pii asynchronnich otackach. Pfi synchronnich otackach rotoru by se do n¢j neindukovalo napéti,
neprotékal by jim proud a stroj by mél nulovy moment.

Rozdil mezi rychlosti to€ivého magnetického pole ng a rychlosti otd€eni rotoru n je tzv.
skluzova rychlost ota¢eni — skluz, ktery je definovan vztahem: [6]

ng—n
S = ) 100) (4'2)
nS
kde: s - skluzova rychlost otaceni [%],
ng - synchronni otac¢ky to¢ivého magnetického pole statoru [min~1],
n - rychlost ota¢eni rotoru [min~1].
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4.3 Vykon a moment trojfazového asynchronniho motoru
Protoze v této préci je pozdéji probirana problematika elektrickych veli¢in, které maji vliv na

trojfazové asynchronni motory, je vhodné uvést grafické vyjadieni zavislost momentu motoru
(M) na otackach (n) a skluzu (s), které je zobrazeno na obrazku 9. [8]

BRZDA | MOTOR i GENERATOR

(protismérna) (nadsynchronnl brzda)

N . jmenavity pracovni bod

-M

Obrazek 9: Momentova charakteristika asynchronniho stroje [8].

Moment asynchronnich motorti je kromé parametri motoru zavisly i na druhé mocniné
napajeciho napé€ti a na kmitoctu napdjeci sit€. To znamena, ze se sniZzujicim se napétim klesa
moment motoru. Zména kmito¢tu méni moment neptimo umérné. Zavislost proudu motoru na
otackach nebo skluzu popisuje proudova charakteristika asynchronniho stroje, kterou ukazuje
obrézek 10. [8]

BRZDA i | MOTOR _ GENERATOR
(protisméma) T (nadsynchranni brzda)
e
N y zabérowy proud
Iy L (proud nakratko)
Tl lig.. proud naprazdno
o ;
- n=0 | =151 —3 N
s — 5=1 sn| =0 -5

Obrazek 10: Proudové charakteristika asynchronniho stroje [8].

16



IZXUIRFY istav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

(P4 ANGE U 2 robotiky

5 SPOLEHLIVOST A UDRZBA
5.1 Spolehlivost
Kazdy stroj, pokud ma spolehlivé pracovat po celou dobu planované Zivotnosti, je tfeba
udrzovat. Pod pojmem spolehlivost je uvadéno nékolik definici, nejéastéji je vsak mozné se
setkat s definici:
e Spolehlivost je souhrnny termin pouzivany pro popis pohotovosti a ¢initelt, které ji
ovliviluji: bezporuchovost, udrzovatelnost a zajisténost tdrzby. [9]

*

v v

_ ‘ Ekonomické slozky: niklady a piinosy ‘
|
v v v

v v
* ‘ Bezpeénostni ‘ ‘ Funkéni ‘ ‘ Zakaznik ‘ ‘ Vyrobee ‘

* ‘ Zivotnost ‘ ‘ Skladovatelnost ‘
_ ‘ Bezporuchovost ‘ ‘ Zajisténi udrzby ‘
v ¢ J'

‘ Preventivni tidrzba ‘ ‘ Opravitelnost ‘ ‘Diagnostikm'atclnast‘

Obrézek 11: Zatazeni spolehlivosti do kvality produktu [9].

Z obrazku 11 je vidét, Ze pod spolehlivost spada n€kolik dalsich kategorii. V tomto ptipadé se
budeme zajimat pfedevsim 0 pohotovost a udrzovatelnost, které jsou definovany takto:

e Pohotovost je vlastnost objektu byt ve stavu schopném plnit pozadovanou funkci v
danych podminkéach, v daném ¢asovém okamziku nebo v daném ¢asovém intervalu za
predpokladu, Ze jsou zajistény poZzadované vnéjsi prostiedky. [10]

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

52 Udriba

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

vvvvvv

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

e Objekt je jakakoliv ¢ast, soucastka, zatizeni, subsystém, funk¢ni jednotka, pfistroj nebo
systém, se kterym je mozné se individualné zabyvat.

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

e Porucha je ukon¢eni schopnosti objektu vykonavat pozadovanou funkci.
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Hlavnim tkolem udrzby vSak neni opravovat poskozené stroje, ale zabranit v§emi dostupnymi
prostfedky jejich poSkozeni. Pfi provozu v priimyslovych podnicich je cilem udrzby zajistit
bezporuchovy nejlépe nepfetrzity provoz po celou dobu zivotnosti stroje, optimalizovat
vykonnost stroje — aby nedochazelo k vykyvim vykonu a tim i k moznému poskozeni ¢asti
stroje a zajistit bezpeény provoz. Udrzbu Ize vieobecné rozdélit do nékolika kategorii. [12]

Reaktivni udrzba —udrzba se provadi az v okamziku, kdy dojde k poruse. Je zamétena
na okamzité uvedeni stroje do stavu, v némz muze plnit pozadovanou funkci. Tato
udrzba se ¢asto pouziva u stroju s nizkou prioritou.

Preventivni udrzba — udrzba je provadéna v pfedem uréenych a pfipravenych
intervalech. Intervaly jsou pfedem zndmy a jsou predepsané postupy, jak a kterd ¢ast
zafizeni se bude kontrolovat nebo vyménovat. Tato udrzba je zaméfena na sniZeni
pravdépodobnosti poruchy. Vymeéniuji se pravidelné i dilce, které jsou jesté v dobrém
stavu pro ptedejiti poruchy a tim dochazi k finan¢ni ztraté.

Prediktivni ddrzba — udrzba v tomto pifipadé neprobihd v pfedem stanovenych
intervalech, ale pouze tehdy, pokud si to technicky stav zafizeni vyzaduje. Hlavnim
nastrojem této udrzby je monitorovani a diagnostikovani stavu daného stroje. Cilem této
udrzby je prubézné sledovat a zjisStovat o zafizeni co nejvice informaci — parametra.
Diky témto informacim jsou viditelné zmény trendu a tim je mozné se 0 poruse nebo
problému dozvédét s piedstihem a je mozné spravné reagovat a v¢as naplanovat
odstavku stroje, nebo vyménu souéasti. Tim je mozné minimalizovat naklady na opravu.
Proaktivni idrzba — je jednim z nejdiskutovanéjsich témat v problematice Udrzby
vV dne$ni dob¢. Jedna se o vylepSeni prediktivni udrzby pomoci zahrnuti i zakladni
analyzy pticiny zhorSeného stavu objektu.

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

Zjisténi pocatecniho stavu — 0od vyrobce zafizeni jsou vétSinou znamy piipustné
hodnoty pro nékteré z parametru, které nesou informace o technickém stavu objektu. Je
tedy zndmo, s ¢im naméfené parametry porovnavat. Pokud tyto hodnoty nejsou dany, je
provedeno na novém stroji nebo na stroji, ktery nevykazuje zadné piiznaky poruchy,
méfeni sledovanych parametrd a tim jsou stanoveny limitni hodnoty pro néasledné
porovnani.

Monitorovani — na stroji je dle piislusnych navodi a norem vytvotren diagnosticky
systém a v danych ¢asovych intervalech jsou sledované parametry zaznamenavany.
Detekce — kazdy ze sledovanych parametri ma piedepsané limitni hodnoty, které jsou
ur¢ené z norem, popi. zkusenosti z ptedchozich projektd. Data, ktera jsou v pfedchozi
etapé monitorovani ziskavana, jsou vyhodnoceny a pokud jsou limitni hodnoty
ptekroceny, dojde k upozornéni — detekci problému.

Analyza — po odhaleni problému je provedena analyza naméfenych dat, a hleda se
pficina problému pro dalsi feSeni.

Navrh, doporudeni - po zjisténi pfi¢iny problému, jsou pfijata opatfeni k tomu, aby se
Vv nejlepsim piipad¢ dany problém ¢i porucha nevyskytovala, popt. je doporuceno dalsi
sledovani trendu.

pocateéniho stavu (diagnostika)

Zjisténi Analyza

A 4

»  Monitorovani > Detekce Navrh, doporuceni

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

K udrZzovani stroji byla v pfedchozi kapitole zminéna tdrzba. Ta vSak Casto pouziva pravé
monitorovani stavu a diagnostiku stroji. Technicka diagnostika patii v dnesni dobé k dilezitym
prostfedkiim k zajiSténi Gdrzby. Jde o samostatny védni obor, ktery se zabyva nejCastéji
bezdemontdznimi a nedestruktivnimi metodami a prostfedky na stanoveni technického stavu
objektu — tj. sledovani parametri a vyhodnocovani stavu stroje za provozu.

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

e Aktuélni diagnostika je popis stavu objektu v aktualni dobé. Toto je béZna forma
diagnostiky pouzivana v technické praxi.

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

e Podstatou proaktivni diagnostiky je, ze na zakladé vysledku této diagnostiky je mozné
realizovat zasahy do diagnostického systému, napf. metody nebo diagnostickych
prostiedki. Dulezité misto v této diagnostice hraje monitorovani a vizualizace procesu.

Existuje nékolik druhti diagnostiky dle typu parametrti. Mezi jedny z hlavnich metod technickeé
diagnostiky lze zaradit:

vrwe

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

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

e Tribodiagnostika — analyza maziva. Tribodiagnostika ma dva zakladni body a to
sledovéani stavu maziva a analyzu necistot a otérovych ¢astic.

e Elektrodiagnostika — na zaklad¢ analyzy elektrickych veli¢in jsou zjiStovany zavady
elektrickych stroja.

V primyslovych podnicich je vSak vhodné nebo dokonce €asto i nutné pouzit ke sledovani
stavu zafizeni i nékolik metod soucasné — multiparametricka diagnostika.

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

e Diagnosticky systétm — vyhodnocuje technicky stav objektu a sklada se
z diagnostickych prostfedkil (zafizeni, postupy, metody), diagnostickych objekti a
obsluhy.

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

Norma CSN ISO 17359 — Monitorovani stavu a diagnostika stroji — Obecné pokyny, stanovuje
pokyny pro obecné postupy, které maji byt brany v potaz pii sestavovani programu pro
monitorovani stavu stroji v podniku. Norma popisuje jednotlivé kroky, které vedou k vytvoteni
uceleného prehledu o monitorovaném zatizeni tak i o metodach, kterymi budou tyto zafizeni
monitorovany a vyhodnocovany. Postup pii monitorovani stavu je mozné dle normy rozd¢lit
do nékolika kroki: [13]

1. Analyza nakladi a zisku. Tato pocate¢ni analyza pomaha pii nastaveni kli¢ovych
parametrti vykonnosti a Kkritérii pro méfeni efektivity jakéhokoliv procesu/zatizeni.
V potaz jsou brany napt. naklady na ztracenou produkci nebo nasledna poskozeni.
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2. Audit zarizeni. Ve schématu je sestaven popis stroje s typickymi komponenty a
procesy, které je nutné zvazit pii monitorovani. Zjistuje se samotna funkce zafizend,
provozni podminky a jejich rozsah.

3. Audit spolehlivosti a kriti¢nosti. Pomoci faktorti spolehlivost a pohotovosti je mozné
lepsi stanoveni cili procesu pro monitorovani stavu. Je vytvotfeno hodnoceni kriticnosti
a pfifazena jejich priorita napt. na zaklad¢ vyrobnich ztrat, cetnosti poruch, ndkladd na
vyménu stroje, nakladi na monitorovaci systém.

4. Metoda monitorovani. V tomto kroku se ur¢uje zptisob méfeni pro dany parametr. Je

vhodné provést tivahu o proveditelnosti méfeni — snadny piistup, slozitost potiebného

systému pro sbér dat atd. Urcuji se mista méfeni a kritéria vystrahy a poplachu.

vvvvvv

5. Sbér a analyza dat. Jeden z nejdilezitéjSich kroku je samotné méfeni a stanoveni
trendfi. Porovndni méfeni s kritérii vystrahy a poplachu. Ur€eni diagn6zy a prognozy.

6. Uréeni zasahu udrzby. Obecné rozhodnuti o zasahu udrzby. Ptiklad typickych
rozhodnuti: pokracovat v monitorovani; odstaveni stroje; uspiSeni planované tdrzby.

7. Prezkoumani. Zvazit metody nebo technologie, které diive nebyly dostupné nebo
povazované za prili$ finan¢né nakladné.

V norm¢ je uvedeno velké mnozstvi piikladii parametri pro monitorovani stavu zafizeni. Pro
tento ptipad norma uvadi parametry pro elektromotory, které jsou vhodné méfit a to napf.:

e Proud, napéti, odpor, elektricka faze, piikon, vykon, kroutici moment, otacky, teplota,

vibrace, hluk, akusticka emise, ultrazvuk, tlak oleje, spotieba oleje, tribologie.

V této préci se budu zabyvat pfedevsim parametry vibraci, teplotou a nékterych elektrickych
veli¢in. Norma uvadi také informativni tabulku, kterd ukazuje piiklady pfifazeni zavad
elektromotort vzhledem k méfenym parametrim a metodam.
Tabulka 1: Piiklad ptifazeni zavad elektromotord méfenym parametrim a metodam [13].

Typ stroje: Elektromotor Symptom nebo zména parametru
<
o c 2
op— fen) = 2
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Piiklady zavad 2 S 2| € =l =
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Rotorové vinuti X X | X | X | X ]| X X X
Statorové vinuti X X | X X
Excentricky rotor X X X
Zévada kartaci X | X X | X X
Poskozeni loziska X X X X
ZhorSeni izolace X | X | X | X X
Ztrata napéajeci faze X | X X X
Nevyvéazenost X
Nesouosost X
x Oznaduje, Ze se mize vyskytnout symptom nebo zména parametru, kdyz se vyskytne zavada.

Z tabulky 1 vyplyva, ze nejvice zavad je mozné odhalit pfi sledovani parametru proudu, vibraci
a teploty. Je tedy ziejmé, Ze je nutné pouzit takové technické metody, které tyto parametry
dokazi monitorovat a hodnotit. Jednou z technickych metod, kterd& nam né¢které z téchto
parametri pomtize monitorovat, je napt. vibrodiagnostika.
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7 VIBRODIAGNOSTIKA

Vibrodiagnostika je jednou z hlavnich metod bezdemontaZni nedestruktivni diagnostiky. Signal

Mrwe

zavadu. Hlavnim cilem vibrodiagnostiky je sledovat a odhalit skute¢ny stav zafizeni a tim
umoznit v¢asné naplanovani udrzby s minimalizaci nakladt na opravy ¢i odstavky. Metody a
aplikaci vibra¢ni diagnostiky podrobnéji popisuji normy:
e CSN ISO 13373-1: Monitorovani stavu a diagnostika stroji — Monitorovani stavu
vibraci — Cast 1: Obecné postupy.
e (SN ISO 13373-2: Monitorovéani stavu a diagnostika strojii — Monitorovani stavu
vibraci — Cast 2: Zpracovavani, prezentace a analyza vibra¢nich dat.
e (SN ISO 10816-1: Vibrace — Hodnoceni vibraci stroji na zékladé méfeni na
nerotujicich ¢astech — Cast 1: VSeobecné smérnice.
V této kapitole jsou shrnuty poznatky o monitorovani stavu stroji, a hodnoceni vibraci z vyse
uvedenych norem [14, 15, 16].

7.1 Charakteristika vibraci

Pohyb v mechanice téles Ize popsat periodou, dréhou (vychylka), rychlosti nebo zrychlenim.
Tyto veliiny jsou navzajem vazany matematickymi vztahy, proto nezavisi na volbé veli¢iny,
kterou zvolime pro méfeni vibraci. Zalezi na méfitku a ¢asovém posunuti (fazi). [17]

Perioda

T = ! (7.2)
7 :
kde: T - perioda, doba, béhem, kter¢ se uskutecni jeden tplny kmit,
f - frekvence [Hz].
Vychylka vibraci
x(t) = X - sin(wt), (7.2)
kde: x(t) - je vychylka vibraci [um],
X - je maximalni vychylka [um],
w - je thlova rychlost [rad - s™1],

t - ¢as [s].
Rychlost vibraci — se vyuziva pro identifikaci poruch projevujicich se v nizkych nebo stiednich
frekvencich (10- 1000Hz) jako jsou nevyvazenost a NesSOU0SOst.

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

kvadraticka hodnota Xy,,s— také zndmé jako efektivni hodnota vibraci. Tyto veliiny je mozné
vypocist ze vztahu:

T
1
Xave = ? flx (®)| - at, (75)
0
) T (7.6)
Xprms = ?'f|x2(t)| - dt.
0

7.2 Monitorovani stavu vibraci

Monitorovani vibraci pomaha pii hodnoceni technického stavu v pribéhu provozu. Cilem
celého procesu monitorovani je rozeznat zhorSeny stav zafizeni, kdy je jeSté dostateény Cas na
udrzbu nebo vyménu poskozenych dilct. Zde Ize uvést dva hlavni typy monitorovacich
systémtl.

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

e Mobilni monitorovaci systémy — data jsou zaznamenavana pomoci pfenosného zafizeni.
Tento typ je obvykle mén¢ nakladny a je vyuzivan pro stroje s mensi prioritou.

Nejcastéji se pouzivaji tii typy méfeni, které jsou vyuzivany pro monitorovani stavu vibraci:
e Meéfeni vibraci, kterd jsou provadéna na nerotujici konstrukce stroje, jako jsou loziskové
skiing stroje nebo zékladna stroje.
e Mgfeni relativniho pohybu mezi rotujicimi a nerotujicimi prvky.
e Mgéfeni absolutniho vibra¢niho pohybu rotujicich prvka.

7.3 Analyzator vibraci

K méfeni vibraci je nutné potifebné technické vybaveni. V technické praxi se pouzivaji
prostifedky od jednoduchych métidel celkovych vibraci az po vicekanalové analyzatory, které
umoznuji samotné méteni 1 analyzu naméfenych dat. Zakladni schéma analyzatoru pro méfeni
vibraci je mozné vidét na obrazku 13.

Picbuzeni

Napdjeni (overload)

Vstupni signal (analogovy)

Anti-

. . . L . . Vyrovnavaci
Snimaé vibrac > > alia g A/D prevodnik - .. .
W_l—’ HHIRAC vibract % 2 ﬂ}]:llti% o T prevedn pamet (buffer) —‘ Digitalni signal

Vstupni zesilovaé Filtr
v
Vzorkovaci a
kvantovaci Vybér okna
obvod
. - . Vzorkovaei
Externi spoust ————»| Pulsni obvod » . FFT procesor
hodiny
Vzorkovaci frekvence = > _ i
3 56 obrazeni
2,56xfmx B i Zobrazeni
casového
. spektra
zdznamu

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

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

7.4 Meérené parametry

Pro monitorovani stavu musi byt méfici zatizeni schopno pokryt Siroky frekvenéni rozsah,
nejen pro meéfeni otackové frekvence — harmonickych nasobku, ale i frekvence dalSich
komponent. Fazovy thel mezi dvéma zdroji vibraci je nutné zvazit pii hodnoceni signalu. Faze
je métena jako uhlovy nebo ¢asovy rozdil jednoho sinusového vibraé¢niho signdlu vici jinému.
V nagem piipadé norma CSN ISO 10 816-1 uréuje veli¢iny, které je mozné pouzit a to:

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

e Rychlost vibraci v milimetrech za sekundu; pti méfeni vibraci na konstrukci — nejcastéji
by se méla pouzivat efektivni rychlost, kterd se kombinuje s efektivni vychylkou nebo
zrychlenim.

e Zrychleni vibraci v metrech za sekundu na druhou.

7.5 Snimace vibraci

Pro snimace je diilezity frekven¢ni rozsah a dynamicky rozsah (maximalni amplituda, kterou
lze zméfit, nez se snimac poskodi). Zékladni rozdéleni snimaci je na:

e Seismicka zatizeni, kterd se upeviiuji na konstrukei stroje a méfti absolutni vibrace.

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

Vybér spravného snimace zavisi na dané aplikaci, dle typu méfené veliCiny 1ze vSak snimace
rozdélit na:

e Snimace vychylky — jedna se o bezkontaktni snimac, ktery je na bazi vifivych proudi.
Snimace vychylky jsou relativné slozité, proto se pouzivaji v soucasné dob¢ vétSinou
jen pro méfeni vibraci hiideld viaéi staciondrnimu lozisku nebo skfiini stroje.

e Snimace rychlosti (velometry) — pouzivaji se jako snimace u rota¢nich stroju. Pracuji

na principu elektromagnetické indukce. Velikost indukovaného napéti je pfimo imérna
rychlosti pohybu (tedy rychlosti vibraci méteného stroje).

e Snimace zrychleni (akcelerometry) — pouziva se jako zakladni snima¢ vibraci. Jedna
se o seismické zafizeni. Pouziva se pfedevSim pro méfeni na nepohyblivych Castech
zatizeni. Princip funkce je zaloZzen na deformaci desticky z piezoelektrického
keramického materialu, pfi které vznika elektricky naboj, ktery je pfimo umérny
deformaci. Akcelometry méfi absolutni vibrace. Akcelerometry jsou rtiznych typt a
principt. V tomto ptipadé je v praktické ¢asti pouzit pravé snima¢ zrychleni, a to
kapacitni. Principem kapacitniho akcelerometru je, Ze pii pohybu seismické hmotnosti
dochazi ke zvétSovani jedné kapacity a zaroven se zmenSuje druha kapacita. Poté se
rozdil kapacity vyhodnocuje. Schéma akcelerometru ukazuje obrazek 14. [19]
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Obrézek 14: Kapacitni akcelerometr [19].

Norma CSN ISO 13373-1 uvadi doporu¢ené vyhodnocovaci parametry, typ snimade, mista
méfeni i smér pro méfeni stfednich a malych motort s valivymi lozisky (tabulka 2).
Tabulka 2: Typy snima¢l a mista méfeni pro stfedni a malé motory s valivymi lozisky [14].

Typ stroje Vyhodnocovaci | Typ snimace Mista méieni | Smér
parametry
Stiedni a Rychlost nebo Snimag rychlosti nebo Na kazdém Radialné X a
malé motory zrychleni akcelerometr lozisku a skfini | Y, axidlné¢ Z
ivUmi o Snima¢ na vifivé
fo\;?sl;g m :iztg‘é’lfyreference proudy/indukéni/opticky | Hfidel RadidIng
snimac

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

e V mistech, kterd nejpravdépodobnéji ukazuji maximalni hodnoty vibraci.

e V mistech, kde je mala viile mezi stojicimi a rotujicimi ¢astmi.
Zpuisob upevnéni snimaée ma velky vliv na frekvenéni rozsah. Norma CSN ISO 5348: Vibrace
a razy — Mechanické pfipevnéni akcelerometri, uvadi doporu¢ené a vhodné pripeviiovani
akcelerometr( napt.: [20]

e Sroubem — nejspolehlivéjsi uchyceni, zanedbatelné snizuje frekvenéni rozsah snimace.

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

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

e Vcelim voskem, oboustrannou lepici paskou atd.

Snimac je nutné umistit na o¢i$téné misto, je dbano na ¢istotu dosedaci plochy snimace, pokud
je magnetické pfichyceni snimace. Necistoty dokazi vyrazné zkreslit skutecny vibracni signal
a celé méteni znehodnotit. Snimace jsou umistovany pokud mozno co nejblize k mistu vzniku

vvvvv

intervalech vzdy na stejném misté, aby byla zarucena porovnatelnost s pfedchozimi métenimi
a za béznych provoznich podminek.

7.7 Kritéria hodnocenf

Ukolem diagnostiky neni méfit, ale ohodnotit stav zafizeni. Norma CSN ISO 10816-1 hodnoti
vibrace stroje na zakladé¢ méfeni v pasmu 10 Hz az 1000 Hz, kde se vyskytuje pievazna ¢ast
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informaci o zafizenich. Jsou zde uvedeny navody pro hodnoceni stavu stroje na zakladé dvou
Kritérii: [16]
e Velikost vibraci — nejvyssi hodnota z méfeni na ruznych mistech stroje se nazyva

mohutnost vibraci. V norm¢ jsou dany mezni hodnoty mohutnosti, a to pro 4 pasma
(obrézek 15):

o P&smo A — za obvyklych podminek vibrace nové piejimanych stroji.

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

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

o P&smo D — vibrace jsou natolik nebezpe¢né, ze mohou poskodit stroj.

A
PASMO D

PASMO C

PASMO B

PASMO A

Efektivni hodnota vibraci

-
L

fx fy Frekvence

Obrazek 15: Pribéh kritéria velikosti vibraci [16].

e Zmeéna vibraci — zména velikosti vibraci vzhledem k pifedem stanovené referencni
hodnote.
Na zakladé dlouhodobého sledovani se v praxi ur¢i provozni meze a poté se stanovi extrémni
meze vibraci, obvykle se jedna o dvé formy:
e Vystraha — varovani, bylo dosaZzeno dané hodnoty vibrace, popt. vyskyt vyznamné
zmény a je nutno ucinit napravné opatieni.
e PieruSeni provozu — piekroceni limitnich hodnot vibrace, které mohou zplsobit
poskozeni stroje. Je nutné ucinit zdsah nebo dle doporuceni technika udrzby provést
potiebné kroky pro zlepSeni této situace.

7.8 Zpracovani a analyza dat

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

e Analyza v ¢asové oblasti — Jednd se 0 z&znam vibraci v zavislosti na ¢ase, kde jsou
graficky znazornény amplitudy Sirokopasmového signalu. Diky této analyze v ¢asové
oblasti I1ze sledovat vyvoj trendu vibraci. V ¢asové oblasti je mozné se setkat s nékolika
veli¢inami, které popisuji vyvoj vibraci:

o Spicka (peak) — jedna se o maximalni hodnotu amplitudy.
o Spicka — $pitka (peak to peak) — udava maximalni rozkmit celého signalu.
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o Efektivni hodnota RMS (Root Mean Square) — ukazuje ¢asovy pribéh
signalu a je méfitkem nebezpecnosti a Skodlivého kmitani. Jednd se o
nejdulezitéjsi hodnotu, ktera ma piimy vztah k energii vibraci.

o Primérna hodnota (average)

1
! Average HMSPeak
: \ + |

Peak to
Peak

w

Obrazek 16: Grafické zndzornéni veli¢in vibraci [21].

Analyza ve frekvenéni oblasti — Velka ¢ast analyzy vibraci se provadi ve frekvenéni
oblasti. Ruzné zdroje vibraci lze zjistit podle frekvenci, na kterych se vyskytuji.
Zakladni metodou pro pfevedeni ¢asového signdlu na frekvencni je pouziti Fourierovy
transformace. V soucasnosti se vSak v analyzatorech pouzivd efektivnéjsi rychla
Fourierova transformace (FFT). Frekvenéni analyza vibra¢nich signalt pomoci FFT je
jednou ze zékladnich a nejrozsitenéjSich analytickych metod. V pribéhu vibra¢niho
signalu hleda periodické déje, které jsou pak v daném soufadném systému zobrazeny.
Mezi dalsi metody vibrodiagnostiky patii napf. méfeni efektivni a Spickové hodnoty
zrychleni (RBP), Crest Factor, Kurtosis, metoda SEE. V této praci zminim pouze jednu
z pouzitych metod v teoretické casti a to obalkovou analyzu. [6]

zubova frekvence

frekvence
a

U

nevyvazenost

amplituda

IL lﬂl..

frekvence

Obrézek 17: Frekven¢ni analyza [12].
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Obalkova analyza

Velké mnozstvi vibraci vznikd od poskozenych lozisek. Pro analyzu dat se zaméfenim na
poskozend loziska se v soucasné dobé Casto pouzivé obalkova metoda. Metoda nejprve oddéli
loziskové signaly od ostatnich signalu pomoci filtrti. Diky tomu se zobrazi né¢kolik vysokych

amplitud, které odpovidaji razim jednotlivych poskozenych elementt loziska. Tyto elementy
maji svoje poruchové frekvence, které Ize diky obalkoveé analyze ve spektru signalu odhalit. [6]

Pro vypocet chybovych frekvenci impulzu se pouzivaji nasledujici vztahy:

Poskozeni vnitiniho krouzku BPFI

— RPM (1 By @) (7.7)
=2 760 p, °
kde: n - pocet valivych elementd,
RPM - otacky hiidele [ot/min],
Bd - pramér valivych elementi [mm],
Pd - stiedni prumér loziska [mm],
@ - kontaktni thel [°C].
PoSkozeni vnéjSiho krouzku BPFO
_n RPM B, (7.8)
BPFO —E W (1 +P_d COS@)
PoSkozeni valivych elementi BSF
BSF P; RPM (1 (Bd (z))2>
= +——-|1—{—="cos
PoSkozeni klece FTF (7.10)
pre =28 g _Ba g
=7 60 1 7p, 059

Pro nase sledované objekty - motory ukazuje chybové frekvence tabulka 3. Byly vypocteny
pomoci danych vzorct a zkontrolovany pomoci Kalkulatora loZiskovych frekvenci od firmy
SKF [22].
Tabulka 3: Pehled chybovych frekvenci pro loZiska sledovanych motort.
Stiedni  Priamér
SKF prumér valivého
typ  loziska elementu
Pd [mm] Bd[mm]

Pocet Otacky
valivych hiidele
elementi  [ot/min]

BPFI BPFO FTF BSF
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz]

6211 77,5 14,288 10 950 93,72 6457 6,45 82,963
1465 14459 99,57 9,95 127,93
6208 60 12,303 9 2950 266,61 175,88 19,54 229,69

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

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

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

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

e Dale se miizeme setkat z Fahrenheitovou stupnici, kterd ma vztah k celsiové stupnici a
to 0 °C =32 °F.
Me¢feni teploty lze rozdélit na dvé zakladni metody, a to na méfeni kontaktni a bezkontaktni.

8.1 Kontaktni méreni

Teplotni senzor je ptipevnén (nebo se dotykd) na objekt, jehoz teplotu je zapotiebi sledovat a
mefit. Senzor je tedy v pfimém kontaktu s méfenym objektem. Vyuziva se zde pfenosu tepla
mezi dvéma objekty. Princip dotykového méteni spociva v prenosu tepla materialu snimaného
objektu pies pouzdro samotného senzoru na jeho meéfici misto prostfednictvim tepelné
vodiveho materiélu. [9]

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

Jako i u méfeni vibraci velmi zélezi na pripevnéni snimace na dany objekt, aby namétena data
méla co nejveétsi vypovidajici hodnotu. U elektrickych strojii jsou pouzivany nejcastéji
odporoveé senzory, termoc¢lanky a indikatory teploty. [9]

e Odporové senzory — pro méteni teploty se vyuziva ménici se elektricky odpor vodice
nebo polovodi¢e pii zméné teploty. U kovu vétSinou s teplotou roste i odpor. Pro
odporové senzory teploty se pouzivaji materidly jako platina, nikl. U polovodi¢ovych
senzorii vSak pii zvySeni teploty odpor klesa. PolovodiCové odporové senzory lze
rozdelit na termistory a monokrystalické senzory.

e Termoelektrické clanky — princip termoelektrickych ¢lankti je zalozen na pievodu
tepelné energie na elektrickou. Termoelektrické ¢lanky se skladaji ze dvou vodicu
(polovodict), které jsou spojeny — zménou teploty se méni vznikajici termoelektrické
napéti.

e Indikatory teploty — slouzi ke stanoveni pouze pfiblizné hodnoty teploty méfeného
objektu. Teplota je stanovena pomoci limitni hodnoty indikatoru. Zjednodusene¢ lze fici,
ze pti dosazeni teploty, na kterou je indikator navrhnut, zméni svij tvar, barvu atd.

8.2 Bezkontaktni méreni

Senzor se nachazi v urcité vzdalenosti od méfeného objektu a tim nedochazi k vzajemnému
ovlivilovani. Vyuziva se zde jevu, Ze vSechny objekty, jejichz teplota je vyssi, nez absolutni
nula vyzatuji elektromagnetické zareni v urcité Casti spektra. Zafeni je optickym systémem
vedeno na detektor, jeho elektricky signél je dale zpracovavan v elektronickych obvodech a
vystupem je Udaj na displeji nebo termograf na monitoru vyhodnocovaciho zafizeni. Spektrum
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zateni vyuzivané pro bezdotykové méfeni teploty je v infraterveném zateni o vinovych délkach

25 um az do 1 um. [9]

Mezi vyhody bezkontaktniho méfeni patii: zanedbatelny vliv méfeni na méfeny objekt,

moznost méfeni teploty na pohyblivych objektech. Pro bezkontaktni méteni teploty se

vyuzivaji: [9]

e Infracervené teploméry (pyrometry) -

je mozné rozdélit na Sirokopasmové a
Uzkopasmové dle pouzité detekce
zafeni napf. termoClanky  nebo
kvantové detektory. Ve vétsing pripadu
je vystup pouze digitalni udaj o dané
teploté méfeného objektu.

e InfraCervené termokamery (termovizni
kamery) — predstavuji zakladni méfici
zatizeni  infracervené  diagnostiky,
zjiStuje se rozlozeni teplotnich poli
méfeného  objektu.  Vystupem je
termograf, kde pomoci barevné skaly,
ktera ma pfifazené hodnoty teploty Ize
urcit teplotu jednotlivych objektd na
snimku.

V této praci bylo vyuzito jak méfeni kontaktni tak bezkontaktni. V pocateéni fazi tohoto
projektu byly vSechny motory zméfeny termokamerou, pro odhad teploty. Nasledné byly
vybrany teplotni senzory, které se umistily pfimo na sledované motory.

Obréazek 18: Piiklad snimku s termografem.

8.3 Vliv teploty na elektromotory

V piedchozich kapitolach byly uvedeny nékteré pojmy, které se diagnostiky teploty tykaji. Je
vSak nutné zminit, jaky vliv ma teplota na funkci a chod elektromotoru. VSechny nase
trojfazové asynchronni motory maji izola¢ni ochranu ttidy F. To znamen4, ze nékteré z ¢asti
jsou specialné upraveny, navrhnuty do teploty az 150 °C, vétSinou se jedna o izolacni systém
motoru. Bohuzel ostatni ¢asti tyto specidlni upravy nemaji, mize tedy dochdzet napt. k vétSimu
opotiebeni ¢asti.

Praktickym divodem méfeni teploty elektromotort je odhaleni jejich moznych poruch napt.:

e Poruseny izolacni systém, oslabeni izolacniho odporu, ktery se vzriistem teploty
obvykle klesa.

e Zavady Vv rotorovém ¢i statorovém vinuti.

e Zavady v chladicim systému — poskozeny vétrak.
Vsechny tyto mozné poruchy vedou ke zvySenym ztrdtdm daného elektromotoru, kdy se ¢ast
elektrické energie pfeméni na tepelnou energii. To zplsobi zménu teploty, popi. pii méteni
termokamerou zménu barevného zobrazeni teplotnich poli, a tim mtizeme zjistit, CO je pfi¢inou
zvysené teploty.
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9 KVALITA ELEKTRICKE ENERGIE

Dal§im moznym zplisobem monitorovani stavu asynchronnich motori je pouziti elektrickych
parametri. Velké mnozstvi elektrické energie, kterd je sméfovana do prumyslovych podnikd,
je pouzivana pravé pro pohon strojnich zafizeni. Kvalita dodavané elektrické energie tedy hraje
vyznamnou roli pro zajisténi spravného chodu téchto zatizeni. Nekvalita elektrické energie se
na zafizeni miZze projevovat oteplenim, které zkracuje zivotnost nebo zptisobuje nestabilitu
provozu pohont ¢i poskozeni elektroniky. To v§e muze vést k vypadku ve vyrobnim procesu,
snizovani zivotnosti zafizeni nebo rastu nakladi na drzbu.

Kvalita dodavané elektrické energie je popsana v norm¢:

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

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

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

e A dalsi jako: rychlé zmény napéti, nesymetrie napajeciho napéti.

2. Napétové udalosti — jedna se o nahlé a zavazné odchylky od normalniho nebo
pozadovaného tvaru viny, do kterych patfi:
e Preruseni napajeciho napéti, poklesy/docasné zvySeni napajeciho napéti.

K této norm¢ je vSak nutné poznamenat, ze je primarné urcena pro potfeby urceni kvality
elektrické energie ve vtahu dodavatel a odbératel, tedy na odbérném misté. Informace od
distributora elektrické energie, Ze kvalita sit€¢ na tomto odbérném misté je vyhovujici, vSak
nema témef zadnou informaci o kvalité sité, ktera je v samotném podniku. Norma se také
naptiklad viibec nezabyva proudovymi charakteristikami, které protékaji siti.

V dnesni dob¢ je ve velké vétsing podnikt zaveden systém monitorovani energie, ktery vSak
sleduje pouze spotiebu energii, tedy hodnoceni v zavislosti na finan¢nich nakladech. Tyto
systémy vSak nejsou vybaveny technickymi funkcemi pro sledovani kvality elektfiny. [24]

Ke sledovani kvality elektfiny je tedy nedostatené opirat se jen 0 samotnou normu CSN EN
50160. K tomu, aby bylo mozné posoudit pozadované parametry, které nam mohou reflektovat
kvalitu elektfiny, je nutné pouzit i normu CSN EN 61000-4-30: Elektromagneticka
kompatibilita (EMC) — Cast 4-30: Zkusebni a mé¥ici technika — Metody méteni kvality energie.
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9.1 Méreni kvality elektrické energie

Kvalita elektrické energie je urCena na zakladé naméfenych dat. Metody méfeni kvality
elektrické energie ndm definuje mezinarodni norma:

e (SN EN 61000-4-30: Elektromagneticka kompatibilita (EMC) — Cast 4-30: ZkuSebni a
méfici technika — Metody méfeni kvality energie. [25]

Tato norma definuje metody pro méteni a vyhodnoceni vysledki pro parametry kvality energie
ve stfidavych napajecich systémech se zakladnim kmitoé¢tem 50 Hz nebo 60 Hz.
Norma mimo uvadi rozdéleni méficich zafizeni do méficich téid A, S, B s tim, Ze kazda tfida
ma specifické pouziti a riizné druhy vyhodnoceni. Naptiklad tfida A se pouziva pii potiebe
presného méfeni pro aplikaci pfi pfezkoumani smluvnich vztaht a ovéfovani shody s normami.
Piistroje pro méteni kvality elektrické energie (analyzatory) by mély byt nejlépe tiidy A. Mély
by byt schopné métit vzdy velikost napajeciho napéti a jeho odchylku, kmitocet sité a k tomu
dalsi parametry jako: [25]

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

No gk owdn

Shrnuti poznatku:

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

Norma CSN EN 50160 se zabyvé problematikou kvality pouze v piipadé, Ze podnik ovétuje
kvalitu elektfiny, kterd ptichazi od distributora tedy na odbérné misto (nejcastéji transformator)
v blizkosti podniku.

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

Pro méfeni jak v odbérném misté a rozvadécich skiini slouZi pro sledovani kvality elektiiny
velké mnozstvi analyzatorti nebo celych systémt a pomocnych programu. K tomu, aby bylo
mozné sledovat vliv elektiiny na strojnich zafizeni, je tedy nejen nutné vyhodnocovat dané
parametry dle normy CSN EN 50160, ale také prib&zné méfit tyto parametry dle CSN EN
61000-4-30, metodikou perioda po periodé. Ta poskytuje jasnou piedstavu 0 velikosti
métenych veli¢in. Soucasné se musi provadet trvaly zdznam vSech napéti a proudt pro moZnost
nasledné analyzy dle potfeby. Ze zaznamenanych udajt o proudech a napéti je mozné zpétné
urcit jakykoliv potfebny parametr. [24]
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9.2  Vliv elektrickych veli¢in na elektromotory

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

e Systémové veli¢iny frekvence a napéti — jak bylo jiz v diivéjSich kapitolach shrnuto,
z konstrukce trojfazového asynchronniho motoru vime, ze otacky statoru resp. rotoru a
tim i vykonu jsou zavislé na kmito¢tu napajeci sité, tedy frekvenci. Moment
asynchronnich motorii je kromé parametrit motort zavisly i na druhé mocniné
napajeciho napéti. Pokud tedy bude do elektromotoru piivadéno vétsi napéti, nez je
povolené bude dochazet ke starnuti izolace, vys$§im ztratdm a muze se zvysit etnost
poruch. Pokud hodnota napéti bude niz$i, dojde k vyraznému poklesu vykonu.

e Nesymetrie napéti a proudu — vinutim jednotlivych fazi protéka rozdilny proud, tim
se rozdilné otepluji a jsou i nasledné dlouhodobé tepelné namahany, rychleji starne
izolace, difive mize nastat priraz. Vlivem nesymetrie magnetického pole pfi otaceni trpi
i loziska motoru, ktera jsou namahany vy$$imi vibracemi. U motort, které maji ménic,
je zvysena i nesymetrie proudu. Dulezité je tedy sledovat sdruzena napéti mezi
jednotlivymi fazemi a zjistit nejvétsi odchylku, ale i proudy v jednotlivych fazich a
porovnat vici provozni hodnoté.

e Poklesy a zvySeni napéti — je definovano jako dlouhodobé&jsi pokles ¢i zvyseni. Jak jiz
bylo zminéno vyse, dojde ke zmén¢ velikosti napéti a jeho nasledkiim. Z pohledu vlivu
na provoz elektromotoru nejsou dilezité jednorazové pomalejsi zmény napéti
v kratkych intervalech az do nékolika sekund pokud nejsou vétsi nez 10 %. VEtsi vliv
na stabilitu a Zivotnost maji rychlé zmény napéti v fadech nekolika milisekund, které se
pravidelné opakuji a to jsou impulzy. Impulzy — zména napéti s vysokou rychlosti, jsou
velmi nebezpeéné jak pro izolaci motort, tak pro vinuti motort nebo dalsi elektroniku.
Dlouhou dobu se opakujici ostré Spicky postupné degraduji izolaci vinuti motord a
zvySuji nebezpeci jejiho prirazu. Soucasné jsou zdrojem takzvanych harmonickych
slozek napéti a proudu.

e Harmonické napéti a proudy — jako v ptipadé vibraci se jednd o nasobky sitové
frekvence. Jedna se o tibytek napéti pies impedanci. Impedance popisuje odpor (ibytky)
soucastky a fazovy posuv napéti proti proudu pii prichodu harmonického stiidavého
elektrického proudu dané frekvence. Tyto Ubytky harmonickych napéti vedou
k deformaci ¢asového prubéhu napéti ze sinusového prabéhu. Parametr, ktery
charakterizuje tento rozdil je harmonické zkresleni proudu a napéti THD. Tyto
harmonické slozky mohou napomahat brzdéni motoru, mechanickym vibracim, hluku a
opotiebeni lozisek motoru. Samoziejmé dochdzi i k ptidavnym ztratdm ve vinuti (i
zeleze) motoru, atim i k jeho otepleni. VIivem harmonickych napéti dochazi i ke snizeni
stejnosmérného napéti meziobvodu a tim k naruseni spravné funkce spinacich obvoda
menice 1 vysSimu zahtivani filtraénich kondenzatorii meziobvodu.

Z této struné charakteristiky nékterych vlivii elektrickych velicin na elektromotory a

vvvvvv

parametry pro sledovani a vyhodnoceni budou proudové odbéry, vSechny druhy vykont,
harmonické zkresleni napéti a proudu, napétové charakteristiky a frekvence.
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10 DIAGNOSTIKA ZAVAD ELEKTROMOTORU

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6, diagnostika zavad elektromotort je zalozena na sledovani
zmén parametru a jejich vyhodnoceni v zavislosti na bezporuchovém stavu. Diagnostika zavad
elektromotort je komplexni disciplina, kterd ve vétsin€ ptipadi musi pouzit hned nékolik
sledovanych parametri — multiparametrickd diagnostika ke zjisténi stavu. Z hlediska
konstrukce asynchronnich motora je mozné zavady rozdélit do dvou hlavnich kategorii a to:

e Mechanické zavady, do kterych lze zatadit poruchy typu nevyvazenosti a loziskové
zavady.
o Elektrické zavady, které se tykaji hlavnich dvou ¢asti, statoru a rotoru.
V této kapitole budou popsany jen nékteré zavady, které se mohou vyskytovat pii vyhodnoceni
stavu elektromotorti. Protoze se Vv této préaci vénuji predevsim sledovani parametrii vibraci,

teploty a hodnoceni parametrai elektrickych velic¢in, je vhodné nejprve objasnit nékolik
zakladnich pojmi, které budou v této kapitole pouzity. [30]

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

e Zakladni budici, otackova frekvence — je funkci frekvence hiidele, ktera se otaci
konstantni frekvenci, nachazi se v nizkofrekvenéni oblasti spektra. Obvykle se oznacuje
jako 1x.

e Harmonické frekvence — jedna se o celociselné nasobky otackové frekvence napi. 2X.

e Subharmonické/interharmonické frekvence — celo¢iselny podil otaékové frekvence,
neceloCiselny nasobek/podil otackové frekvence, vyznacuje pokrocilé stadium
poskozeni.

e Frekvence na postrannich pdsmech — zobrazuje se kolem otackové frekvence nebo
harmonickych frekvenci, jsou od téchto frekvenci vzdaleny o konstantni vzdalenost na
ob¢ strany.

e Chybové frekvence casti asynchronnich motori, pripojenych komponent —
objevuje se na vypoctené chybové frekvenci ur¢itétho komponentu napft. loziska.

Z tohoto ptehledu lze vidét, ze ve frekvencnim/proudovém/napétovém spektru se muze

objevovat hned nékolik zasadnich frekvenci, které maji vliv na vyhodnoceni stavu. Velké

mnozstvi z hich ma vyznamny vztah k zakladni budici frekvenci. VSechny zminéné frekvence

pokud se vyskytuji ve frekvenénim spektru, mohou znamenat a ¢asto i znamenaji, ze se strojem

neni vSe V pofadku. V dalsi ¢asti této kapitoly je uveden zjednoduseny popis nékterych poruch
s jejich moznym projevem ve spektrech. [6, 12, 30]

e Nevyvazenost rotoru — jednd se o

mechanickou  zdvadu a  jednu

Z nejbéznéjSich zavad u elektromotort.

V praxi neni mozné dosahnout piesné

rotace a osa rotace se shodovala s hlavni

osou setrvacnosti. Zjednodusené lze

tedy fict, ze se jednd o nerovnomeérné

rozlozeni hmoty rotujicich dild v ose MWMMM

rotace. Dle rozlozeni hmoty je mozné ] [3%]

amplituda vibraci

. o X frekvence
nevyvazenost rozdélit na statickou,
momentovou a dynamickou. V praxi se Obrézek 19: Ptiklad nevyvazenosti ve
je mozné nejcastéji setkat s dynamickou frekvencnim spektru [30].
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nevyvazenosti, ktera zahrnuje jak statickou tak momentovou. Ve spektru se nejcastéji
vyskytuje amplituda otackové frekvence rotoru jak v axialnim tak radialnim sméru
(obrazek 19). Velka nevyvazenost se muze vyskytnout s dvojnasobnou otackovou
frekvenci, tedy druhou harmonickou. V disledku nevyvazenosti dochazi
K opoticbovani lozZisek, které se opét muze zobrazit ve frekvenénim spektru.
Dynamickou nevyvazenost lze snizit vyvazenim minimalné ve dvou rovinach.

Opoti‘ebeni valivého loziska — zavady valivych lozisek tvoii pifevaznou ¢ast poruch
asynchronnich motorti. Tyto poruchy jsou zplsobeny hlavné nespravnym mazanim,
nedistotami v mazivu, vétsim zatizenim popt. nespravnym zachazenim pii montazi nebo
vlivem opotiebeni. Nejcastéjsi pri¢inou je smykové napéti, které se objevuje pod
zatizenymi elementy loziska. To zplsobuje ¢asem trhliny. K odhaleni slouzi jiz diive
zminovana obalkova metoda, ktera zobrazuje chybové frekvence elementt lozisek.

Ohnuty hiidel — tato chyba se nejc¢astéji objevuje u hiidell s velkym pomérem délky
vici priméru. DalSimi pfi¢inami prohnuti mohou byt napf. nespravnd manipulace
béhem transportu, disledek velkého tepelného zatizeni, popf. vlastni vaha. Pfi méfeni
celkovych vibraci a spektralni analyze se ohnuty hiidel projevuje stejné jako
nesouosost. Zména na 1x frekvenci je nejobvyklejsi. K odhaleni této poruchy je nutno
provadeét spektralni analyzu a méfeni faze.

Nesouosost rotori — Nesouosost rotord je mozné zaznamenat, pokud jsou spolu axialné
spojeny a nemaji stejnou ptimou osu rotace. Je mozné rozeznat paralelni a uhlovou
nesouosost. Nastava v diasledku geometrickych neptesnosti spojky. Charakteristicka
frekvence vibraci se ukazuje na 1x, 2x nebo vys$si harmonické frekvence.

Uvolnéni komponent rotoru - se projevuje ¢asto jako dlouhy sled neobvykle vysokych
amplitud vysSich harmonickych slozek 2x, 3x, 4x, subharmonickych 1/2, 2/3x a
interharmonickych slozek 1,5x, 2,5x. Velikost téchto amplitud je vy$si nez 20 %
hodnoty zékladni otackové frekvence.

Vsechny zavady, které byly uvedeny vyse, jsou mechanické zavady, které se projevuji na
vysledné vibra¢ni charakteristice. Mezi dalsi pti¢iny lze zafadit i teplotni asymetrii, rezonance
atd. V druhé casti této kapitoly jsou uvedeny nékteré z elektrickych zavad, u kterych se Casto
musi proveést i proudova/napétova analyza popt. méieni faze. [12]

Statickd a dynamicka excentricita rotoru — vzduchova mezera mezi rotorem a
nelinearity magnetické kiivky nebo ovalnosti rotoru a statoru, ktera je zapficena Spatné
vyrobenou rotujici soucasti. Objevuje se naptiklad na 2x sitové frekvenci.

Prasklé, uvolnéné rotorové ty¢e — z konstrukce asynchronniho motoru je znamo, ze
rotoroveé vinuti je trvale spojeno nakratko, vinuti je slozené z ty¢i ulozenych v drazkach
a spojené na obou strandch — klecové vinuti. Kazd4 z rotorové faze je tvofena jednou
ty¢i. V ty€ich se indukuje napéti, které vyvolava proudy v kleci, které vytvari
symetricky vicefazovy systém. Kazda ty¢ nebo ¢ast kruhu miizou mit riiznou velikost
elektrickych odport. Muze dojit i k pferuSeni téchto komponent a to zplisobi zhorSeni
vlastnosti motort.. Nejveétsi problém vznika vlivem zvyseni teploty ostatni ¢asti vinuti.
Tato nesymetrie se projevuji deformaci magnetického pole ve vzduchové mezefe.
Vyskytuje se napiiklad 1x postrannimi pasmy.
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11 PRAKTICKA CAST

Teoreticka Cast prace se vénovala problematice méfeni vibraci, teploty a zjistovani kvality
elektrické energie. Byly popsany stru¢né jak parametry vibraci, teploty a kvality elektrické
energie maji vliv na provoz trojfazovych asynchronnich motori a pro¢ maji byt tyto parametry
sledovany.

V druhé praktické ¢asti diplomové prace se budu zabyvat navrhem monitorovani stavu
asynchronnich motord, zjiSténi dulezitych parametrii, doporuc¢ované a povolené hodnoty
vibraci, teploty a kvality elektrické energie a naslednému vyhodnoceni.

Prakticka cast je rozdélena do né€kolika hlavni ¢asti:

e Kapitola 11.1 Diagnosticky systém — piedstavuje a popisuje diagnosticky systém,
ktery se sklada z:
» diagnostickych objektl — sledovanych motort,

» senzoru, méticiho systému, vyhodnocovacich jednotek a programi,
» fyzické instalace snimacu a systému na méfeni elektrickych veli¢in.

e Kapitola 11.2 Analyza parametri vibraci a teploty — tato kapitola pojednava o
nastaveni senzori vibraci a teploty v programu Efector Octavis a néasledného
vyhodnoceni téchto parametrti.

e Kapitola 11.3 Analyza kvality elektrické energie — v této kapitole budou uvedeny
parametry kvality elektrické energie a elektrické veli¢iny, které budou sledovany a
jejich nésledné vyhodnoceni.

e Kapitola 11.4 Navrh vizualizace — prochazi navrh a vytvofeni designu vizualizace
sledovanych parametru.

e Kapitola 11.5 Doporuceni — navrhuje dalsi kroky a doporuéeni pro zlepseni
diagnostického systému a navrhu vizualizace.

Pted samotnym navrhem diagnostického systému je tfeba zminit, Ze na motorech prozatim
neprobihala Zadna méteni ani diagnostika jejich stavu. Motory jsou pouze zahrnuty do planu
preventivni tdrzby a probih4 na nich pravidelna vizualni kontrola s ptipadnym c¢isténi povrchu
motorti. Velkd generalni udrzba probihd pouze jednou ro¢né, kdy celé zatizeni neni provozu.
Proto jsou jen velmi omezené moZznosti vzhledem k moznému odpojeni motort a pfeméfeni
napft. izola¢niho odporu apod.

11.1 Diagnosticky systém

V této kapitole budou ptedstaveny objekty diagnostiky a diagnostické prostiedky, které budou
pouzity pii monitorovani stavu trojfazovych asynchronnich motort.

11.1.1 Diagnostické objekty

Objekty diagnostiky jsou ty, na kterych probih& monitorovani a vyhodnocovani stavu. Ve firmé
Bosch Diesel s.r.o - Jihlava bylo vybrano sedm motort, které slouzi k pohonu kaliciho zafizeni.
Ve vsech piipadech se jedna o trojfazové asynchronni motory, které ptimo souvisi s provozem
kaliciho zafizeni a je proto vhodné tyto motory sledovat a pribézné hodnotit jejich technicky
stav. Pro kazdy motor byl vytvoten stru¢ny piehled vlastnosti, které jsou dulezité, a které je

dobreé znat pro monitorovani jejich stavu.
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Motor 1,2 - Motory pro michani solné lazné

Prvni dva sledované motory slouzi k neustalému michani solné lazné.
Pokud by doslo k jejich poruSe, solné ldzen by ¢asem ztuhla a siil by
nebylo mozné opét rozmichat. To by vedlo k vyméné celé
zabudované nadrze, které by bylo finan¢né velmi nakladné. Nadrz na
solnou lazen o velikosti zhruba 4Xx2 m je zabudovana do zemé
uprostied kaliciho zatizeni. Motory jsou umistény nad zabudovanou
nadrzi (obrazek 20). Z motori jsou vyvedeny hiidele, které jsou
opatieny lopatkami michajicimi solnou lazen. Motory jsou v provozu
nepietrzité, jSou vybaveny méni¢em a jejich otacky jsou regulovany
dle technologického programu. Jak bylo uvedeno, motory jsou
situovany uprostied kaliciho zafizeni v blizkosti hlavni pece, ktera
dosahuje teploty az 950 °C a michaji solnou lazen, kterda ma sama
okolo 250 °C. Proto je u tohoto motoru velmi dilezité sledovat
teplotu, ktera ma velky vliv na izola¢ni systém.

Vykon:  7,5kW Napéti: A400 V

Otacky: 950 ot/min Proud: 19,2 A

Loziska: 6211 ZRC3  Utinik: 0,7

Vyrobce: Emod

Typ: WKNV132L/6-220

Motor 3,4 — Motory pro p¥ivod vzduchu

Motor Ccislo 3 (obrazek 21) je situovan opét ve stiedu
kaliciho zafizeni, ale nad motory 1 a 2. Tento motor
slouzi pro pohon ventilatoru, ktery vhani studeny
vzduch do solné lazné. Slouzi tedy ke chlazeni celé
solné lazn¢€. V této oblasti kaliciho zafizeni je daleko
niz8i okolni teplota nez u motord 1 a 2. Motor je
V provozu nepretrzite.

Vykon: 11 kW Napéti:  A400 V
Otacky: 2955 ot/min  Proud: 20,50 A

Obrézek 20: Motor pro
michani solné 1azné.

Loziska: 62092ZC3  Ucinik: Max 0,87 Obrazek 21: Motor pro piivod

Vyrobce: Siemens
Typ: 1LE1001-1DA23-4AB4

Motor ¢&islo 4 (obrazek 22), je v té€sné blizkosti motoru
3 a slouzi opét pro pohon ventilatoru, ktery vSak privadi
vzduch Kk hotakim v peci. Motor je Vv provozu
nepietrzite.
Vykon:  7,5kW Napéti:  A400 V
Otacky: 2950 ot/min  Proud: 14,1 A
Loziska: 62082ZC3  Utinik: Max 0,87
Vyrobce: Siemens
Typ: 1LE1001-1CA13-4AB4

studeného vzduchu do solné lazné.

Obréazek 22: Motor pro ptivod vzduchu
hotaktim v peci.
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Motor 5, 6 - Motory pro michani atmosféry v hlavni peci

Motory 5, 6 (obrazek 23) jsou umistény nad hlavni pect,
kde probiha ohtev a austenitizace. Tyto motory zajistuji
michani atmosféry v hlavni peci, aby v celé komote
byla stejna teplota. Uvniti komory jsou ventilatory, do
kterych tyto motory vhani vzduch a tim dochazi
k cirkulaci vzduchu. Pokud by tato podminka nebyla
splnéna, mohlo by dojit v né€kterych mistech vsazek
K nerovnomérnému prohfati a tim ke Spatnym
vlastnostem daného dilce. Jak jiz bylo zminéno,
v hlavni peci je okolo 950 °C. Proto jsou motory,
vybaveny olejovymi chladi¢i, které kompenzuji
zvySenou teplotu motoru. Motory béZi nepietrzité.

Vykon: 2,2 kW Napéti:  A400 V
Otacky: 950 ot/min Proud: 5,25A
Loziska: 6211 C3 Utinik: 0,74
Vyrobce: Emod

Typ: HEFIE2 112M/6

T

[ ‘""“1w:uqnwlbnm‘d\u b
‘ ‘
]

Ve

Obrazek 23: Motor pro michani
atmosféry v hlavni peci.

Motor 7 — Motor pro michani atmosféry v predehiivaci peci

Motor 7 (obrazek 24) je umistén na zacatku kaliciho zafizeni. Je
Slouzi k miché&ni atmosfery
v piedehiivaci peci. Slouzi opét jako motory 5, 6 k tomu, aby byla v celé
komote stejnd teplota. Pokud by teplota nebyla stejna, dosSlo by
v nékterych mistech vsazek k nerovnomérnému prohtati a tim k Spatnym

namontovan nad predehiivaci peci.

vlastnostem daného dilce. Motor bézi nepietrzité.

Vykon:  7,5kwW Napéti: A400V
Otacky: 1465 ot/min  Proud: 15,2 A
Loziska: 6211 C3 Ucinik: 0,8
Vyrobce: Emod

Typ: HEFIE2 132L/4-230T

Obrazek 24: Motor
pro michani
atmosféry.

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

Tabulka 4: Piehled monitorovanych motori.

Cislo .
T Popis motoru Typ
M1 Motor pro michani solné 1dzné WKNV132L/6-220
M2 Motor pro michéani solné 14zné WKNV132L/6-220

M3 Motor pro piivod studeného vzduchu do solné lazné

1LE1001-1DA23-4AB4

M4 Motor pro piivod vzduchu K hotakim v peci

1LE1001-1CA13-4AB4

M5 Motor pro michani atmosféry v hlavni peci

HEFIE2 112M/6

M6 Motor pro michani atmosféry v hlavni peci

HEFIE2 112M/6

M7 Motor pro michani atmosféry v predehtivaci peci

HEFIE2 132L/4-230T
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11.1.2 Diagnostické prostiedky

Do diagnostickych prostfedkd jsou zahrnuty vSechna zatizeni, postupy, metody, programy,
které jsou nutné pro analyzu a vyhodnoceni technického stavu nasich objektd — motort.
V tomto ptipadé se jednd ptedevsim o senzory, fidici jednotky a software pro vyhodnoceni.
Monitorovani téchto zafizeni se zaméfuje na diagnostiku pomoci vibraci, teploty a méfeni
elektrickych veli¢in, které nam mohou ukézat kvalitu elektrické energie.

Senzor vibraci VSAQ05

Pro méfeni vibraci byl vybran vibra¢ni senzor VSA005 od firmy IFM l
(obrazek 25). Senzor byl vybran na zakladé¢ zkuSenosti firmy .
z ptedchozich projekti, kde byly tyto senzory pouzity. Jedna se o l/”"“\K
akcelerometr, ktery se pfipojuje na externi diagnostickou Q) ¥ ‘
vyhodnocovaci jednotku VSE. Senzor spliiuje normy EN 61000-6-2/3
a EN 50178 o elektromagnetické kompatibilité. [31]

Mgéfici princip: kapacitni

Mg¢fici rozsah: +25¢

Frekvenéni rozsah: 0 — 10 000 Hz
RN 5

é'.”l‘?a”ta_' 8'3 % H Obrazek 25: Vibragni
ithvost: ,2 My/NHz senzor VSEQ05 [31].

Vvhodnocovaci jednotka pro vibracéni senzory VSE100

K tomu, aby bylo mozné naméfena data ze senzoru vibraci VSAQ05
vyhodnotit, je nutné mit vyhodnocovaci jednotku VSE100 (obrazek
26). K zaruceni kompatibility je tato jednotka také od firmy IFM. Na
jednotku je mozné piipojit n¢kolik vibracnich senzorti a jednotka tyto
Udaje zaznamenava a dale je umozni zpracovat. Vyhodnocovaci
jednotka ma interni pamét, ktera umoznuje ukladat data v realném
Case, je vSak nutné zvolit vhodny interval zdznamu. Jednotka ma
nékolik vstupli a vystupl, které je mozné kombinovat. V naSem

vvvvvv

jednotku pfipojit do datové firemni sité a ziskana data hodnotit pomoci
vhodného programu. [32]

Obrazek 26: Jednotka
VSE100 [32].

Teplotni senzor TS2229 a prevodnik

Pro sniméni teploty byl vybran teplotni senzor
TS2229 (obrazek 27) taktéz od firmy IFM. Jedna
se 0 kontaktni senzor pro pevna télesa. Méfici
element splnuje normu DIN EN 60 751, tfidy B
[33]. Pro dalsi praci a vyhodnoceni teploty je
nutné¢ mit prevodnik méficiho signdlu pro tento
druh teplotniho senzoru. Pievodnik TP3231
(obrézek 28) od firmy IFM, slouzi k ptevodu
teplvotywna nékterfv)l,l, z elektris: kych , Ve!iéin, Obrazek 27: Teplotni Obrazek 28:
nejéastéji proud. Méfici rozsah pievodniku je od senzor TS2229 [33].  Pievodnik méficiho
-50 °C do + 300 °C [34]. signélu pro teplotni
Me¢fici rozsah senzoru: -40~90 °C senzory [34].
Piesnost senzoru: +0,3K+0,005x |t|

. —
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Termokamera od firmy FLIR ThermaCAM E45

Termokamery Flir fady Exx, jsou ureny pro diagnostiku vyrobnich
strojli, motorl ¢i elektrickych rozvadéci. Objektiv kamery je
S manudlnim ostfenim. Analyzu snimku béhem méfeni usnadiuje
mnoho méficich funkci. V kamefe je umistén fotoaparat, ktery
umoznuje potizeni fotografie vzdy termoviznim snimkem. Teplotni
citlivost termokamery je mensi nez 0,07 °C. Méfici rozsah od 0 °C do
650 °C. [35]

Obrazek 29:
Termokamera
fady Exx [35].

Software Efector Octavis

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

Meéreni kvality elektrické energie

K méfeni parametri elektrickych veli¢in byl zvolen syst¢ém DIRIS Digiware od firmy
SOCOMEC. Jedna se o komplexni méfici systém elektrickych veliCin, ktery se sklada
z n¢kolika moduli, senzori a zobrazovaciho zafizeni. Tyto moduly jsou nainstalovany
ve stavajicich rozvadégich elektrické energie. Na obrdzku 30 je mozné vidét sestaveny systém
pro meéteni, ktery se skladd ze zobrazovaci jednotky Diris Digiware D-50, napétového a
proudového modulu. Cely systém lze napojit na podnikovou datovou sit’, coz umoznuje zaznam
a vyhodnoceni namétenych dat z téchto modul. [36]

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

Obrazek 30: Moduly systému Diris Digiware [38].

Software Reliance 4

Software Reliance 4 je SCADA/HMI systém uréeny pro sledovani a ovladani primyslovych
technologii a aplikaci. (SCADA — supervizni fizeni a sbér dat, HMI — rozhrani mezi ¢lovékem
a strojem). Data jsou ziskavana z fidicich a vyhodnocovacich jednotek, ukladana do databaze a
prezentovana v grafické podobé&. Program je pouzit pro propojeni fidich, vyhodnocovacich
jednotek s databazi, do které se ukladaji prave data ze systému SOCOMEC. V poslednim kroku
je tento program vyuZit pro vytvotreni navrhu vizualizace. [37]
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11.1.3 Realizace a nastaveni

V piedchozich dvou kapitolach bylo uvedeno, kolik diagnostickych objekti je sledovano a jaké
senzory a prostiedky pro n¢ jsou pouzity. Kazdy motor je osazen dvéma senzory na sledovani
vibraci a teploty. K tomu mé& kazdy motor v rozvadéci skiini nainstalovan systém monitorovani
elektrickych veli¢in.

Umisténi snimacia

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

’~--..

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

Snimace vibraci jsou pfimontovany ke specialnimu piipravku, ktery je nalepen pomoci
keramickeho lepidla. Tento postup se ve firmé aplikuje jiz na n€kolika jinych zatizenich, kde
jsou takto snimace pfipevnény. Lepidlo je velmi odolné proti vysokym teplotam a zaroven
nesnizuje presnost méteni. [20]

Umisténi systému na méreni elektrickych velicin

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

Obrazek 33: Instalovany systém SOCOMEC v rozvadéci skiini.
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11.2 Analyza parametrii vibraci a teploty

Tato kapitola je rozdé€lena do tii hlavnich ¢asti. V prvni je vytvoiena nova skupina (struktura)
pro vyhodnocovaci jednotky a jsou zde nastaveny sledované parametry pomoci programu
Efector Octavis (EO - zkratka pouzivana v textu pro tento program). Druhd ¢ast popisuje postup

prace sprogramem Efector Octavis a nasledné je provedeno vyhodnoceni sledovanych
parametru. Ve tieti ¢asti jsou uvedeny vysledky analyzy.

11.2.1 Nastaveni parametru

K tomu, aby senzory vibraci a teploty zobrazovaly méfené hodnoty, je nutné je nejprve propojit
s programem EO. V programu EO byla jako prvni vytvotrena skupina, resp. projekt. V nasem
ptipad¢, aby byla jednoznaéné rozeznatelnd od dalsich projektt, byl zvolen nazev skupiny —
Kalirna. Do ni byly postupné piipojeny vSechny VSE vyhodnocovaci jednotky,
monitorovanych motort (obrézek 34).

efector octavis VESD03 3.03  ifm electronic gmbh

efector octavis VESDD3 3.03  ifm electronic gmbk

File { VSE |Parameters  Window Extras 7 File Parameters  Window Extras 7
30 New 5] s Al New [ s )
_— Connect Group I Connect Group

Obrazek 34: Zalozeni nové skupiny a piipojeni VSE jednotek.

Po zvoleni znabidky pro moZnosti pfipojeni nové jednotky program zobrazi nékolik
nabidkovych oken, ve kterych uzivatele postupné provede ptipojenim nové VSE jednotky.
V prvnim kroku vyzve Kk volbé mezi statickou IP nebo dynamickou IP adresou. VSechny nase
VSE jednotky maji svoji unikatni statickou IP adresu. Je tedy nutné v dalsim kroku tuto adresu
zadat. Poté nasleduje pojmenovani jednotky, pod jakym nazvem se bude jednotka v nasi
skupiné zobrazovat. Pro jednoduchost a piehlednost byl zvolen nazev dle ¢isla motoru a jeho
funkce napt. M1-Motor pro michani soli. Program nas nasledné vyzve pro spojeni s danou VSE
jednotkou. Cely postup nastaveni je uveden na obrazku 35.

Connection Wizard x Connection Wizard x

Network Network
Network MNetwork
Connection using a static IP- Metwork Please enter unit IP-Address and
Adress or a host name (dynamic port number. If the data is not
IP-Adress)? available please contact your
\Pradisss network administration.

Factory setting

static. IP-Adress (IP 182.168.0 1,
@ static IPAdiess Bortas21)

() Hast name

Factory setting:
IP-Adress 192.168.0.1
Fort 3321

< Back Next > Cancel < Back Next > Cancel

Connection Wizard x Connection Wizard x

Hame Connect
+/ Network /' Network
The name given for the /Hame If the network connection for a
connection is shown in the VSE 'VSE is not complete it is possible
Name overview tree. Connect to prepare the parameters without
actually being connecied

Name

The connection which has been

L — prepared in the overview can be
quickly activated using the pop-

up menu or the "Connect” button.
MName

M1-Michadio soli 1]

O prepare only

< Back Mext > Cancel < Back Finished Cancel

Obrazek 35: Nastaveni zakladnich parametrti VSE jednotky.

Postup byl aplikovan i pro vSechny ostatni VSE jednotky, 7 motora a tedy i 7 VSE
(vyhodnocovacich) jednotek. Piehled vSech jednotek Ize vidét na levé ¢asti obrazku 36.
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File VSE Parameters Window BExtras 7

D80 S| HEA=R||DE| X |
#2) Newl
ySE = = EREE =
c o
-4 _) M1-Michadlo soli 1 [> Parameter wizard [ Application [= LCounter [> Diagnasis object [ Histary [ Wariants (= Project

M2-Hichadlo sali 2
b 3-Privad vzduchu lazen Application/Machine

Md-Privad vaduchu haraky VSEDDT IN1: IM 2 Switching output: normally closed
M5ichadlo hlavni peci 1 YSEDDZ gt in use not in use 0Ou1: Yellow

MEMichadlo hlavni peci 2
M7 Michadlo predehmes 0uZ: Red

i | Fault tree
e Expand agnosis object type: Speed:

L0 Seneor a M bearing code: Speed (gear) ratio
o Sensard -opy ach value:
Paste it values Tellow: “working range:

it values Red: Deviation:

Delete 2nd Working range:

Fmee aluation: Speed [gear] ratio:
ethod of analyzis: “Working range:

& Averages:

esolution: -
Open... Lo Initislisation:

Save Ac Frequency factors: Fie-ertering the working
; - range:

Fi o
’7 TeqUENGy window Response delay:

Measurement categary:

Obrazek 36: Prehled piipojenych VSE jednotek.

Po ptipojeni vSech jednotek je mozné zadit s nastavenim sledovanych parametri, které jednotky
maji zaznamenavat a hodnotit. Za¢neme tedy prvnim senzorem, ve kterém byl vytvoien prvni
parametr (obrazek 36).

Nastaveni parametru: efektivni hodnota rychlosti kmitani vibraci (RMS)
Jako prvni parametr, ktery byl vytvofen a nastaven, je efektivni hodnota rychlosti kmitani

vibraci (zkratka pouZzivand pro tento parametr v textu RMS). Jedné se o jeden z nejdilezitéjsich
parametri v hodnoceni vibraci, protoze ukazuje ¢asovy priub¢h, ktery pomtze odhalit trend
vyvoje a soucasné je také méfitkem nebezpeci a Skodlivosti mechanického kmitani. Program
EO pfimo umozZnuje nastaveni tohoto parametru dle normy CSN ISO 10816-1. Cely postup
nastaveni lze najit v ptiloze 1, Nastaveni parametru RMS. Jednim z nejdulezitéjsich kroka pfi
nastaveni tohoto parametru je nastaveni jeho limitnich hodnot podle pozadavki normy CSN
ISO 10816-1. Dle vykonu zatizeni zde norma uvadi limitni hodnoty pro typické hranice pasem,
které byly jiz diive vysvétleny (kapitola 7.7). VSechny motory, které jsou sledovany, maji

vykon pod 15 kW (kapitola 11.1.1 Diagnostické objekty), spadaji tedy do tiidy I.
Limitni hodnoty vibraci byly nastaveny na 1,8 mm/s limit vystrahy (yellow) a 4,5 mm/s limit
pro zvazeni preruseni provozu nebo okamzitého zasahu (red), z tabulky 5. Jednotliva pasma
byla vysvétlena jiz diive (kapitola 7.7).

Tabulka 5: Typické hranice pasem [16].

Efektivni hodnota rychlosti kmitani vibraci [mm/s] pro tfidu I.
028 045| 0,71 | 1,12 | 18 2,8 4,5 71 | 11,2 18 28 45
A B C D

Nastaveni parametru: frekvence vad loZisek (Rolling element bearing)

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozich kapitolach, sledovani lozisek je velmi duilezité, protoze
loziska stoji za velkou €asti poruch elektromotort. Z konstrukce valivych lozisek je znamo, ze
se skladaji z n€kolika elementtl. Kazdy z nich ma svoji chybovou frekvenci, kterou Ize pomoci
obalkové frekvenéni analyzy zjistit. Program EO pfimo nabizi sledovani stavu lozisek — jejich
jednotlivych elementl. Program umoziiuje opét v nékolika krocich nastaveni tohoto parametru,
napf. ptimo vybér typu loziska v databazi lozisek, kterou program disponuje. Je nutné nastavit
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i dalsi parametry jako jsou otaCky motoru. Cely postup je uveden v ptiloze 2: Nastaveni
parametru Rolling element bearing.

Nastaveni parametru: nevyvazenost (Unbalance)

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

Nastaveni parametru: teplota

Dalsi parametr, ktery umoznuje sledovat stav nasich objektd je jejich teplota. Kazdy motor je
osazen dvéma snimaci teploty. Prvni senzor se nachazi na pfirubé motoru v oblasti lozisek.
Druhy senzor se nachazi na téle motoru. K tomu aby bylo mozné ziskat Udaje z teplotnich
senzord je nutné tyto senzory opét propojit s programem EO. Analogovy vystup teplotniho
prevodniku je 4-20 mA. Teplotni senzor je z vyroby nastaven na rozmezi -50 °C az 150 °C. Pii
nastaveni parametri pro vyhodnoceni teploty je nutné zvolit v programu EO M¢tici vstupni
hodnoty. Na vstup jedna byl ptipojen tepelny pfevodnik a zvolena vyhodnocujici jednotka ve
stupnich celsia. V dalsim kroku byl sparovan tepelny pievodnik s hodnotami ze senzoru, aby
byly hodnoty proudu pievedeny na stupné celsia. V naSem piipadé tedy minimalni hodnoty 4
mA na -50 °C a maximalni hodnoty 20 mA na 150 °C.

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

Overview

% M1-Michadlo soli 1/ Parametea

(I EE IR AR

Takto bylo provedeno nastaveni vSech parametru,
které budou sledovany a nasledné vyhodnoceny

VSE
=8 Kalima

v programu EO. V této fazi byly nastaveny parametry
pro senzor jedna, stejny postup byl proveden i pro
senzor dva. Pro vSechny parametry bylo nutné zvolit
také vhodny cCasovy interval pro sbirani dat, aby
nedochazelo k zahlcovani paméti snimacd, nebo
naopak pokud by byly zvoleny dlouhé prodlevy
zaznamu, nemusime vibec odhalit n¢které trendy. Pro
pocatecni fazi sledovani byl interval zaznamu dat
zvolen na 5 minut. Senzor pfi nastaveni ukaze, po
jakou dobu bude data uchovavany pii zvoleném
intervalu zaznamu.

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

Program umoznuje kopirovat nastavené parametry do
nastaveni ostatnich motord,, samoziejmé je nutné
upravit nékteré hodnoty jako je zména otacek nebo
jiné typy lozisek pro dany typ motoru zvlast.

--[#) M1-Michadlo soli 1
B Monitoring
[T8] History
} Settings
+ M2-Michadlo soli 2
+ M3-Pritah/odtah 1
M4-Pritah/odtah 2
¥ M5-Michadlo hlavni peci 1
+ ME-Michadlo hlavni pec 2
+ M7-Michadlo predehfev

m »

010.077.191.042 (M1-Michadlo soli 1)
Data/Files

[> Parameter wizard  [>  Application

Application/Machine
VSE100 INT:
4 mA: -50
20 mA: 150

= Sensor 1
+ @ Bearing
+ RMS (v)
+ 3 Unbalance
@ Effective value (a)
= Sensor 2
? Bearing
+ Unbalance
+-. g RMS (v]
® Effective value (a)
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Input 1
& Upper limit monitor
Input 2
& Upper limit monitor

&

Obrézek 37: Piehled monitorovanych
parametrd pro motor 1.

43



IJYAIIRY.W tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

(P4 ANGE U 2 robotiky

11.2.2 Vyhodnoceni parametru vibraci a teploty

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

Zalozka Monitoring

Obrézek 38 piedstavuje zakladni rozloZeni po zvoleni zalozky Monitoring. Tato zalozka slouzi
pro piehled aktualniho stavu, tedy hodnot v redlnych €asech. Okno je rozdéleno do tii Casti.
Prvni horni ¢ast ma nékolik funkci, nejdilezitéjsi jsou popsany ptimo v obrazku. Prostiedni
Cast okna zobrazuje stupen poSkozeni, a prava ¢ast ukazuje hodnotu vibraci.

i Ml-M\'chsd\osulillMumlcnng. - ‘ ‘ ‘ o T e S
O EEORTE

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

Vybér spektralniho sledovani
(frekvenéni spektrum)

Slouzi k zobrazeni aktualnich vstupti a
vystupu pro teplotni senzory (nA na °C)y

Signal-rising related to Teach value (x 100 %)
n o - o © I A

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

V tomto ptipadé byla jednou z nejdulezitéjsich funkci — Vybér spektralniho sledovani. EO
otevie okno s frekven¢ni analyzou. Na obrazku 39 jsou popsany vSechny dulezité funkce
Vv tomto okné. Vybrany ptipad je pro metodu analyzy FFT, kde v nasem piipadé byla sledovéana
nevyvazenost a miizeme nalézt napf. i chybové frekvence lozisek (po piepnuti na H-FFT).
Nastaveni rozlieni spektralnich ¢ar je dilezité pro spravné vyhodnoceni. Pokud je nastavené
malé rozliSeni, analyza mize probihat velmi dlouho, coz je neefektivni. Pokud je nastavené
velké rozliSeni a napiiklad dvé amplitudy jsou blizko sebe, mitze tento rozdil splynout v jeden
a tim neni mozné odhalit chybovou frekvenci. Sledované pasmo spektra je nutné zvolit podle
toho, jaké typické chyboveé frekvence maji byt odhaleny. V nasem piipadé¢ je snahou odhalit
nejbeéznéjsi vady jako nevyvazenost a Spatné komponenty lozisek. Tyto zavady se vyskytuji
Vv nizké oblasti frekvencniho spektra a jsou vétSinou nasobkem otackové frekvence (ne pro
Spatné komponenty lozisek). Otackova frekvence je zndma, a proto je nutné zvazit,
kolikanasobek této frekvence je zapotiebi sledovat. V tomto pfipadé je otackova frekvence
15,83 Hz (vypocet otackovych frekvenci motora v kapitole 7.8). Je tedy uvazovano maximalni
sledované pasmo v hodnoté desetinasobku této hodnoty [39]. Proti obrazku tedy lze jesté zvysit
rozliSeni spektralnich ¢arna 0,191 Hz a sledované pasmo se nam snizi na 0-160 Hz. V programu
EO je mozné zobrazeni napft. i harmonickych frekvenci (nasobkill) zékladni ota€kové frekvence
(bilé pierusované ¢ary v obrazku 39).
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Undo zoom
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tato nabidka. Zde mame moznost zvolit
Sidebands zobrazeni nékolika harmonickych

abel frekvenci, které nam mohoun pomoci pii
analyze dal$ich chybovych frekvenci.

Cursor

Averages

Parametr, ktery sledujeme ve spektru. Typicka
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| |Beaiing| frekvenci (Program sam ukazuje, kde se dana |
frekvence naléza - svisla cara ve spektru)

Cursor: 0.00 Hz0.000 m/s, Reticule: 42.76 Hz0.000 ms, B

Obrézek 39: Spektralni analyza v programu Efector Octavis.

Po pfepnuti metody analyzy z FFT na H-FFT, se zméni sledovaci parametr nevyvazenost na
chybové frekvence lozisek — tedy sledovani parametru loziska. Program EO vypoéte po zadani
udaju o lozZiscich chybové frekvence (kromé zavady klece loziska). Ty se zobrazi, jako
Vv pfipadé na obrazku, svislou ¢arou Cervené zvyraznénou carou, kterd znamena chybovou
frekvenci daného loziskového elementu, pokud se V jeji blizkosti nachazi vyssi amplituda
vibraci.

Zalozka History

Zalozka Monitoring ukazuje aktualni hodnoty sledovanych parametrd, pokud vSak je nutné
zjistit vyvoj trendu v zavislosti na ¢ase, musi se pouzit zalozka History. Lze ji rozdélit do dvou
hlavnich ¢asti (obrdzek 40). Spodni ¢ast slouzi pro vybér senzort, sledovanych parametri a
jejich limitnich hodnot. V prostiedni ¢asti je vidét sledovany parametr a jeho limity v zavislosti
na Casové ose. Takto piehledné lze zhodnotit, jaky ma zvoleny parametr trend vyvoje.
V piipadé potfeby je mozné snizit nebo zvysit interval zdznamu dat nebo navrhnout dalsi
opatieni jak postupovat pti vyrazném piekroceni limitu.

Input 111 Input 2 ()

|_|Bearing] |_{Upper limit monitor] |_{unper limit monitor
| [Etrective value (2)] | Junbalance | [unbalance

Obrazek 40: Zalozka History v programu Efector Octavis.
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Takto bylo kratce popsano ovladani programu EO a funkce, které jsou dilezité, a které byly
pouzity pro vyhodnoceni stavu sledovanych motort.

Pokud bylo uvedeno, jak naméfena data zobrazit a jak s nimi nakladat, je nutné také urcit systém
vyhodnoceni, ktery bude nejefektivnéjsi a nejpresnéjsi. Dusledné sledovani vSech motort a
vSech parametrii je velmi Casové naro¢né. Proto je nutné vytvofit systém, ktery bude
jednoduchy, ale zaroven bude mit vysokou vypovidaci schopnost a tedy 1 hodnotu. Pro
zhodnoceni vSech parametrd popsanych dale v této kapitole je uveden zjednoduSeny systém
vyhodnoceni na zakladé n¢kolika tisic naméfenych hodnot z ¢asového obdobi od 20. 4. — 20. 5.
2016. Pro celkové vyhodnoceni bylo samoziejmé pouzito i grafické znazornéni vyvoje trendd,
to zde vsak pro velky obsah materiall a grafii neni uvedeno. Na zacatku vyhodnoceni je nutné
zminit, Ze motor 1 a 2 méni své otacky dle daného vyrobniho procesu, coz ma velky vliv jak na

vibracni, tak teplotni trendy. To bude podrobnéji rozebrano pti vyhodnoceni u téchto motord.
Vyhodnoceni parametru: efektivni hodnota rychlosti kmitani vibraci (RMS)

Parametr efektivni hodnota rychlosti kmitani vibraci je vyhodnocen dle normy CSN ISO 10816-
1, ktera ur€uje limitni hodnoty. Z ptedchoziho popisu programu EO je zndmo, Ze jsou dvé
moznosti jak tento parametr vyhodnotit a to v realném case (zalozka Monitoring) a z historie
(zalozka History). V této praci jsou hodnoceny dva stavy tohoto parametru. Prvni stav je
aktualni hodnota k ur¢itému datu a Casu, a druhy vyplyva z dlouhodobégjsiho vyvoje. RMS
aktualni je kdatu 20. 5. 2015 v 8:35 hodin. Pro pfipomenuti z diivéjSich kapitol, limitni
hodnoty byly nastaveny na: 1,8 mm/s (yellow) a 4,5 mm/s (red). Pro historicky piehled byl
vypocten aritmeticky prumér, maximalni hodnota za dané Casové obdobi a procentualni

prekroceni limitnich hodnot.

Motory 1 a 2 - slouzi k michani solné 1azné a jsou vybaveny méni¢em otacek. Je tedy nutné
tyto motory vyhodnotit zvlast' a to pouze na zéklad¢ teoretickych tivah o zvySovani velikosti
vibraci pii zvySovani otacek (obrdzek 41). K tomu, aby bylo mozné takovému piedpokladu
davat vétsi vahu by bylo nutné hlubsi vyhodnocenti, které vSak piesahuje ramec této diplomové
préace.

mmis

) 21.42016 0:00 22.4.2016

23.4.2016 3:41:40 25.4.2016 20:29:04
RMS [¥] 34331 1.33 mmfs 0,09 mm/s RMS [v] 20:31:15 1,42 mm/s

| [UTC+01:00) Belgrade, Bratislava, Budapest, | | Object value Speed

n's £ mm)

| |Effective value [a)

5 nm) Input 1 ()

/IRMS ()] L_{Upper limit monitor|
[_|Effective value (a)

|_|Bearing]

[_|unbalance]

Inp

1]
| |Upper limit monitor

[[Bearing
[orbatance|

_—éJJ

Obrazek 41: VVyvoj trendu parametru RMS na motoru 2, senzor 2. *

(* Pozn.: limitni hodnoty v obrazku pouze ilustrativni, pfed nastaveni limitnich hodnot z normy.)
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V néasledné analyze byly tyto hodnoty vibraci brény, jako kdyby se jednalo o vibrace pfi

nejvyssich moznych otackéach motoru.
Tabulka 6: Vyhodnoceni parametru RMS pro motor 1 a 2.

RMS aktualni RMS — historie [mm/s] % prekroceni limity
mm/s o x Maximalni >28
[ ] Prumér hodnota (vellow) > 4.5 (red)
Motor 1 *
Senzor 1 1,35 2,13
Senzor 2 1,4 2,75
Motor 2 *
Senzor 1 1,33 2.84
Senzor 2 1,32 35

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

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

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

Motory 3 a 4 — slouzi pro ptivod studeného vzduchu do solné lazné a ptivadéni vzduchu
K hotaktim v peci. Oba motory pohani ventilator, ktery je pfipojen pifimo na vystupni hiidel.
Vysledky naméfenych hodnot jsou uvedeny v tabulce 7.

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

RMS aktualni RMS — historie [mm/s] % piekro¢eni limity
[mm/s] Priimér Maximalni hodnota (>2,8/>4.5)

Motor 3

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

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

Z tabulky 7 pro motor 3 je vidét, Ze aktualni hodnota vibraci se od praimérné hodnoty témét
nelisi. Limitni hodnoty také nebyly ptekroceny, to znaci, Ze technicky stav tohoto motoru na
zakladé parametru rychlosti kmitani vibraci je stabilni a v potadku.

Prakticky totozna situace je u motoru 4, kde vSak hodnoty vibraci jsou vyrazné nizsi, to je

Mrwe

hodnoty jsou pomérné vysoké ve srovnani s primérnymi hodnotami. Z ¢asové analyzy bylo
zjisténo, ze se jedna o velmi vyjimecné vyssi amplitudy rychlosti kmitani vibraci, kterym se
V tuto chvili nemusi vénovat zvySena pozornost.
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Motory 5 a 6 — slouzi pro michani atmosféry v hlavni peci. Namétené hodnoty ukazuje tabulka

8.
Tabulka 8: Vyhodnoceni parametru RMS pro motor 5 a 6.

RMS aktualni RMS — historie [mm/s] % prekroCeni limity
[mm/s] Priimér Maximalni hodnota (>2,8/>4,5)

Motor 5

Senzor 1 0,2 0,24 0,48 0
Senzor 2 0,22 0,23 0,64 0
Motor 6

Senzor 1 0,34 0,23 0,48 0
Senzor 2 0,26 0,24 0,36 0

U obou téchto motort, je velmi malda hodnota vibraci (tabulka 8). To je pravdépodobné
zpusobeno tim, ze tyto motory slouzi pouze k vifeni vzduchu (atmosféry) tzn., neslouzi jako
pohon ventilatoru. Maximalni hodnoty byly podrobeny analyze, kde nebyly zjistény zadné
dlouhodobée vykyvy v hodnotach rychlosti kmitani vibraci. Limitni hodnoty ani u jednoho
motoru také nebyly piekroceny.

Motor 7 — slouZi pro michani atmosféry v piedehiivaci peci. Namétené hodnoty uvadi tabulka
9.

Tabulka 9: Vyhodnoceni parametru RMS pro motor 7.

RMS aktualni RMS — historie [mm/s] % ptekroceni limity
[mm/s] Primér Maximalni hodnota (>2,81>4,5)
Motor 7
Senzor 1 0,51 0,53 0,75 0
Senzor 2 0,65 0,64 0,88 0

Z tabulky 9 je patrné, ze parametr rychlosti kmitani vibraci pro motor 7 nepiekracuje zadané
limitni hodnoty. Jeho aktualni i primérna RMS je prakticky totozna, Ize tedy tento motor
prohlasit za stabilni a jeho technicky stav jako dobry vzhledem k parametru RMS.

Vvhodnoceni parametru: nevyvazenost (Unbalance)

V piedchozi ¢asti prace bylo uvedeno, ze chybova frekvence nevyvazenosti se nejéastéji
vyskytuje v oblasti otackové frekvence. Pokud jsou zndmy otac¢ky posuzovanych motort, jSOU
znamy i tyto otackové frekvence a Ize se zaméfit na zkoumani bliz§iho pasma v oblasti této
frekvence. Je nutné definovat limitni hodnoty vibraci, které byly vypocteny z testovaciho
souboru dat. Limit vystrahy byl zvolen jako aritmeticky primér + 2 smérodatné odchylky
(yellow) a limit pferuseni (nutného zésahu) jako aritmeticky pramér + 3 smérodatné odchylky
(red). V hodnoceni se objevuji procentualni piekro¢eni mensi nez 2 %, to bylo pti kontrole
vyvoje trendu vyhodnoceno jako nepiekro¢eni limitnich hodnot.

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

Hodnota vibraci [mm/s]
< , Limit Limit % Prekroceni limity
Pramér Smérodatnd vystrahy preruSeni
odchylka Yellow Red
(yellow) (red)
Motor 1
Senzor 1 0,66 0.84 2,3 3,2 4.17 0
Senzor 2 0,77 1,02 2,8 3,8 >1 0
Motor 2
Senzor 1 0,84 1,07 3 4 4 0
Senzor 2 0,8 1,02 2,9 3,9 3,73 0
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Z tabulky 10 pro motory 1 a 2 je ze smérodatné odchylky patrné, Ze hodnoty vibraci se méni ve
velkém rozmezi. To je zplsobeno jiz zminénym ménénim otaéek dle technologického
programu. Z testovaciho souboru dat ndm hodnoty vibraci pfekracuji zatim pouze vystrazné

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

Hodnota vibraci [mm/s]
. . Limit Limit % Prekroceni limity
Pramér Smérodatnd vystrahy preruseni

odchylka (yellow) (red) Yellow Red
Motor 3
Senzor 1 0,54 0,002 0,544 0,547 2,84 >1
Senzor 2 0,46 0,002 0,471 0,473 2,85 >1
Motor 4
Senzor 1 0,21 0,17 0,54 0,71 5,9 -
Senzor 2 0,2 0,15 0,5 0,65 6

Motor 3, ktery slouzi pro pfivod studeného vzduchu do solné 14zn¢, nevykazuje zadné zavazné
naznaky nevyvéazenosti, jedné se o minimalni pfekroceni limitnich hodnot, navic smérodatna
odchylka zna¢i, Ze naméfené hodnoty vibraci lezi ve velmi Uzkém pasmu (tabulka 11).

Naopak u motoru 4 muzeme vidét vice nez 5 % piekrofeni limitnich hodnot. Bylo tedy
zapotiebi hlubsi analyzy, zda tyto hodnoty jsou v néjakém urcitém intervalu, nebo se opakuji
atd. Po této hlubsi analyze, kde byly prozkoumany vSechny takto vysoké hodnoty vibraci, bylo
zjisténo, Ze se jednd pouze o nahodilé vysoké amplitudy, které nemaji Zadny trend. Je vSak
nutné tomuto motoru vénovat zvlastni pozornost, a pokud by se situace horsila a procentualni
prekroceni limit by se zvétSovalo, bylo by zapotiebi ucinit ptislusna opatieni dle doporuceni
technika udrzby.

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

Hodnota vibraci [mm/s]
o , Limit Limit % Ptekroceni limity
Pramér Smérodatna vystrahy preruseni

odchylka (yellow) (red) Yellow Red
Motor 5
Senzor 1 0,11 0,035 0,18 0,22 9,05 0
Senzor 2 0,1 0,01 0,11 0,12 5,5 1,38
Motor 6
Senzor 1 0,1 0,01 0,12 0,13 49 1,95
Senzor 2 0,1 0,02 0,14 0,16 8,06 >1

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

Tabulka 13: Vyhodnoceni parametru: nevyvazenost pro motor 7.

Hodnota vibraci [mm/s]
o , Limit Limit % Ptekroceni limity
Pramér Smérodatnd vystrahy preruseni
odchylka (yellow) (red) Yellow Red
Motor 7
Senzor 1 0,47 0,055 0,6 0,65 1,6 >1
Senzor 2 0,61 0,075 0,75 0,83 >1 0

Tabulka 13 ukazuje, Ze motor 7 nejevi ptiznaky nevyvazenosti. Jeho limitni hodnoty nebyly
piekroceny.
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Vyhodnoceni parametru: frekvence vad loZisek (Rolling element bearing)

Vyhodnoceni parametru loZisek probiha ve frekven¢nim spektru a metodou obalkové analyzy,
kde je pomoci chybovych frekvenci sledovano, zda se v blizkosti dané chybove frekvence
nenachazi zvysena (Spickova-peak) amplituda vibraci. Bohuzel program EO neumoznuje piimé
sledovani chybové frekvence klece loziska, které bylo nutné pro tento pfipad vyhodnotit
manualng.

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

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

nevyskytovala $pickova amplituda vibraci.
ARG Ve frekvencnim spektru se v blizkosti chybové frekvence
vyskytovala Spickova amplituda vibraci.
Ve sledovany datum a ¢as, 20. 5. 2016 v 9:35 hodin, se vyskytl naznak chybové frekvence
pouze u motoru 1 a to BPFO (tabulka 14). Tento naznak je tieba interpretovat tak, ze pfi
vyhodnocovani neni vzdy amplituda vibraci ptesné¢ situovana v chyboveé frekvenci — je nutné
brat danou frekvenci jako orientacni a musime pocitat s moznym intervalem okolo této hodnoty,
kde se muze $picka vyskytovat (obrdzek 42). U dalSich motord se zadné Spi¢kové hodnoty
v oblasti chybovych frekvenci nevyskytovaly. Zde je v§ak nutné dodat, Ze tento stav je platny
jen k tomuto datu a Casu, situace ve frekvenénim spektru se mize kazdou chvili zménit.
Sledovani tohoto parametru bude v ¢ase nabyvat na dulezitosti pro dlouhodobé sledovani a
udrzbu téchto motord.
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Obrazek 42: Vyskyt BPFO ve frekven¢nim spektru.

Vvyhodnoceni parametru: teplota

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

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

Vyvoj teploty [°C]

o o Maximalni % prekroceni
teplota [*C] Primér hodnota Iimitl?u'ch hodnot

Motor 1 *

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

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

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

Vyvoj teploty [°C]

o o Maximalni % prekroceni
teplota [*C] Primér hodnota Iimitl?u'ch hodnot

Motor 3

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

Senzor 1 (29,5°C, 32,5°C) 27 25,8 31,2 0
Senzor 2 (29,5°C, 32,5°C) 27 25,9 31,9 0

51



IZXUIRFY istav vyrobnich stroji,
sTROJNIHO B EELT
(P4 ANGE U 2 robotiky

Tabulka 17: Vyhodnoceni parametru teploty pro motory 5 a 6.

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

Tabulka 18: Vyhodnoceni parametru teploty pro motor 7.
Aktualni

Vyvoj teploty [°C]

o o« Maximalni % prekroceni
teplota [°C] |  Primér hodnota IimitI;\ich hodnot
Motor 7
Senzor 1 (43°C, 47°C) 36 36,5 38,8 0
Senzor 2 (43°C, 47°C) 37 37,3 41,3 0

Z uvedenych tabulek je patrné, Zze zadny motor nepiekracuje zadané horni limity (red).
Z naméfeného souboru bylo zaznamenano Vv nékolika piipadech o piekroéeni vystrazné
hodnoty (yellow), av§ak minimaln¢ a na kratky ¢asovy usek proto nejsou tyto udaje zahrnuty v
tabulkéch. Je tieba vSak zminit pomérné vysoké hodnoty u motoru 1 a 6, ptestoze limity nebyly
ptekroceny. V prvnim piipade se jedna o motor 1 - michani solné lazné. Tento motor je situovan
ve stfedu kaliciho zatizeni v blizkosti hlavni pece, kterd méa okolo 950 °C, a je umistén nad
solnou lazni, kterda ma teplotu okolo 250 °C. Oba tyto zdroje tepelné energie ovliviuji
naméienou teplotu. Druhy motor, ktery ma vyssi teplotu nez ostatni je motor €. 6, ktery slouzi
pro michani atmosféry v hlavni peci. Tato pec, jak uz bylo zminéno, ma vysokou teplotu, a
motor je umistén nad touto peci, coz samoziejmé také ovlivituje jeho vyslednou teplotu. Tento
motor je proto chlazen olejovym chladicem, ktery teplotu vyrazné redukuje, jinak by tato
teplota byla jesté vyrazné vyssi. Rozlozeni teplotnich poli u motoru 1 a 6 je vidét na
termografickych snimcich (obrdzek 43), které byly potizeny pro piedbézné zjisténi teplot pred
instalaci teplotnich senzort.

Obrézek 43: Termograficke snimky motoru 1, a 6.
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11.2.3 Shrnuti vyhodnoceni parametra vibraci a teploty
V kapitole 11.2.2 Vyhodnoceni parametrti vibraci a teploty, byl vyhodnocen stav sledovanych

motord. V tabulce 19 je uveden piehled a shrnuti téchto vysledk.

Tabulka 19: Shrnuti vysledku vyhodnoceni parametra vibraci a teploty.
Sledovany parametr

NevyvaZenost LoZiska Teplota

Cislo motoru

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

Legenda Sledovany parametr je v toleranci

B sledovany parametr neni v toleranci, piekraduje
limitni hodnoty

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

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

» Prekroceny limitni hodnoty parametru efektivni hodnota rychlosti kmitani vibraci

= Objeveny naznaky poskozeni na vn¢jsim krouzku loziska - BPFO
Motor 2 — pro michani solné lazné 2

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

Motor 3 — pro privod studeného vzduchu do solné 1azné
»  Vsechny parametry lezely v dané toleranci
Motor 4 — pro prived vzduchu k hoiakim v peci
= Objeveny piiznaky nevyvazenosti na otackové frekvenci

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

Motor 5, 6 — pro michani atmosféry v hlavni peci
» Vsechny parametry lezely v dané toleranci
Motor 7 — pro michani atmosféry v hlavni peci
»  Vsechny parametry lezely v dané toleranci
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11.3 Analyza kvality elektrické energie
Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 11.1.2 Diagnostické prostiedky, pro analyzu parametri kvality

elektrické energie byl pouzit systém od firmy SOCOMEC. Cely systém ukladéa data do paméti
zobrazovaci jednotky a tyto parametry je mozné dale zaznamenavat. Zaznamenavana data,

které systém umoznuje sledovat popisuje tabulka 20 nize.
Tabulka 20: Mé&fitelné parametry Diris Digiware D-50 [38].

Okamzité hodnoty
Proud [A] Napéti [V] THD proud [%] THD napéti [%]
Current/L1 Voltages/L12 Current/THDL1 Voltages/THDL12
Current/L2 Voltages/L.23 Current/THDL?2 Voltages/THDL 23
Current/L3 Voltages/L31 Current/THDL3 Voltages/THDL31

Priumérné hodnoty

Proud pramérny [A] | Proud maximalni [A]

Napéti pramerné [V]

Napéti maximalni

[V]
Current/Averagel_1 Current/MaxL1 Voltages/Averagel.12 | Voltages/MaxL12
Current/Averagel 2 Current/MaxL2 Voltages/AverageL23 | Voltages/MaxL23
Current/AveragelL.3 Current/MaxL3 Voltages/Averagel. 31 | Voltages/MaxL31
Vykonové charakteristiky
Okamzité Maximalni

Current/InstantP [kKW]

Current/MaximumP+ [W]

Current/MaximumP- [KW]
Current/MaximumQ+ [Mvarh]
Current/MaximumQ- [Mvarh]

Current/MaximumS [kVA]
N/A

Current/InstantQ [kvar]

Current/InstantS [kVA]
Current/InstantPF

Frekvence
Voltages/Frequencylnstant [Hz] | Voltages/FrequencyAverage [Hz]
Z tabulky 20 je vidét, ze systém SOCOMEC umoznuje méfit jak aktualni (okamzité — instantni)
tak primérné nebo maximalni hodnoty, a to pro parametry:

e Proud I [A], ktery protéka jednotlivymi vodici.

e Napéti U [V] mezi vodici.

e Harmonické napéti a proudy THD v procentech, které udava procenta zkresleni
sinusového pribéhu.

e VVykonové charakteristiky — jako vykon: [40]

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

uziteCnou formu energie.

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

Zdanlivy S [kVa] — definovan jako soucin efektivnich hodnot napéti U a proudu
| prochazejicim obvodem (celkovy piikon).

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

e Frekvence [Hz]

54



IJYAIIRY.W tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

(P4 ANGE U 2 robotiky

Tyto parametry systém zobrazuje automaticky po napojeni proudového a napét'ového méficiho
modulu do rozvadécée elektrické energie. Poté je vSak nutné propojit moduly se zobrazovaci
jednotkou D-50, provést nastaveni unikatnich adres pro jednotlivé moduly a pfitazeni zatéze.
Pokud je vice motora piipojeno na jeden modul mize dochédzet ke kolizi pfi Cteni dat

z jednotlivych moduld. To je dulezité pravé v naSem piipadé, kdy je zapotiebi sledovat hned
nékolik zafizeni a je nutné pouzit nékolik proudovych a napétovych moduld.

11.3.1 Vyhodnoceni kvality elektrické sité

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

Jsou zde uvedeny vysledky méfeni téchto parametri dle normy CSN EN 50160:
e Jmenovité napét Un, které musi byt v rozsahu Un £ 10 %, to je v tomto piipadé
splnéno mezi vsemi fazemi.
e Frekvence, kterd musi byt v rozsahu 50 Hz + 1 % méfenych kazdych 10 s. Tato
podminka je také splnéna.
e Napétové harmonické zkresleni, které musi byt maximalné do 8 %, toto je v tomto
piipadé také splnéno.
Jako dal$i parametr, ktery byl vyhodnocen, je proudové harmonické zkresleni dle IEEE
standardu, které se zabyva pozadavky na kontrolu harmonickych frekvenci v elektrickych
systémech. Doporu¢ené limity pro proudové harmonické zkresleni jsou dle tohoto
standardu: [41]
e Pro proudové harmonické zkresleni je limit pro elektricky systém od 120V do 69 kV
taktéz 5 %. Naméiena data byla v dané toleranci.

Zaroven jsou zaznamenavany vykonové charakteristiky, napétové a proudové charakteristiky,
Z kterych je mozné zpétn¢ urcit jakykoliv potfebny parametr a tim i moznou pfi¢inu problémii.

11.4 Navrh vizualizace

24

spravné interpretovat vysledky. Je vSak ¢asto nutné piedat vysledky z celého projektu i lidem,
kteii v této problematice nemaji hlubsi znalosti. To dokaze usnadnit fada monitorovacich a
vizualizaCnich systému. Vizualizace musi byt jednoducha a piehledna, zarovenn musi mit
vysokou vypovidaci schopnost (hodnotu). Proto bylo rozhodnuto o vytvoieni vizualizace pro
aktualnimi hodnotami. Uzivatel tak uvidi vSech hlavni charakteristiky sedmi sledovanych
motora na jedné obrazovce. Poté si bude moci vybrat jednotlivé motory a podivat se na jejich
detail, kde budou i grafické prubéhy trendt a také informace o elektrickych parametrech. Cely
proces tvorby navrhu probihal ptevazné v programu Reliance 4 Design a Ize jej popsat nékolika
kroky:
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1. Navrh $ablony "ptehled motord" — v programu byl zalozen novy projekt, do kterého bude
ukladéana vytvotena sablona. Nejprve bylo nutné nahrat schéma motoru, ktery ma program
Vv prednastavené databdzi komponent. K tomuto schématu byla pfipojena vrtule, ktera
byla vytvofena v programu Blender. Poté byly tyto dvé c¢asti spojeny v grafickém
programu Gimp. Celé schéma pak bylo nahrano do programu Reliance 4 Desing, pomoci
nabidkové listy ,,paleta komponent”. Dale byly pomoci této palety vytvoreny grafické
prvky jako displej, indikéatory prib&hu atd. (obrazek 44).
© s o

Paleta komponent x

— O

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

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

Motor Bainit Michadlo 1
Vykon: 7.5 kW Loziska: 6211 7ZRC3
Otacky 950 ot/min Vyrobce: Emod
Napéti 400V Proud WKNV1321L/6-220
Proud 192 A
Senzor 1 Senzor 2 Proud Napéti
Tepiota I oo < I oc [ | 0.00A B 000V
[ ] 0.00A ] 000V
[ ] 0.00A ] 000V
rMS [ o000 mmvs R oo
ooy [ coorws [ o0
B oo B oo
Unbalance - 0.00 mm/s - 0.00 mm/s THD I oo I 0.00% THD
J oo B oo
Uéinik I 0
Plovouci graf Frekvence B ooow
Ginny -] 0.00 kW
Jalovy B 0.00 kvar
zaanivy [l 0.00 kvA

Obrazek 45: Navrh vizualizace $ablony "detail motoru".
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3. Datové struktura — po vytvoteni grafické podoby nasich $ablon je nutné propojit v§echny

sledované parametry se svymi proménnymi. Celkova problematika propojeni je pomérné
slozita, proto je zde uveden pro ilustraci zjednoduseny systém propojeni.

e Senzory od firmy IFM jsou piipojeny na OPC server. OPC server je mozné si
predstavit jako prostfednika — sluzbu, kterd umi nahlizet na sitové adresy danych
senzorl a jednotek a nacitat méfené hodnoty. S OPC serverem je schopny program
Reliance 4 komunikovat, a pomoci své datové struktury nahravat jednotlivym
vizualnim prvki redlné hodnoty, které prichazi ze senzort.

e Podobnym principem funguje i systtm SOCOMEC na méieni elektrickych veli¢in.
Proudové a napétové moduly jsou spfazeny do zobrazovaci jednotky Diris Digiware
D-50, poté jsou data pienasena do Modbus tcp, kde jsou nadefinované proménné,
které se propoji s adresami ze systétmu SOCOMEC. S témito proménnymi se umi
program Reliance 4 spojit a zobrazovat je ve vizualnim navrhu.

Vsechna nactena data je mozné také ukladat do databdze MySQL, kde jsou uloZena
historicka data a v ptipadé potieby jsou mozna k nacteni i zobrazeni grafii. Jedna se o
velmi komplexni feseni ukladani dat a v kone¢ném vysledku zobrazeni pozadovanych dat.
Na obréazku 46 lze vidét celou cestu ptifazeni urcitych objektu ptimo v programu EO pro
jednotlivé sledované parametry od datové struktury OPC serveru az po propojeni
proménnych do vizualiza¢nich parametri. Tento proces je velmi zdlouhavy a je nutné
urCit si piehledny systém a dodrzovat jeho pravidla, aby nedoSlo k zaménéni nebo
prepsani sledovanych proménnych.

Sot 0. El opcC Server items =} 9gF OPCclient
+ [ Devicelnformation =} &l Proménné

[ semo1 |~ |The dagnosis cbiects/signal imput # LEpertConfig = g M1
Obrect! @E% g monkors can be lound i the octavis - [ [Monitoring
. e SDSD‘;"S,’&&”“I‘;';'!";:‘M“: & [JAux =l 4% ClientTest:fm.VSE Baint_M1
Obiecto2 gt ot # L] Counter ¢ Monitoring Objects Object01.ObjectValue
L |Ancther sot porsbilly i to chag the #-L]10s

Sl Sagnoss cbiects/ s rgul monkors = [ ]Objects v Monitoring Objects Object02 ObjectValue

03 o+

0603 @ unbatance ancthes pos = {10bject0 v Monitoring Objects Object03 ObjectValue
[ T = ["12ndMeasuringCondition Mork Oblect04 Val
Obiectl4 gy ¢ eciive vahse (o] (speedInputs (Button [>>]) o Conirte - e oding Objects Cbject(M Object Vakse
T IValue v Monitoring Objects Object06 Object Value
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@sesing HFFT/FFT v Monitoring Objects. Object07 ObjectValue
Objectos SEM0r2 IsVelocity v Monitoring Objects Object08 ObjectValue
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= Condition v nitoring Objects Object09.Object Value
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@ Etective vahe (a) |ReadState v Nazev_motoru

@ Motor_small (Sablona) - [opc_vibro_monitoring]
Indikitor pribéhu - parametry
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% X |ope_viro_mentodng_Datatub_vakues/Mantomng Objects Ot 3 Proméend Tw Adresa

*] Montoang Obgects Object 12 ObjectValue  Doubdl

Rozssh Meze Montonng Obyects Obyect 11 Obyect Value Doudi

+] Montoang Otyects Object03 Object Value Doubl
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Obrézek 46: Ukazka propojeni senzoru ptes OPC server az po program Reliance 4.

Takto byly pfipojeny vSechny Ve vizualizaci pozadované proménné - jak hodnoty vibraci,
teploty i elektrickych veli¢in tak i limitni hodnoty u stanovych parametrti. VSechna data
se zobrazuji v aktualnim ¢asovém okamziku. Lze se podivat i do historie, zjistit vyvoj
trendul a je mozno zobrazit grafy podle pozadovaného ¢asového obdobi.
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4. Finalni zobrazeni — v8echny tpravy byly provedeny v navrhovém prostiedi, po spusténi

projektu je mozné vidét finalni vzhled pro vSech 7 motoru (obrazek 47).

Motor M5 Michadlo hlavni pec

i

Bearing |

RMS
Nevjvaha |

Motor M3 Pfitah/odtah vzduchu

|

Bearing |

RMS
Newvjvaha |

Motor M1 Michadlo soli

|

Bearing

Motor M6 Michadlo hlavni pec

)

Bearing
Nevjvaha |

RMS

Motor M4 Pfitah/odtah vzduchu

Motor M2 Michadlo soli

i

Motor M7 Michadlo piedehiev

Obrazek 47: Vizualni navrh okna "piehled motorta".

Po zvoleni prvniho motoru se otevie detailni pohled na motor se v§emi informacemi a
moznymi Volbami véetné sledovani jednotlivych parametra (obrazek 48).

Motor M1 Michadlo soli

Teplota
RMS
Bearing
Nevyvaha

§ RMS 1 RMS 2

75 kW LoZiska 6211 ZR.C3 /6307 ZRC3
950 o/min Vyrobce: Emod

400 vV Typ WKNV1321/6-220

195A

Uginnik ¢

Frekvence

]
Vykony Jalovy
Zdanlivy

Obrazek 48: Vizualni navrh okna "detailu motora".

Vsechna data jsou zaznamenavana do firemni databdze a kdykoliv je k nim mozny pfistup,
pokud by bylo tieba zpétné data dohledat. VSechny zobrazené parametry je mozné pravym
tla¢itkem mysi rozkliknout a nechat si zobrazit graf a zjistit tak vyvoj trendd. Piekroceni
limitnich hodnot bude zobrazeno Cervenym nebo Zlutym zobrazenim sloupce u daného
parametru misto modrého (obrazek 48 - motor 7).
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11.5 Doporuceni

Tato kapitola se bude zabyvat piezkoumanim celého diagnostického systému, analyzy
parametrii vibraci a teploty, ale i analyzy elektrickych veli¢in a navrha vizualizace. Budou zde
uvedeny postiehy, doporuceni i1 ndvrhy na zlepSeni celého systému sledovani stavu
trojfazovych elektromotord.

Navrh na zlepSeni systému udrzby:

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

e Zamérit se na elektrodiagnostiku — v technické praxi je v ramci elektrickych zatizeni
dalezité¢ provadét elektrodiagnostiku elektrického obvodu a zjisténi stavu izola¢niho
systému. Zjistuji se a méfi predevsim tyto diagnostické veli¢iny:

o Méreni izola¢niho odporu, timto se ovétuje schopnost izolace elektrického
zafizeni zamezit priniku nebezpecného napéti nebo zabranit nezddoucimu toku
proudu mezi castmi elektrického zatizeni. Stav izolace ma vliv na funkci
zafizeni 1 na bezpeCnost. Je moZzného ho méfit pouze pii odstaveni
elektromotort. K této problematice bych doporuéil k prostudovani normy a
literaturu, které se zabyvaji méfenim a vyhodnocenim:

= (SN 33 1600 — Revize a kontroly elektrickych spotfebi¢ti b&hem
pouzivani

= (SN EN 60204-1 Bezpecnost strojnich zatizeni — Elektricka zatizeni
stroji — Cast 1: VSeobecné pozadavky

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

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

o Ztratovy ¢initel (tg 8) — ktery se pouziva pro rychlé posouzeni kvality daného
izolantu. Dobry material se se uvadi hodnota tg & mensi nez 1073, §patny s tg &
vétsi nez 1072, [17]
o Napétové zkousky — které vypovidaji o elektrické pevnosti izola¢nich
materiall. PoruSeni elektrické pevnosti izolaci znamena vyfazeni stroje
z provozu. [17]
Navrh na zlepSeni diagnostického systému:
V kapitole 11.1 byl popsan diagnosticky systém, ktery se sklada ze sledovanych diagnostickych
objektll - motord, senzorli a systému meéteni. V této Casti jsou uvedené nekteré z navrhli na
zlepSeni systému:

e Motory jsou vybaveny dvéma senzory vibraci dle normy CSN ISO 10816-1 a to ve
vertikalnim sméru a horizontalnim (obrézek 49, oznacené zelené body 1 a 2). Mozné
zlepSeni sledovani stavu téchto motorii by bylo podpoieno umisténi tietiho snimace
v axialnim sméru (obrazek 49, modie oznaceny bod), ktery by piidal vyhodnoceni i
Vv tfetim sméru, kde se mohou vyskytovat nékteré ze Spi¢kovych frekvenci. Protoze by
se v8ak jednalo o dalsi finanéni néklady, bylo by nutné zvazit instalaci téetiho senzort
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vibraci pouze na problémové elektromotory, které vykazuji vys$i hodnoty RMS
V nasem piipadé motor 1 a 2.

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

Bylo zminéno, Ze motory 1 a 2 maji ménice otacek. Pro sledovani téchto motort je nutné
zjistovat hodnoty otacek Vv realném Case a zobrazovat je v napt. ve vizualizaci. Tyto
hodnoty je mozné zjistit z technologického programu procesu, ktery tyto elektromotory
fidi, nebo motory vybavit snimac¢em otacek, aby bylo mozné zjistit, jak se pohybuje
hodnota vibraci v zavislosti na otackach. Tato zavislost je vidét v programu Efector
Octavis, jen pouze odhadem proto by bylo dobré znat presné hodnoty.

Navrh na zlepSeni analyzy vibraci a teploty:

V kapitole 11.2 jsme se vénovali analyze parametri vibraci a teploty. Tato analyza byla
zaméfena predevsim na sledovani parametriit RMS, nevyvazenosti, komponent lozisek a méteni
teploty motoru. Po zvladnuti vyhodnoceni téchto parametri by bylo mozné systém vylepsit:

U motoru 1 a 2, vysledovat co je pfi¢inou piekracovani limitnich hodnot vibraci. Ovétit
uvahu o zavislosti zvySeni velikosti hodnoty vibraci pfi zvySeni otacek motort. Jako
dalsi vliv, ktery mtize ovlivnit velikost vibraci je pohyb vsazek uvnitt kaliciho zatizeni,
kde se vibrace pii pohybu na dopravnikovém pasu mohou §itit do celé konstrukce a tim
i ovliviiovat sledované objekty.

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

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

Rozsiieni sledovani nevyvazenosti pro vSechny motory na druhou harmonickou
frekvenci.

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

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

RMS - Duben RMS - Kvéten o
— —1 Vyvoj trendu
Primér | % ptekro€eni limit | Primér | % ptekroceni limit
Motor 2
Senzor 1 2,10 23,31 2,31 25,2 ’
Senzor2 | 3,22 23,84 3,51 25,9 P |
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Tabulka 22: Porovnani mési¢niho vyvoje trendu parametru teploty pro motor 2.
Teplota [°C] - Duben Teplota [°C] - Kvéten

Primér | % ptekroCeni limit | Primér | % ptekroceni limit Vyvoj trendu
Motor 2
Senzorl | 46,9 0 47,1 0 P |
Senzor2 | 43,9 0 438 0 Yy

e Jednou mési¢né poridit termografické snimky v§ech motora a porovnat hodnotu
teplotnich poli, které ndm mohou ukazat zavady Vv izola¢nim systému motoru.

Navrh na zlepSeni analyvzy kvality elektrické sité a elektrickych velidin:

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 9 Kvalita elektrické energie, hodnoceni dle normy CSN EN
50160 je primarné urcené pro potieby urceni kvality elektrické energie ve vztahu dodavatel a
odbératel. Jedna se tedy o zjisteéni kvality elektiiny, ktera jde od distributora do hlavniho
transformatoru, ktery je umistén v podniku. Avsak po pruchodu timto transformatorem, mohou
byt jednotlivé parametry rizné ovlivnény a vlastnosti elektfiny v podnikové elektrické sité za
timto transforméatorem uz zcela jiné. A tyto zménéné parametry pak charakterizuji kvalitu
elektiiny v hlavnich rozvadécich pro kazdy stroj. V rozvadécich skiinich mize opét dojit
K n¢kterym zménam téchto veli¢in, které nam uz piimo ovliviuji chod zafizeni. Za pomoci
normy CSN EN 61000-4-30 a kvalitnich analyzatorti jsme schopni ziskat vérohodné tdaje, jaké
je kvalita elektricka energie v rozvadécich skiinich, kde jsou systémy na méfeni kvality v nasem
piipadé nainstalovany. To vSak, ale stale nefika nic o elektrickych veli¢inach, ktera jsou realné
pfivadény do technickych zafizeni.

Bylo by tedy nutné, mérit vSechny elektrické veli¢iny pfimo na motorech a potom je
pripadné srovnat s naméienymi hodnotami z rozvadéci skiiné.

Navrh na zlepSeni navrhu vizualizace:
Kapitola 11.4 se zabyva navrhem vizualizace, tedy popis a zjednoduseni interpretace vysledku
probihajiciho procesu sledovani. Je dobré zminit, Ze tento navrh je prvni verze, a bude se tedy

postupné vyvijet a vylepSovat az do finalni verze. Po prvni konzultaci s vedenim spole¢nosti je
zatim tento navrh dostate¢ny, miizeme zde zminit nékolik menSich zmén jako:

e Zména zobrazeni limitnich hodnot, misto zmény indikatoru sloupce (modry na
Cerveny), piimo zobrazeni limitu v ndvrhu (obrézek 50).

e Zména zobrazeni vrtule pro ostatni motory, které nemaji funkci michani solné lazn¢.
e Pro zlepSeni designové stranky zadat poptavku grafickému studiu.

Senzor 1

Teplota -I 35 I

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

Industry 4.0 nebo také ¢tvrta prumyslova revoluce piedstavuje kyber-fyzikalni systémy, které
pfinaseji stale vice radikalnich zmén do vyrobnich podniku. Inteligentni systémy budou stale
vice zasahovat do ¢innosti, které diive vykondvali lidé. V nedaleké budoucnosti se budeme
moci zacit setkdvat s inteligentnimi tovarnami, které¢ budou mit digitalné fizené procesy. Od
prvniho kontaktu zakaznika pies vyrobni proces az po expedici vyrobku ke koncovému

zékaznikovi. Tyto chytré tovarny, budou schopny reagovat téméf v realném ¢ase na neustale se
meénici pozadavky zdkazniku a ménit flexibiln€ svoje procesy dle potieby.

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

Tyto trojfazové asynchronni motory se vyuzivaji k pohonu v8ech ¢asti kaliciho zafizeni, které
slouzi k tpravé vlastnosti nékterych komponent pouzivanych pii vyrobé vysokotlakych
Cerpadel. Pokud by doslo k poruse jen jednoho z té€chto motort, celé kalici zafizeni se zastavi,
a doslo by k znehodnoceni vSech dilcti uvnitf tohoto zafizeni. To by vedlo k velkym finan¢nim
ztratim a ohroZeni naslednych vyrobnich procest. Proto je cilem celého diagnostického
systému monitorovat stav t€chto motorti a upozornit uzivatele, pokud by se stav téchto zafizeni
zménil (zhorsil), aby bylo mozné zasahnout diive, nez dojde k fatalni poruse, kterd muize
zastavit celé zafizeni.

Ke sledovani a predikci stavu téchto motort byly vybrany metody z technické diagnostiky a to
konkrétné vibrodiagnostika a termodiagnostika. Jako dalsi vhodnd metoda byla zvolena
hodnoceni kvality elektrické energie. VSechny tyto metody byly popsany Vv teoretické ¢asti.

V praktické ¢asti jsem se veénoval aplikaci téchto metod pro zhodnoceni technického stavu
trojfazovych asynchronnich motori. Celkem bylo ke sledovani vybrano 7 elektromotort, které
maji rozdilne funkce v ramci kaliciho zatizeni. Prakticka ¢ast prace byla rozdélena do nékolika
kapitol:

e 11.1 Diagnosticky systtm — kde byl vytvofen uceleny piehled sledovanych
diagnostickych objektu, jejich funkce a dilezité charakteristiky, které je nutne znat pro
monitorovani. Byly zde popsany diagnostické prostiedky, zafizeni a pocitacové
programy, které byly pouZity pro monitorovani stavu a jejich fyzické pfipojeni ke
sledovanym objektim.

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

o Motor 1 - pro michani solné lazné 1
» Piekroceny limitni hodnoty parametru efektivni hodnota rychlosti
kmitani vibraci
= Objeveny naznaky poskozeni na vn¢jsim krouzku loziska - BPFO
o Motor 2 — pro michani solné lazné 2
= PfekroCeny limitni hodnoty parametru efektivni hodnota rychlosti
kmitani vibraci
o Motor 3 — pro odvadéni teplého vzduchu ze solné lazné
» Vsechny parametry lezely v dané toleranci
o Motor 4 - pro privod studeného vzduchu do solné lazné
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» Objeveny pfiznaky nevyvazenosti na otackové frekvenci
o Motor 5, 6 — pro michani atmosféry v hlavni peci
» VSechny parametry lezely v dané toleranci
o Motor 7 — pro michani atmosféry v hlavni peci
» VSechny parametry lezely v dané toleranci
e 11.3 Analyza kvality elektrické energie — zde byly ptedstaveny méiené elektrické
veli¢iny, které byly nasledné vyhodnoceny.
e 11.4 Néavrh vizualizace — v této kapitole byl vytvofen navrh vizualizace sledovanych
motort.

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

Tato diplomova prace se zabyva velmi komplexnim tématem. Rad bych zde uvedl, Ze tato prace
je prvni, ktera se zabyva problematikou monitorovani stavu asynchronnich motort v podniku
Bosch Diesel s.r.0. - Jihlava. Proto jsou v praci uvedeny jen zakladni Givahy a navrhy mozného
feSeni. Je zde tedy velky prostor pro rozsifeni jednotlivych problematik v hlubsim pojeti.

Zavérem bych rad dodal, ze odevzdanim této diplomové prace, prace na tomto projektu pro mé
nekonci. Budu se dale podilet na Upravach a zlepSovani celého systému monitorovani stavu
trojfazovych asynchronnich motori v podniku Bosch Diesel s.r.o0. — Jihlava.
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Ptiloha 1: Nastaveni parametru RMS.

Objects/signal input monitor Wizard *
Assistant
~/ Sensor 1
Description
(®) Diagnosis ohiect
() Signal input monitor
Meazurement value
O Input
< Back Next > Cancel
Objects/signal input monitor Wizard *

Diagnosis object
~/ Sensor 1

~/ AMS (v]
Diagnosis ob__.

Diescription

< Back

Objects/signal input monitor Wizard
Diagnosis object

~/ Sensor 1

~/RM5 (v]
RMS [velocity)

frequency range

lower frequency limit

upper frequency limit

[1oo0_] e

< Back

RMS (v)

2nd'wiorking range TeacheindLimit values  History  Damping  Miscellaneous

Evvaluation

Feak RIS
Meazurement categony

mes mrnds mm
Method of analyzis / Filker

FFT H-FFT

ot fitered

Resalution

0K

The given diagnosis object (roling
element bearing) can be fresly
described to enable subseguent
recognition in the parameter set.

Next » Cancel

Frequency range input determines
the frequency factor and the
frequency range of the azsigned
sub-objsct.

-
For monitering in accordance with
IS0 108186 the frequency range
must be 10...1000 Hz.

lower frequency limit: The
permissable input value is
between 0 and 9985 Hz.

upper freguency limit: The
permissable input value is
between 1 and 10000 Hz

Next » Cancel

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

Either the acceleration value
[mag respectively m/s?, the
wibration velocity [mm/s
respectively Inch/s) or the
distance [mm respectively mil] iz
evaluated.

There are twa different

METHODS OF ANALYSIS to
calculate the linear spectum.

1] Uze FFT: To evaluate

harmonic zsignals, e.q. for W

Cancel Help

Objects/signal input monitor Wizard *
Diagnosis object
~/ Sensor 1
ioki Sensor allocation Which sensor input should this
Desciiption diagnesis object menitor?
() Sensor 2
() Sensor 3
(O) Sensor 4
< Back Next > Cancel
Objects/signal input monitor Wizard *
Diagnosis object
~/ Sensor 1
JRHS [v) Diagnosis obigct type Object <BEARING= ~

Diagnosis ob__.

Rolling element bez ~

Rolling element bearing
Unbalance

izplacernent
Others

automatically selects rolling
element bearings diagnosis.
This faciltates the parameter
setting process. The bearing
condition is determined using a
demodulated envelope Fast
Fourier Transformation

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

<AEFF= automatically selects
RMS acceleration monitoring ¥

< Back

Objects/signal input monitor Wizard
Diagnosis object

+/Sensor 1
+/ 2nd Diagnos...
RMS (velocity)

Switchpaints

< Back

Next » Cancel

The switchpoints. for yellow and
read determine the preset Teach
value and the related yellow and
red limits.

Yellow: The permissable input
value is between 0 and 498 mm/s.

Red: The permissable input value
is between 0 and 499 mm/s.

Next » Cancel
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Ptiloha 2: Nastaveni parametru Rolling element bearing.
Objects/signal input monitor Wizard X Objects/signal input monitor Wizard X
Diagnosis object Diagnosis object
+/ Sensor 1 +/ Sensor 1
ioki Descriptian The given diagnosis object (roling ; Diagrosis obisct type Object <BEARING= ~
Desciiption element bearing) can be freehy v Bn_aanng ; automatically selects rolling
described to enable subsequent Diagnosis ob... element bearings diagnosis.
recognition in the parameter set. Thig faciltates the parameter

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

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

FitdS [acceleration) Unbalance is determined using
RMS [velocity] a Fast Fourier Transformation.
FiM5 [displacement]
Others <AEFF> automatically selects
RMS acceleration monitoring W

< Back Cancel < Back Next > Cancel
) Objects/signal input monitor Wizard x Objects/signal input monitor Wizard x
DIN beaiing code manualinput
Objects/signal input monitor reaquited heuency window Diagnosis object
Sesrch et ~/Sensor 1
6211 DINBeaing.. Manufactuer  Imeriace  Outeriace  Rolingeleme. Bals J Bearing Constant speed Input constant operating speed in
Seach || 6211 SHR 5.467 3532 4434 s ) rpm. Please ensure the the
SEE A A A /Rollng clem... oo
Oeant Koo s 1035 538 0 Speed nominal load.
[ 6211 SHR 5.921 4078 5.233 1o
Osn 2K 592 4078 524 n The permissable input value is
E211 FAG 5.922 4078 5.24 10 between 1 and 500000 rpm.
e NTN 5921 407 525 n
Speed
21%
0%
0%
— Actual
— Search
< Back Next > Cancel
(3 Cancel Help
4 . z
Ptiloha 3: Nastaveni parametru Unbalance.
Objects/signal input monitor Wizard X Objects/signal input monitor Wizard X
Diagnosis object Diagnosis object
+/ Sensor 1 +/ Sensor 1
./ Unbalance Diagnosis objsct type Object <BEARING= ~ ./ Unbalance Constant speed Input constant operating speed in
) | automatically selects rolling rpm. Please ensure the the
Diagnosis ob... element bearings diagnosis. +/ Unbalance nominal speed is below the
This faciltates the parameter J/ Speed nominal load.
setting process. The bearing
condition is determined using a The permissable input value is
demodulated envelope Fast between 1 and 500000 rpm.
Fourier Transformation
<UNBALAMNCE= automatically
selects unbalance moenitoring.
The frequency factor of the
set subobject is 1.0.
Unbalance iz determined using
a Fast Fourier Transformation.
<AEFF> automatically selects
RMS acceleration monitoring "
< Back Mext > Cancel < Back Mext > Cancel

Unbalance *

2ndwiorking range  TeacheindLimit values  History  Damping  Miscellaneous |4 [+

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

Meazurement categony

) Either the acceleration value
Oms ® mms O mm [mag respectively m/s?, the

wibration velocity [mm/s

Methad of analysiz / Filter respectively Inch/s] or the
@ FFT O HFFT distance [mm respectively mil] iz
evaluated.
not filtered There are two different

METHODS OF ANALYSIS to
calculate the linear spectum.

1] Uze FFT: To evaluate

harmonic zsignals, e.q. for W

Resalution

QK Cancel Help
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Ptiloha 4: Nastaveni parametrti Teplota

Objects/signal input monitor Wizard

Assistant

(0) Diagnosis ohject

() Signal input maritar

® Meazurement value

Input

< Back

Objects/signal input monitor Wizard

Measurement value input
+/ Measuremen. ..

Next > Cancel

X

~/ Unit
IN1

® (0/4...20 mé curment

loap

() pulse input

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

If using a pulse input please
ensure that it is a HTL level
compatible signal source (&.q.
proximity switch} and that the
switching frequency of the signal
source is = XY Hz and =< 300 kHz.

The applied pulse-width (PWH}
cannot be lower than 10 ps.

< Back

Objects/signal input monitor Wizard

Measzurement value input

+/ Measuremen...

Next > Cancel

~/ Unit Lowest reference point

IN1

Current

Measurement value input

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

Please enter the lowest
reference point for the 0/4...20ma&
current loop with the
corresponding °C.

Current: The permissable input
value is between 0 and 19 959
mé.

Measurement value input: The
permissable input value is

between 2147483648 and
2147483647 °C.

< Back

Bearing

2ndWarking range  Teach-inLimit values  Histary

Next > Cancel
X

Damping Miscellaneous |4 | »

Evaluation The Peak and RMS value can A
(® Peak (O RMS be determined in the subobject
zearch range.
Measurement categon Either th erai |
: ither the acceleration value
Omis ® /s O [mag respectively m/s?, the
. . wibration velocity [mmds
Method of analyzis / Filker respectively Inch/s) or the
OFFT @ H-FFT distance [mm respectively mil] iz
evaluated.
There are twa different
METHODS OF AMALYSIS to
Resaluti calculate the linear spectum.
il 1] Uze FFT: To evaluate
harmonic zsignals, e.q. for W
QK Cancel Help

Objects/signal input monitor Wizard

Measurement value input

Oz

(O Met Command

How are the values transferred to
the VSE?

< Back

Objects/signal input monitor Wizard

Measurement value input
+/ Measuremen. ..

Next > Cancel

X

/ Unit Unit
N1

Enter the unit of the measurement
input values.

< Back

Objects/signal input monitor Wizard

Measzurement value input

+/ Measuremen...

Next > Cancel

~/ Unit Highest reference point

IN1

Current

Measurement value input

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

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

Measurement value input: The
permissable input value is
between -21474836843 and
2147483647 °C.

< Back

Next > Cancel
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Priloha 5: Naméfena data elektrickych veliin.

ML | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7
3.61| 364| 773 | 049| 3.37| 3.65| 9.05
365| 368| 794 | 051| 353] 361] 9.63
3.67| 3.70] 809 | 0.50| 3.60| 3.67] 9.56
407| 4.10| 775 | 0.66| 3.37] 3.65] 9.55
411| 4.14] 796 | 0.68| 3.53| 3.62| 10.16
413| 4.16| 810 | o0.67| 3.60] 3.67] 10.08
8.19| 853| 1342 | 6.06] 3.50| 3.79] 11.94
8.25] 8.60|13.73| 6.10] 3.63| 3.72| 12.76
8.24] 859|13.92| 6.11| 3.74] 3.82] 12.63
457| 456| 033 | 326 0.29] 0.33] 022
459| 458]| 033 | 4.19| 0.27] 0.28] 0.33
463| 462]| 034 | 461| 0.25] 0.30] 0.23
Voltages/L12 [Hz] 396.91396.91396.39]396.39 | 396.55 | 396.55 | 396.55
Voltages/L23 [V] 398.84|398.84|398.29]398.29 | 398.54 | 398.54 | 398.54
Voltages/L31 [V] 397.11]397.11]396.58| 396.58 | 396.71]396.71]396.71
Voltages/AveragelL12 [V] 396.941396.94396.40]396.40| 396.56 | 396.56 | 396.56
Voltages/AveragelL.23 [V] 398.86]398.861398.30]398.30] 398.54 | 398.54 | 398.54
Voltages/AveragelL31 [V] 397.13|397.13]396.59]396.59|396.72|396.72] 396.72
Voltages/MaxL12 [V] 403.73|403.73| 404.24]| 404.24 | 403.42 | 403.42| 403.42
Voltages/MaxL23 [V] 405.93 | 405.93| 405.46 | 405.46 | 405.69 | 405.69 | 405.69
Voltages/MaxL31 [V] 404.80404.80404.38|404.38 | 404.46 | 404.46 | 404.46
Voltages/THDL12 [%] 212 212| 212 | 212 212| 212 212
Voltages/THDL23 [%)] 2.16| 2.16| 216 | 2.16| 2.16]| 2.16] 2.16
Voltages/THDL31 [%] 2.18| 218| 218 | 2.18| 2.18| 218] 2.18
Current/InstantP [kW] 2.14| 2.16| 378 | 0.30| 043| 045| 3.67
Current/InstantPF 0.99] 0.99| 069 | 0.96| 0.18] 0.18] 057
Current/InstantQ [kvar] -19.82] -19.67389.96| -3.73]236.82|246.60|532.52
Current/InstantS [kVA] 2.16| 2.18| 5.44 031 241] 251| 6.48
Voltages/Frequencylnstant [Hz] | 50.00| 50.00] 50.00 | 50.00| 50.00| 50.00| 50.00
Voltages/FrequencyAverage [Hz]| 50.00| 50.00| 50.00 | 50.00| 50.00| 50.00| 50.00
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