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Anotace

Pro stanoveni provozuschopnosti stroju a zarizeni jsou
dnes uzivany diagnostické metody. Mezi témito metodami hraje
dulezitou roli vibraéni diagnostika, ktera se zabyva mérenim
mechanického kmitani.

Ukolem této prdce je zpracovat problematiku stanoveni
meznich hodnot mechanického kmitani stroju a zarizeni pro
povrchové dobyvani. Pfi stanoveni metodiky urc¢ovani meznich
hodnot se vychazelo z velkého souboru naméfenych dat. Tento
soubor byl ziskan pravidelnym méfenim pohanécich stanic dal-
kové pasové dopravy v prubéhu nékolika let. PFi FeSeni ukolu
byly uzity metody matematické statistiky.

Jako nova veliéina, ktera hodnoti stav pohonu jako cel-
ku, byl stanoven koeficient hodnoceni stavu pohonu. Tento
koeficient umozZnuje mezi sebou porovnavat pohony ruaznych ve-
likosti, typl i provedeni.

Tato prace vytvari teoreticky =zaklad pro metodiku sta-
noveni meznich hodnot mechanického kmitani a tim umoZnuje
objektivizovat stav provozuschopnosti stroju a zarizeni.
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1.0 Cile reseni

Cilem této prace, bylo zobecnit vysledky a zkusenosti
z méfeni mechanického kmitani na strojich a zafFizenich pro
povrchové dobyvani a stanovit metodiku pro urcovani meznich
hodnot. Uréeni optimalnich meznich hodnot je predpokladem
pro objektivni stanoveni provozuschopnosti stroja a zarize-
ni.

Dalsim cilem bylo stanovit nezavislou veliéinu, ktera
hodnoti stav pohonu komplexné, +tj. z pohledu nékolika méri-
cich mist dohromady. Tato velic¢ina byla oznacena jako koefi-
cient provozuschopnosti pochohu.

Pouziti téchto veli¢in ma byt sméfovano na provadéni
efektivni udrzby stroju tak, aby doslo k =ziskani velkého
mnozZstvi informaci o strojich a hlavné informaci o zménach
jejich provozuschopnosti. Tyto informace pak musi vytvaret
zdkladni impuls pro provadéni hlubsich diagnostickych mérfeni
(spektralni a cepstralni analyzy, rozbéhové a dobéhové cha-
rakteristiky, méfeni prfenosovych charakteristik, atd.).



1.1 Gvod

Provozuschopnost je komplexni vlastnost, ktera urcuje
schopnost strojniho =zarizeni plnit provozni pozadavky, Pril
danych technickych podminkach.

7 této definice je zrejmé, Ze neexistuje jedina prima
metoda méfeni provozuschopnosti. Pfesto je vsSak nutné tuto
vlastnost néjakym zpuisobem zachytit a kvantifikovat. K tomu
je moZno vyuzit méFicich metod, Kkteré méri primoméritelné
parametry. Mezi tyto parametry miZeme zafadit napr.:

- méreni teplot

- oleje,

-~ chladici kapaliny,

~ povrchové teploty strojniho zarizeni,

- méreni stavu oleje (tribologicke metody)

- méreni viskozity,

- méreni bodu tuhnuti,

- méfeni bodu vzplanuti,

- méreni obsahu vody,

- méreni mnoZstvi mechanickych necistot,

- méfeni mnozZstvi otérovych kovu (Fe, Cu),

- méreni tvaru a velikosti otérovych kovl (fer-
rografické metody)

~ méreni tlaku

- v mazacim okruhu,
- v chladicim okruhu,

- méreni provoznich otacek,

- méreni sil,

- mérenl krouticiho momentu,

- mérenl vykonu,

- méreni mechanického kmitani.

V tomto vyctu nejsou uvedeny zdaleka vSechny mozZné pou-
Zitelné metody. Presto je na prvni pohled zfejmé, Ze méreni
nékterych parametri je jednodussi a nevyzZaduje Zadné slozite
a drahé pristrojové vybaveni (napf. méfeni teploty oleje)
a na strané druhé metody (napr. ferrografické metody), které
vyzaduji pomérné drahé specialni pristrojové vybaveni . Roz-
hodujicim momentem pro pouziti té které metody je jeji

schopnost vypoveédét pokud moZno co nejvice o daném stavu za-
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fizeni. Je to tzv. informativni schopnost metody. Néktera
méFici zarizeni jsou na strojnich celcich namontovadna trvale
(napf. méreni provoznich otdcek u turbin nebo méfeni teploty
chladici kapaliny u spalovacich motora).

VSechny tyto metody 1lze spoleéné zaradit do skupiny,
ktera je oznacovana jako metoda bezdemontazni diagnostiky.
Tento nazev jiZ vypovida, Ze méfeni je provadéno pri plnem
provozu strojniho zafizeni, a proto bezdemontazni diagnosti-
ku lze vyuzit k uréeni stavu provozuschpnosti strojniho za-
rizeni.

Méreni mechanického kmitani je jednou z modernich metod
bezdemontazni diagnostiky. Touto metodou lze zjistovat stav
provozuschopnosti pohybujicich se strojnich soucasti. Pro
pouziti této metody hovofi mnohé jejil vyhody. Ma velmi vyso-
kou informativni schopnost, je pomérné rychla a velmi uni-
verzalni, nebot mérici zarizeni se da vyuzit pro stroje ruz-
nych konstrukci a provedeni. Nevyhodou Jjsou ponékud vyssi
porizovaci ndklady na mérici techniku.

Je zrejmé, Ze pokud chceme zpresnit "informaci" o stavu
provozuschopnosti strojniho zarizeni, je nutné pouZit vice
diagnostickych metod najednou.
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2.1 Technické diagnostika stroj a zafizeni pro povrchove
dobyvani

Stroje a zarizeni pro povrchové dobyvani se odlisuji od
jinych béznych stroju svoji velikosti a zpusobem uloZeni.
Proto Jje nutné pri hodnoceni Jjejich technickeho stavu
uplatnit specifickeé pristupy.

Zakladnim komplexem té&chto strojad Jje technologicky
celek rady 2, ktery je oznacen TC2. Tento celek se sklada ze
tri zakladnich c¢asti:

~ rypadla, napr. rypadlo KU 800 nebo SRS 2000,
~ dalkové pasové dopravy (DPD), napf. $ife B = 1800 mm,
- zakladace, napr. ZP 6600.

K urceni zakladnich vztahi pro stanoveni meznich hodnot
mechanického kmitani stroju a zarizenl pro povrchové dobyva-
ni byly vybrany pohony DPD. DUvodem této volby je to, Ze pro
pohon dopravnika jsou zvoleny prevodovky jednoho nebo néko-
lika malo typu a jsou zastoupeny ve velkém poc¢tu, coz umoz-
nuje uplatnéni statistického pristupu k reseni problému.

Tato prace vychazli z datovych souboru, které byly namé-
feny na koncernovém podniku Doly a upravny Komorany (DUK) na
zavodé Dul Jan Sverma (DJS5). Dalkova pasova doprava, ktera
je soucasti technologického celku, se sestava priblizneé
z péti az ze sedmi dopravnikl. Pohon kaZzdého dopravniku je
zajistovan pohanéci stanici. Priklad pohanéci stanice je na
cbr. 1. Na teto stanici mohou byt dva aZz ¢étyfFi pohony. Na
pohonech dalkové pasové dopravy na DJS jsou pouzity dva typy
prevodovek - OK 001224 a OK 001415A. Jedna se o tristupnovée
kuzZelocelni prevodovky o vykonu 630 kW a vstupnich otackach
990 min~1. Pro pohon je pouzit elektromotor 1YGD 710 M=-6.
Priklad pchonu je na obr. 2.

Poc¢et dopravniki na technologickém celku neni pevny,
nebot podle polohy rypadla a 2zakladace se méni. V prubéhu
¢asu, vlivem postupu tézby a postupu zakladani, dochazi
k prestavovani, odstavovani a znovu pripojovani dopravniku.
Priklad stavu DPD k urcitému datu je na obr. 3.



Obr Pohanéci stanice dalkové pasove dopravy

Obr. 2 Pohon na dalkové pasove dopravy

- g -



SRs 2000/100
ld*— 13

10

1103 et e 0= — 1|

ZP 6600/93/16
105 104 101

obr. 3 Schéma DPD na Dole Jan Sverma - stav k 19.8.1992
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2.2 Meéreni mechanického kmitdni

Norma GSN 01 1390 "Méfeni mechanického kmitani" stanovi
zpuisoby méfeni mechanického kmitani pro posouzeni stroju,
strojnich zafrizeni, stavebnich konstrukci a zpuisoby méreni
mechanického kmitdni z hlediska uc¢inki na clovéka.

Volba méfenych veliéin mechanického kmitani, méricich
mist, sméri a usporadani méreni zavisi na tom, budou-1li se
podle namérenych vysledkl hodnotit:

a) stroje a strojni zarizeni,

b) stavebni konstrukce,

c) udcinky na cloveka.

Tato prace se =zabyva vlivem mechanického kmitani na
stroje a zarizeni. Pro stroje a strojni zarizeni se pred-
nostné vychazi 2z mérfenych ¢asovych prubéha vychylky, rych-
losti nebo 2zrychleni, v jednodussich pripadech z jejich ma-
ximalnich hodnot, a spektra kmitocétd v pozadovaném interva-
alien

Na strojnich zarfizenich je tfeba urcéovat mérici mista
a jejich pocet s ohledem na druh a konstrukci stroje, resp.
strojniho zarizeni a ucel, =za kterym je kmitani zjistovano.
Predevsim je treba zvolit:

a) mista charakterizujici 2z hlediska kmitani chod
strojniho zafizeni (napf. loZiska nebo loZiskové stojany),

b) mista, na nichZz wvznika vlivem kmitani zvysené dyna-
mické namahani a prenos sil na jiné c¢asti nebo ulozZeni
strojniho zarizeni (napr. mista wupevnéni stroje k ramu,
k zakladu, stavebni konstrukci),

c) mista na téch dilech strojniho zafizeni, Jjejichz
nadmérnym kmitdnim miZe byt ohroZena spravna funkce stroje.

Kmitani v urcenych mistech se méfi zpravidla ve trech
vzajemné kolmych smérech. Doporucuje se, aby jeden ze sméru
méreni souhlasil s pfedpokladanym smérem budici sily (napr.
u rotacnich stroju 1leZi dva sméry méreni Vv roviné kolmé na
osu rotace, tfetil smér méreni je s touto osou rovnobézny) .

Pfi periodicky provadéném méreni nebo pfi mérenich pre-
depsanych prejimacimi podminkami musi byt uc¢elné volena me-
rici mista trvale oznacena.

Pri méreni mechanického kmitani na vice mistech

- 11 -



i v riznych smérech na témZe misté Jje tfeba udrZovat béhem
celého méfeni setrvaly stav, tj. konstantné nastavené pro-
vozni podminky (napf. provozni otaéky, vykon, zatiZeni,
tlak, teplotu). Je-1li sledovan vliv néktereého z provoznich
parametri na velikost mechanického kmitdni, poznamena se
kazda zména provoznich podminek spolu s némérenymi hodnotami
do protokolu o méreni.

Béhem méreni je tfeba vyloucit cizi (nemérene) zdroje
vyvolavajici kmitani majici 2za nasledek zkreslovani namére-
nych hodnot. Nelze-1i tyto cizi zdroje v okoli vyloucit, ma
byt jimi vyvolané kmitani zméreno oddélené a hodnoty uvedeny
do protokolu.

Norma CSN 01 1412 "Mechanické kmitani velkych rotacnich
stroju s provoznimi otdckami od 10 do 200 s~1  ohodnoceni
mohutnosti kmitani v provoznich podminkach" stanovi pravidla
méreni a ohodnoceni mohutnosti kmitdni téchto strojd. Mohut-
nost kmitani je maximalni efektivni hodnota rychlosti kmita-
ni méfena na vybranych mistech soustavy. Hodnoceni je prova-
déno podle tabulky 1. Frekvenéni rozsah, ve kterém je mére-
no, je od 10 Hz do 1000 Hz.

Tabulka 1 Hodnoceni mohutnosti kmitani
Mohutnost ETiténi systém "stroj ~ zaklad"”
vimm.s ~]
tuhy pruzny
0.45
G.71 dobry
iha b dobry
1558
2.8
uspokojivy —
AReE
uspokojivy
7.1
neuspokojivy
15" 2
neuspokojivy
18.0
nepripustny
28.0 nepripustny
J1.0




Poznamka: V tabulce uvedené pripustné hodnoty kmitani (hod-
nota "uspokojivy") jsou mezni dovolené hodnoty pro trvaly
provoz velkych rotacnich stroji. V normach pro stroje kon-
krétnich typi maji byt tyto hodnoty zprisnény.

Pro mérfeni mechanického kmitani byl vyuZit systém VIB-
ROCAM 1000 od firmy Schenck, ktery se sklada z osobniho po-
¢itace, sbérace dat a programového vybaveni. Pouziti tohoto
zarizeni bylo zamérné, nebot jim je vybavena vétsina diag-
nostickych pracovist na lomovych podnicich Severoceskeého

hnédouhelného reviru.
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2,3 Volba méricich mist

Obecné miZe byt pro kazdy pohon zvolen libovolny pocet
méficich mist. 2Zakladnimi hledisky, ke kterym je nutno pri
volbé prihlizZet jsou:

- technické hledisko: snaha, ziskat co nejvice informaci o
stavu pohonu, tj. zvolit maximdlni pocet méricich mist,

- ekonomické hledisko: zvolit co nejméné méricich mist, aby
méfeni bylo co nejjednodussi a nejrychlejsi, a tim take
nejlevnéjsi.

Na prvni pohled je zrejmé, 2Ze oba dva tyto pozZadavky jsou
protichidné. Vysledkem musi byt Kkompromis. Najit jediné mé-
ricli misto, které by dokazalo dat plnohodnotnou informaci
o stavu pohonu nebo jeho ¢adsti, neni mozZné. Je to zpusobeno
riznymi prenosovymi charakteristikami vlastniho méreneho
za¥izeni (pohonu) a dale také vlastnostmi mérficiho systému,
jako naprf. smérovosti snimace.

Pri stanoveni méricich mist se vychazelo Z
nasledujicich pozadavku. Mérici mista volit:

- v souladu s CSN 01 1411,

- na teé casti pohonu, kde Jje nejvétsi pravdépodobnost po-
ruchy,

- tak, aby byla vhodna pro posouzeni stavu montazZe pohonu,

- tam, kde je dostatec¢né méritelny signal,

- tak, aby byl zarucen bezpeény pfistup k mistu pri méreni.

Dle téchto poZadavki bylo vybrano 6 méficich mist, ktera

jsou nha  obr. 4. Doporu¢ena mérici mista s nejvetsi

ELEKTROMOTOR

Cbr. 4 Mérici mista na pohonu
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pravdépodobnosti vzniku poruchy jsou 11V a 11H pro prevodov-
ku a 1V a 1H pro elektromotor. U prevodovky jsou na vstupu
nejvétsi otacky, pomérné "mala" loziska, kuzelovy prevod.
V tomto misté dochédzi nejcastéji k porucham. Doporucena mis-
ta pro posouzeni vlivu nevyvahy a nesouososti jsou totoZna
s predchdzejicimi. Aby byly splnény poZadavky normy o méreni
ve trfech na sebe kolmych smérech, byla tato méfici mista
jesté doplnéna misty v axialnim sméru. Ta byla volena s oO-
hledem na bezpec¢nost obsluhy pri méFeni na stranach vzdale-
nych od spojky. Téchto 6 méficich mist dobrfe popisuje stav
mechanického chvéni na pohonu. Priklad pfipevnéni snimace na
méricim Sroubu pomoci magnetu v méricim misté 11V je na obr.
5. Volny sSroub pfedstavuje mérici misto 11H.

@br. 5 Méricl mista na prevodovce

_15_



TFi mérici mista na prevodovce (11V, 11H a 5A) byla
stanovena ve spolupraci s podnikem Transporta Chrudim.
Prevodovky byly vybaveny méricimi &rouby a bylo na nich
provadéno kontrolni méreni mechanickeho kmitani pri
ukonéeni zkusebniho provozu a predavani pohona do trvalého
provozu pracovniky podniku Transporta. Tato trvale oznacena
mista jsou nadale vyuzivana pro diagnosticka méreni.

Znac¢eni méricich mist je provedeno podle [3], kde
€¢islice oznacuji rovinu méreni (napf. 11) a pismeno smér
méfeni (V - vertikalné, H - horizontalné, A ~ axialné).

- 16 -



2.4 Vyznan ristu signalu

Uroven signalu mechanického kmitani se v prubéhu Zivot-
nosti pohonu méni, a to pfiblizné podle tzv. "vanové Kriv-
ky", ktera je zobrazena na obr. 6.

Vef
[mm/s)
|
oTet s g a emiade
11 Il /|
Vmez =T e
(
Vpoc |
Vref':HE*_ [
u
|
TD T1 TZ T3 Tp éClS

Obr. 6 Vanova krivka

Na této krivce jsou patrné 3 zakladni oblasti:
-1 - zabéh,
- IT - oblast bezpecného provozu,
- II1 - oblast rychlého zvysSovani urovné kmitani, vedouci
k havarii pohonu.

V oblasti I dochazi k zabéru pohonu, a tim i ke sniZeni
irovné kmitani na hodnotu v, . ¢ (referené¢ni - vychozi). Na
obr. 6 je této urovné dosaZeno v case T;. V provozni praxi
je vSak obtizné tuto dobu presné stanovit, protozZe zabéh je

pomérné rychly. Lze stanovit tuto umluvu: hodnotu mechanic-

kého kmitani pohonu v ¢éase T, = 0 (uvedeni pohonu do provo-
zu) lze brat jako udaj pocateéni Vpoc 2 hodnotu kmitani pri
nasledujicim méfeni (T; = 4 - 6 tydna) lze brat jako udaj

referencnl Vigf¢-

Oblast II je charakterizovana primkovym prubéhem , kde

e



prirGstek signalu mechanického kmitani je konstantni, tj.
pomérné velmi maly nebo dokonce i nulovy. Tato oblast je
z hlediska Zivotnosti pohonu nejdelsi a konc¢i casem T,.

Po dosazeni casu T, dochazi k rychlejSimu narustu sig-
nalu mechanického kmitani a tim i k rychlejsimu narustu cel-
koveé urovné signalu mechanického kmitani, ktera v Case T,

dosahne hodnoty v (mezni). To je hodnota kmitani, nad je-

mez
jiz urovni provoz strojnich zarizeni sméruje k havarii.

K havarii dojde pfi dosazeni hodnoty v ktera je fiktivni

por’
(po havadrii jiz nejde pohon mérit).
Problémem a uUkolem diagnostiky je stanovit mezni hodno-
tu vp.,, ktera musi byt tak vysoka, aby i vyuZitelna zivot-
nost pohonu byla co nejvyssi, a zaroven tak nizka, aby za-

branila vzniku havarie pohonu.
Kdyz prekreslime "vanovou krivku" na graf "gradientua",

dostaneme tvar krivky, ktery je na obr. 7. Hodnota gradientu
efektivni rychlosti grad v,y se poc¢ita podle vztahu:

Vaf(i+1) Vef(i)

grad Vef(l) e e =30
S G e A '
kde T(i+1) ... pocet dnu od pocatku méreni pri
i+l -nim méreni,
Tei) ... pocet dni od poc¢atku méreni pri

i -tém méreni,
Vef(i+1) --- hodnota efektivni rychlosti kmitani pri
i+l -nim méreni,
Vef(i) ~--- hodnota efektivni rychlosti kmitani pri
i -tém méreni.
Hodnota grad v,e udava zménu efektivni rychlosti kmitani,
prepoctenou na dobu jednoho mésice (30 dnu).
Na obr. 7 jsou patrné stejné oblasti jako na obr. 6,
které lze charakterizovat:

=T - gradient v_ ¢ je zaporny,
- IT - gradient v_¢ je velmi maly (kladny) nebo dokonce
nulovy,

- III - gradient v,¢ neustdle roste.

- 18 -



+grad vef | =

? !: grad Vmez
| j
el B
| |
! |
|
-grad Vef '
|| :
Ty T AN B i
Obr. 7 Krivka gradientu

Ukolem je stanovit grad Vpez (mezni), pri jehoZ prekro-
ceni je pravdépodobna blizici se porucha.

Pokud budeme predpokladat, Ze méreni Jje provadéno
v pravidelném intervalu, pak staci pro pribliZné stanoveni
gradientu vyraz:

grad Veg(j) = Vef(i+1) Vef(i)

Tim se vypocet podstatné zjednodusil.
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2.5 Stanoveni meznich hodnot

PFi stanoveni meznich hodnot je mozZné vychazet z normy
€SN 01 1412, kde pro velké rotaéni stroje, provozované na
pruZném systému stroj - zaklad, je jako mezni hodnota
stanovena efektivni rychlost kmitdni vge = 18 mm.s” 1.
Prevodovky dalkové pasové dopravy, které jsou umistény na
pohanécich stanicich, lze =zaradit do této skupiny stroju,
nebot Jjejich vykon Jje P = 630 kW a otacky jsou n = 990
min~! (16.5 Hz).

Dal$im moZnym =zpUsobem stanoveni meznich hodnot je
statisticky pristup. Abychom tuto metodu objektivizovali, je
nutneé stanovovat mezni hodnoty v zavislosti na typech
prevodovek pro kazdé mérici misto zvlast. Na obr. 8 je
Znazornen prubéh strfednich hodnot efektivni rychlosti
kmitani voe¢ pro mérici mista 11V, 11H a B5A pro prevodovku
typu OK 001415. Zde jsou zachyceny vysledky z vice nez
tfiletych méreni. Hodnoty, které Jjsou ozﬁéeny jako AKT
(aktualni), Jjsou stredni hodnoty poc¢itané =z namérenych
hodnot v den méreni. Hodnoty, které jsou oznaceny jako STR
(stfedni), Jjsou vypocteny ze vsSech naméfenych hodnot od
pocatku sledovani. Z prubéhti jednotlivych kfivek je patrné,
ze na pocatku diagnostickych méfeni doslo k podstatnému sni-
zeni strednich hodnot v,¢ ve vSech trech uvedenych méricich
mistech. Po roce sledovani, tj. asi od poloviny roku 1990,
se jiz strfedni hodnoty v, ¢ podstatné neméni. Vyrazné snizZeni
hodnot v,¢ béhem prvniho roku sledovani lze pri¢ist na vrub
zavedeni diagnostickych mé¥eni, nebot byly odstranény hrubé
nedostatky, pri kterych byly pohony provozovany. Jednalo se
konkrétné o ustavenli a vyvazZeni pohonu.

Stfedni hodnoty v,y vSsak ze statistického hlediska ne-
davaji uplny obrazek o namérenych hodnotach. Proto byly se-
staveny histogramy jednotlivych méficich mist, které jsou na
obr. 9. Z uvedenych histogrami vyplyva, Ze soucet ploch do
stfedni hodnoty je vétsi neZ 50%. To charakterizuje, Ze se
nejedna o klasické Gaussovo rozdéleni. V tabulce 2 jsou uve-
deny vypoc¢tené stredni hodnoty efektivni rychlosti kmitani
v [mm/s] pro typy prevodovek OK 001415A a OK 001224 a zAro-
ven procenta namérenych hodnot do stredni hodnoty.
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Tabulka 2 Vypoétené stfedni hodnoty v g a procenta cet-
nosti namérenych hodnot do stfedni hodnoty

merici { pohon s prevodovkou typu
misto (i
OK 001415A OK 001224
T |
st¥. h. proc. stz h. proc.
11V 6- 251 52.54 4.083 60.71
11H 4.392 57 .54 4.175 62.14
5A 8.097 59,75 3.805 59.29
1v 4.650 54.04 3.617 55.71
1H 2..932 60.43 2.427 56.43
2A 3.3/8 64.68 2.829 63.31

Z porovnani stfednich hodnot stejnych méricich mist pro ruz-
né typy prevodovek vyplyva, zZe tyto hodnoty se podstatné 1li-
i, a to zvlasté v méricich mistech 11V a 5A. Prevodovka OK
001415A je prevodovka s tzv."krkem" (viz. obr. 10). Tuhost

Ohr. 10 Prevodovka OK 001415A
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prevodovky proti plisobeni sil je niZsi (pohyblivost je vys-
§1). To ma za nasledek i prenos vétsich deformaci pres spoj-
ku na elektromotor, coZ potvrzuji stredni hodnoty, ktere
jsou na pohonu s prevodovkou OK 001415A vyssi pro vsechna
merici mista neZ u pohonu s prevodovkou OK 001224. Z toho
vyplyva, Ze je nutno generovat mezni hodnoty vidy pro kazdy
konkrétni typ pohonu zvlast.

Byla navrZena rovnice funkce rozdéleni (hustota pravde-
podobnosti), kterda je modifikaci Bose-Einsteinovy statisti-
ky, ve tvaru

Py = =5 = mom il aeemmnnn e R
N N exp(x/F)-1

pocet namérenych hodnot na hladiné x,

X

N .... pocet méFeni,

K,F .. konstantni koeficienty,
X .ceoes Vaf [mm/s].

Musi platit, Ze stredni hodnota vg4,, ktera je dana
souborem namérenych hodnot, je it stredni hodnotou

funkce rozdéleni Xgi, -

ProtoZe funkce rozdéleni je funkce normovana, musi pla-
tit pro pocty namérenych hodnot

respektive pro hustotu pravdepodobnosti
T py=1 nebo 100 %.

Vzhledem k tomu, Ze hodnoty X a N Jjsou dany souborem
naméfenych hodnot, lze vypocitat pro dany soubor hodnoty

koeficienti K a F. Priklady rozdélovacich funkci Jjsou na

- 24 -
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Tento typ statistiky ma proti Gaussovu rozdéleni
uvedené prednosti:

- maximum funkce rozdéleni (maximalni poéet naméfenych hod-
not na dané udrovni) je vlevo od stredni hodnoty, coZ lépe
popisuje skutecnost,

- vyluéuje naméreni zapornych hodnot, coZ Gaussovo rozdéleni
nevylucuje a ve skutecnosti nelze namérit,

- pravdépodobnost naméreni hodnot blizkych nule Jje téz
blizka nule, kdezto u Gaussova rozdéleni muaZe byt
libovolna.

Stanoveni meznich hodnot podle této statistiky lze pro-
vést nasledujicim zpusobem. Je nutno stanovit s jakou prav-
dépodobnosti pri méreni najdeme pohon s bliZici se poruchou.
Je mozZno vyjit 2z nasledujici uvahy, ktera byla potvrzena
provoznimi pracovniky méreného technologického celku:

- pocet prevodovek umisténych na technologickém celku je

priblizné 20,

- pocet mérfeni realizovanych za 1 rok je v pruméru 10 krat

na jednom pohonu (prumérny interval 5 tydnu),

- 4 prevodovky jsou vyménény rocéné pro bliZici se poruchu.
2 toho wvyplyva, Ze na 200 provedenych méfeni Jjsou 4
prekroceni mezni hodnoty, 1 s 2 procenta. Pak
pravdépodobnost vyskytu poruchy mezi namérenymi hodnotami je

pravé 2 procenta. Musi tedy platit:

= TR
2 % = Ipy - Zpy = ZIPy
0 0 XQS% ’
kde Py «-- hustota pravdépodobnosti funkce rozdéleni dané

rovnici {1}.
Ukolem je ur€it hodnotu xgge. ReSenim této rovnice je vyraz

Xggg = 2 - Xgtr

R
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Pro kaZde mérici misto, lze stanovit mezni hodnotu, ktera je

dana jako

Vstr

Pro pohony DPD s prevodovkami OK

bulka 3,

ve které jsou

12}

001415 byla sestavena ta-

vypocteny nékteré zakladni

V prvni c¢asti této tabulky jsou hodnoty, ze kterych jsou po-
¢itany mezni hodnoty a smérodatna odchylka hodnoty efektivni
rychlosti kmitani. Ve druhé éisti jsou to hodnoty, které
Jjsou vztazeny ke gradientu (prirustku)

kmitani.

efektivni rychlosti
V posledni (dolni) c¢asti

Na obr. 12

to jsou hodnoty poméru

jednotlivych hodnot. jsou znazornény vypoctene

stredni hodnoty vge , S, a jejich vzajemny pomér v ¢/S,.

Tabulka 3 Vypoctené stredni a mezni hodnoty
Mérici Stredni Smérodatna Mezni
misto hodnota odchylka hodnota

Vef str Sy Vef mez
11v 6.251 2.478 12.502
11H 4.392 ]! 8.784
5A 8.097 T oy 16.194
iv 4.650 1.270 9.300
1H 2.932 1.051 5.864
2A i S e 1.117 6.756

Vgrad str | Sgrad Vgrad mez
11V 0.080 2.021 6.143
11H -0.026 1.088 3.238
S5A -0.176 2.898 8.518
1v 0.019 .30 3 wg2
1H -0.019 1.321 3.944
2A 0.017 1.210 3.647

Vef str/Sv | Sv/Sgraa Vef/Vgrad

11V 2523 1.226 2.035
11H 3.597 122 2.713
5A 2.115 1eo3D3 1.901
1V 3.661 0.976 22373
1H 2.790 0.796 1.487
2A 3.024 0.923 1.852
prﬁmér 2.957 1,058 2.060

SR
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Stredni hodnota tohoto poméru je, Jjak vyplyva =z tabulky,
2.957. Je zfejmé, Ze se tato hodnota pohybuje okolo hodnoty
3. Pro dalsi vypoéty bude uvazovan pomér Vetyp/Sy = 3.

Na obr. 13 jsou znazornény hodnoty Vef pez: V grad mez’
Svr Sgrad @ POMEry Vet mey/Vgrad mez 2 Sv/Sgraa- Z tabulky
3 vyplyva, Ze plati pro stfedni pomér S,/S 1.058, da-
le lze pro vypocet uvaZovat 5y/S

grad —
grad = 1: Pro strednl pomér
Veg mez/Vgrad mez = 2-060, pro vypocet lze dale uvaZovat
Vef mez/Vgrad mez = 2-

ProtozZe byly stanoveny pribliZné vztahy mezi stfednimi
hodnotami a rozptyly, 1ze mezi sebou porovnat i oba dva
statistické pristupy. Na obr. 14 jsou tfi priklady, které
jsou normovany na mezni hodnotu 18 mm/s:

- v prvnim pfikladu je pomér Vgey/Sy = 3. Mezni hodnota
je wvypoctena

Vamez = Vetr ¥ 3. S, =2 . Vo4, = 2.0 = 18 mn/s.

Gaussovo rozdéleni ma v tomto pripadé ponékud vyssi
maximalni hodnotu a meze jsou shodne,

- v druhém prikladé je pomér vgi,/S,, = 3.46. Mezni hodnota
je vypoctena
3
Vmez = Vatr * 3 - Sy = Vatr t e Vety = 1-867 Vg, =

1.867 . 9 = 16.8 mm/s.

Gaussovo rozdéleni ma podstatné vysSSi maximalni hodnotu a

mez je niZsi (sniZeni smérodatné odchylky S, = 2.6),

- ve tretim prikladé je pomér v.4,./S; = 2.65. Mezni hodnota
je wvypoctena

3

+ 3 .8 =g, tisme= yoo = 2,032 v, =

V. = Vv
2.65 B

mez str

2.132 . 9 = 19.2 mm/s.

]

Gaussovo rozdéleni ma shodnou maximalni hodnotu a mez je
ponékud vyssi (zvyseni smérodatné odchylky S, = 3.4).

7z uvedenych prikladu vyplyva, jakym zpisobem ovlivnuje
velikost smérodatné odchylky samotnou mez u klasického

Gaussova rozdéleni.

e SR o
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U druhého typu rozdéleni je mezni hodnota stanovena
vyhradné podle stredni hodnoty.

Pokud chceme stanovit s jakou pravdépodobnosti je
urcena mez (obr. 15), lze k tomu pristupovat nasledovné:

- lze predpokladat, 3ze smérodatna odchylka, ktera byla
urcéena jako Vgy,/3, miZe popisovat i mezni hodnotu,

- pak pravdépodobnost 0.5 (50 %) pravé popisuje mezni
hodnotu a wvelikost plochy pod krfivkou (pravdépodobnost
rozdéleni) je 98.13 %,

- JestliZe 2zvolime nizkou pravdépodobnost dosazZeni meze,
napr. 0.008 (0.8 %), pak tomu odpovida mezni hodnota 10.8
mm/s, tj. pomér 10.8/18 = 0.6 a velikost plochy pod kriv-
kou (pravdépodobnost rozdéleni) je 72.74 %,

- Jjestlize zvolime vysokou pravdépodobnost dosaZeni meze
napr. 0.99 (99%), pak tomu odpovida mezni hodnota 25.0
mm/s, tj. pomér 25/18 = 1.388, a velikost plochy pod
krivkou (pravdépodobnost rozdéleni) je 99.95 %.

Z téchto uvah vyplyva, Ze pokud pro dané mérici misto,
které je normované na nejakou hodnotu, napf. na Vgf pa, =
18 mm/s, a naméfena hodnota je napf. voe = 25.0 mm/s, pak
lze s 99 procentni pravdépodobnosti fici, Ze namérena hodno-
ta presahuje mez. Je zde vysoka pravdépodobnost vyskytu ne-
jaké anomalie, tj. vysoka pravdépodobnost bliZici se po-
ruchy.

Naopak, naméfime-1li v néjakem miste hodnotu v,¢ = 10.8
mm/s, je pravdépodobnost dosaZeni meze pouze 0.8 procenta.
Pravdépodobnost vyskytu néjaké anomalie Jje tedy velmi mala.
To charakterizuje hodnotu, ktera je velmi "bezpecna”.

Pro vypocet meze gradientu je pouzit vztah

Vgrad mez - Vgrad str * 3% Sovad

Priklady vypoctenych gradientd jsou na obr. 16. Histogramy
Getnosti jednotlivych méricich mist ukazuji, Ze pro
gradienty Jje charakteristické Gaussovo rozdéleni. Stredni

hodnota Vgrad str se blizi k nule. Pak je v podstate
gradient urc¢en vyrazem
Vgrad mez 3 . Sgrad

- 32 =
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Pokud vyuZijeme vztahy z tab. 3, podle kterych Sv/Sgrad =1
a Vstr/SV = 3 lze psét

Vgrad mez = 3 - Sy = Vgpp B

Mezni hodnota prirustku je rovna stfedni hodnoté efek-
tivni rychlosti kmitani nebo, budeme-1i ji vztahovat k mezni

hodnoté, pak jedné poloviné mezni efektivni rychlosti kmita-
ni.

= She=



2.6 Porovnani meznich hodnot pro jednotlivé typy pohont

Porovnani meznich hodnot pohoni s prevodovkou OK 001415
a OK 001224 je uvedeno v tab. 4.

typem prevodovky jsou pocty méreni,
hodnota stanovena.

Hodnoty v zavorkach pod

ze kterych byla mezni
Jak jiz bylo uvedeno, podstatny v1iv na
mezni velikost efektivni rychlosti kmitani ve frekvenénim
pasmu od 10 do 1000 Hz ma tuhost celé soustavy, kterda je da-

na mezi jinym vlastni konstrukci pfevodovky. V1iv konstrukce

Tabulka 4 Porovnani meznich hodnot

Mérici Mezni hodnota Pomér

misto Vaf maz L(mm/s] meznich
hodnot

OK 001415 |OK 001224
(236) (140)

11V 12.502 8.165 1.531

11H 8.784 8.350 1TRs3

5A 16.194 7.609 2128

1iv 9.300 Ta234 1.286

1H 5.864 4.854 1.208

27 6.756 5.658 1.194

prevodovky je zfejmy z udaju uvedenych v tabulce. Konstrukce
pohdnécich stanic pro oba typy prevodovek je v podstate
shodna. Typ pouzitého elektromotoru je shodny, spojka je tez
shodna. Jediny zasadni rozdil je tedy v typu prevodovky.
Vzajemné ovlivnéni prevodovky a elektromotoru vyplyva ze
skutecénosti, Ze u typu prevodovky OK 001415 jsou hodnoty
mechanického kmitani v méficich mistech na elektromotoru
priblizné o 20 % vyssi.

Nejvétsi rozdily vypoétenych meznich hodnot Jjsou v
méFicich mistech 11V a 5A. Porovnani histogrami namérenych
hodnot v méFicim misté 5A Je na obr. 16. Oba statistickeé
soubory Jjsou popsany stejnou rozdélovaci funkci, presto
rozdily jsou zasadni. To potvrzuje nazor, ze pro kazdy typ
pohonu je nutno stanovit vlastni mezni hodnotu.

Samozrejmé lze generovat mezni hodnotu pro dané merici
ktera neni zavisla na typu pohonu. Soubor, ktery

17 a na prvni pohled vypada

misto,

vznikne , je na obr.

s
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statisticky pomérné dobre.

’ Nutno vsak podotknout, Ze pri
vypoctu této mezni

; hodnoty jsou brany i cetnosti
vyskytu poctu méreni na jednotlivych typech pfevodovek. Pro-
toZe mérenl na prevodovkach typu OK 001415 je podstatné vic,

je obecna mezni hodnota bli?$i mezni hodnoté tohoto typu

prevodovky. Kdyby po€et méfeni na obou typech prevodovek byl
stejny, pak by obecnd mezni hodnota lezela uprostred. Pokud
je maly rozdil mezi meznimi hodnotami,
mezni hodnoty pro nékteré

lze vyuzivat obecne
typy pohonti spoleéné. Tyto obecné
hodnoty Jjsou uvedeny v tab. 5. Dale je v této tabulce
uvedeno o kolik procent se mezni hodnota pro konkrétni typ
pohonu 1i$i od obecné mezni hodnoty. Napf. pro mérici misto
5A a pro prevodovku typu OK 001415 je mezni hodnota o 24.4
% vySsi nez obecna mezni hodnota v tomto miste. V krajnim
pripadé lze obecné mezni hodnoty pro elektromotory (mérici
mista 1V, 1H a 2A) pouzivat bez rozliseni typu pohonu, nebot
nejvétsi rozdil je priblizné 15 %. Obecneé je vsak vyhodnéjsi
oddélovat od sebe jednotlivé typy pohonu.

Tabulka 5 Porovnani meznich hodnot
]
Mérici Mezni hodnota
misto Vef mez [mm/s ]
obecna OK 001415 OK 001224

(376) (236) [%] (140) [%]
11V 10.887 1:2.502 14.8 8.165 =25.0
11H 8.623 8.784 1.5 8.350 o
5A 12.997 16.194 24.4 7.609 -41.5
v 8.529 9,300 9.0 7.234 -15.2
1H 5.498 5.864 6.7 4.854 = e
2A 6.348 6.756 6.4 5.658 -10.9
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2.7 Porovnani meznich hodnot dle CSN s naméfenymi hodnotani

Kvocient mezi jednotlivymi stupni hodnoceni v normé CSN
je pribliZné 0.4. 2Z toho vyplyla, 2ze i kdyby funkce
rozdéleni byla konstantni, pak by odpovidalo:

~ "dobrému" stavu 98% * 0.4 * 0.4 = 15.7 %
vSech méreni,
- "uspokojivému" stavu S8% * 0.2 — 1507 = 23.5°%

vSech méreni,
- "neuspokojivému" stavu 98% - 15.7 - 23.5 = 58.8 %
véech méreni.

Abychom mohli porovnat, jak se shoduje mez dle CSN se
skutecnosti, pouZijeme rozdélovaci funkci namérenych hodnot
s danou hustotou pravdépodobnosti, ktera je na obr. 18. Mez-
ni hodnota namérenych hodnot je normovana na v = 18 mm/s.
Hodnoty, které tuto mez presahuji, Jjsou oznacovany jako
"nepripustné”. Podle definice funkce rozdéleni to predstavu-
je 2 % namérenych hodnot. Hraniéni hodnotou, ktera oddéluje
"uspokojivy" a "neuspokojivy" stav je dle €SN hodnota v =
7.1 mm/s. Plocha rozdélovaci funkce od v = 7.1 az v = 18
mm/s predstavuje 64 % ze vsech naméfenych hodnot. Pokud vsak
vezmeme v potaz poznamku z CSN 01 1412, podle které se jako
mezni hodnota pro trvaly provoz velkych rotaénich stroju be-
re hodnota "uspokojivy", pak 66 % vSech méreni nevyhovuje
provoznimu stavu. Pouze 34 % naméfenych hodnot lze povazovat
za vyhovujici. Z toho pribliZné pouze 1.2 % méreni lze hod-
notit jako "dobry" a 32.8 % jako "uspokojivy". Zobrazeni to-
hoto procentualniho vyjadreni je na obr. 19.

VA uvedeného vyplyva, Ze pouziti tohoto zpusobu
hodnoceni, neni pro praktické pouZziti vhodné. Proto pro
zakladni hodnoceni byly zvoleny pouze tri stupne:

- dobry < 0.6 . meznl hodnota,
- vyhovujici < mezni hodnota,
- nepripustny > mezni hodnota.
Pro pocéitadovy zpusob hodnoceni je pak pouzito barevneé
znaceni - zelena (dobry),
- Zluté (vyhovuijici),

- Gervena (nepripustny).
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2.8 Posouzeni celkového stavu provozuschopnosti pohonu

Kinetickou energii kazdého pohybujiciho se systému lze

vyjadrit
= 2 2
W konst (vx + Vy e sz),
kae ¥xe Vyr Vg [m/s] ... slozky rychlosti ve zvoleném sou-

radném systému x,y,z.
Pokud uZijeme standardniho zpusobu znaceni, ktery je vzit
pri méreni mechanického kmitani, pak energii mechanicky kmi-
tajiciho systému méfenou ve frekvenénim rozsahu od 10 do
1000 Hz lze vyjadrit
W = Konst (vy2+ v+ v,2),
kde vy, vy, va [mm/s] .. slozky efektivni rychlosti kmitani
ve zvoleném souradnem systému VHA
(vertikdlni-horizontalni-axialni),
Konst [kg.lo_s] ... konstanta, ktera charakterizuje
hmotnost kmitajiciho télesa.
JestliZe budou predem znamy mezni hodnoty efektivnich rych-
losti kmitani pro jednotlivé mérené sméry kmitani, pak lze
mezni energii systému vyjadrit
Wnez = Konst  (vy mez2+ h mez2+ Vs mer )i
kde Vy pnezr VH mez:' VA mez [mm/s] .. slozky mezni efektivni
rychlosti kmitani ve zvoleném sou-
radném systému VHA.
Pokud mezi sebou budeme porovnavat pohony stejneho typu, tj.
napriklad prevodovky OK 001415, pak tato hodnota W.., cha-
rakterizuje nejvyssi pripustny energeticky stav jedne kon-
krétni soustavy (pravé prevodovek typu OK 001415).
Zzde vyvstava otazka, jak podle téchto energetickych mé-
ritek porovnavat stavy provozuschopnosti mezi sebou. Nejjed-
nodussim zpusobem by bylo porovnat energeticky stav konkret-

ni soustavy s mezni soustavou. Pomer

w Konst (VV2+ VH2+ Va

po vykraceni konstant prejde na tvar
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YV mez "t VH mez“* Va mez’

Pokud budeme predpokladat, ze mezni hodnoty efektivnich
rychlosti kmitani jsou pro vSechny tfi sméry stejné , tj. Vy

=3 - = 3 _ S
mez H mez VA mezr NaPE. vp.. = 18 mm/s, pak prejde
vzorec na tvar

2
v + v + v 1 v
Ry H A H b Va
Cc = _.......;..___..E ______ &= v [ (____)2+ (____)2+ (____)2]
Vmez 3 Vmez Vmez Vmez -

Tento vyraz lze vyuZivat ke stanoveni stavu provozuschopnos-
ti soustavy, nebot vzorec se rozpadl na diléi éasti, které
Jjsou tvoreny poméry namérenych hodnot ku hodnotam meznim .
JestliZe vsSak

<> Vg <> Vp nmez: Pak vypocet podle

VYV mez mez
{3} neni na vSechny sméry méreni stejné citlivy, nebot
uprednostnuje hodnotu nejvyse stanovene meze. VSe je zrejme

z konkrétniho pfikladu.

P¥. : Dané mezni hodnoty jsou:
Yy maz — 18 mm/s, VH mez = 12 mn/s, Va pez = 2 mm/s.
Dosazenim do {3} dostaneme

182 + 122 + 92 551 .

Budeme predpokladat soustavu, jejiZ namérene hodnoty
efektivni rychlosti kmitani budou lezet pravé v jedné polo-
viné meznich hodnot, tj. vy = 9 mm/s, vy = 6 mm/s, Va = 4.5

mm/s. Pak

02 + 62 + 4.52 137.25

Jestlize se namérena hodnota zméni Vv prvnim pripadeé

napr. ve vertikalnim sméru o 4.5 mm/s, tj. vy = 13.5 mm/s,



nebo ve druhém pripadé v axidlnim sméru o 4.5 mm/s, =g
= 4.5 mm/s, budou vypoétené
pripad:

v
A
hodnoty koeficientu C pro prvni

PrestoZe druhy pripad je mnohem nebezpecnéj&i, nebot namére-
na hodnota efektivni rychlosti kmitani dosdhla mezni hodno-
ty, Je na prvni pohled =zrfejmé, Ze doslo Kk nizsimu zvyseni
koeficientu C. Z toho vyplyva, Ze popis stavu provozuschop-
nosti systému timto zplsobem neni moZny, nebot vzorec {3}
"zvyhodnuje" nejvyssi hodnotu. Vyrazem "zvyhodnuje" je my-
sleno, Ze je k této vyssi hodnoté citlivéijsi, nez k hodnotam
nizsim, jejichZz zménu tak nepostihuje.

Proto byl jako koeficientu hodnoceni stavu provozu-

schopnosti zvolen vyra:z

{4)

Na prvni pohled je vidét, Ze pokud jsou mezni hodnoty stej-
né, pak plati K = 3 C.

ProtoZe jsou zde za zaklad vzaty poméry namérenych hod-
not ku meznim hodnotam, je tento koeficient citlivy ke vsem
smérim méfeni, které Jjsou charakterizovany meznimi hodnota-
mi, stejné.

Tento koeficient popisuje soucet kvadrati poméru name-
Yené a mezni hodnoty ve trech na sebe kolmych smérech. Vy-
znam tohoto koeficientu je v tom, Ze slucuje tri zakladni
méfici mista dohromady a klasifikuje stav systému, coz vy-
tvari podstatné jednodussi a prehlednéjsi informaci o mére-

nem systému.
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Dalsim charakteristickym znakem
to, Ze umoZnuje mezi

tohoto koeficientu je

sebou porovnavat systémy ruznych typu,
nebot vysledkem je bezrozmérné é&islo.

PouZijeme-1i hodnoty z predchazejicicho prikladu, pak
jsou hodnoty koeficientu hodnoceni stavu nasledujici:

9 6 4.5

K = (-==)2+ (===)2% (-—=)2= 0.25 + 0.25 + 0.25 = D.75,
18 12 9
13.5 6 4.5

K = (-——=)2%+ (---)2+ (---)2= 0.5625 + 0.25 + 0.25 = 1.06,
18 12 9

9 6 )
(=) Ry 2220 focy@= .05 & .35 + 1=/ 3.5
18 12 9

=
Il

Tyto hodnoty spravné popisuji stavy provozuschopnosti od

nejlepsiho k nejhorsimu.

=6 =



2.9 Stanoveni mezi koeficientu hodnoceni stavu

Pokud vyjdeme z {4}, pak pri poméru

v
H Vy Va

N (5}

v
Hmez VYV mez VA pez

je mezni hranici hodnota K = 3. Tato hranice je vSak prilis
vysoka, nebot pokud by doslo k prekroceni meze pouze v jedi-
ném misté a ostatni dvé hodnoty by byly nulové, pak by muse-
lo platit

Naopak, pokud budeme chtit mid4 jistotu, aby pomér V/Vpez bY1
maximalné roven jedné, musime volit K = 1. Pak se mize stat,
Ze pri stejnych pomérech

bude v/vp., = 0.58. To " vsak hodnota pomérné nizka. Z toho

vyplyva, Ze skuteénd mezni hodnota koeficientu hodnoceni

stavu bude lezZet v intervalu mezi hodnotami 1 a 3.

Pro praktické stanoveni této mezni hodnoty vyjdeme ze
skuteénych namérenych hodnot. Ty jsou zobrazeny na abyc. 200
ktery je oznac¢en jako Histogram éetnosti - PVD - koeficient

hodnoceni stavu provozuschopnosti. Zde Jjsou ¢cetnosti v pro-

centech vyneseny po hodnotach 0.1. Napf. pro rozsah K =

0-0.1 je &etnost 0, pro rozsah K = 0.3-0.4 je cetnost pri-

bliZné 16%.

Aby bylo moZno vypoéitat skutecéne
V/Vpep Da konstantni hodnoté koeficientu hodnoceni stavu K,
téz po 0.1.

rozdéleni pomérua
byly zvoleny prechody mezi jednotlivymi stupni
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Pak tedy pro hranici, napr. x = g 3
e r
rozsahu K = 0.2 - 0.3 a

jsou éetnosti asi 7% na
cetnosti asi 16% na rozsahu K = 0.3
- 0.4. Pak stredni hodnota je priblizne (7HY6) f 2r="005%"

okénko posouvano pPo rozdelovaci funkci
a jsou zjistovana rozdéleni podle

Timto zpusobem je

maximalniho poméru

V/Vpez- Nejmensi maximalni pomér V/Vpez 1lze vypoéitat

dosazenim rovnice {5) do rovnice {4}. odtud pak

v
K=3. (-==m-- i€
V mez
az toho v/vp., = J(K/3). Nejvétsi maximalni pomér lze
stanovit dosazenim nasledujicich rovnic do rovnice {4}
VH AT Va
—————— = 1 ————— T e = ]
VH mez YV mez VA mez

v
H
K= (-=---- )?
VH mez
a z toho v/vp., = {K. VsSechny hodnoty maximidlnich poméru
V/Vpez Musi lezet v intervalu od {(X/3) do {K. Abychom zjis-

tili, jaké je rozlozeni maximalnich poméru v/vp.,, byl tento
interval rozdélen na 10 dild. Nac¢itani bylo provedeno pro
vSechny hranice od K = 0.1 aZ do hodnoty K = 3.0. Vypoctenée
hodnoty jsou v tabulce 6.

V této tabulce jsou v hornim radku uvedena cisla 1
- 10, ktera popisuji jednotlivé dily zvoleného intervalu.
V levém sloupci jsou vSechny hranice od K = 0.1 az do K =
3.0. V hlavni &asti tabulky jsou potom c¢etnosti jednotlivych
vyskyta poméru Vv/vp.,. PEi blizsim zkoumani lze zjistit, zZe
funkce rozdéleni jsou pro vsechny hranice K tvarem priblizZné
stejné a 1isi se pouze amplitudou. Pro dalsi vypocet je vy-
uzito statistickych vypoctu, a to tak, Ze pro kazdy dil in-
tervalu 1 - 10 jsou vsechny éetnosti sec¢teny do radky
oznadené SUM. V radce pod touto radkou je hodnota SUM vyja-
dfena v procentech, je tedy normovana na hodnotu 100. Napr.
pro dil 2 Jje hodnota SUM 131 a procentualni vyjadreni je

23.5 %.
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Tabulka 6

Rozdéleni Getnosti koef. hodnoceni stavu

ti-al sl 515 6] slen ik io sum[  [reT| |
01 | 1h 1 1] | 1] alosa| 8144
o2 3] 1| s[ 7] s f | 21 [a.76 |29.3 [5.27 |
03] 15| 16| 10| 12| o > j 64 [115] 51 |a.16
oaf 28| 21| 7| 7| 2 al 2] 1 | 88 [122 (597 107
0.5 9 ria s h IR 7 2 ] 47 |8.42 | 55 9,88
o8| 8| 12| 15| o] 3| 2| 1 50 [8.96 | 48 |8.62
o7 7| 14| 13| 7| 3] 2| 1 47 |42 457 | 82
oa| 7] 12] 7| s| s| a| 1 40 [7.47] 41|77
oo| e[ s| 8] 12] a] 2 36 |6.45 |35.3 |6.35
| 1] 2] o] of 7] 2] 4 30 |5.38 |30.3 |5.45
11 2] 8] 8] a] 1] 1 1 25 |448 [267 479
12] e 8| 7 2 2 25 (448 | 24431
13] 4] 4] 3] e s 1 22 (394 21377
14 a| 5] 1] 5] 2 16 |2.87 [16.3 |2.93 |
1.5 1 2 s 5 1 11 1187 |[11.7 | 24
3 ] O Y [ 8 [1.43 [8.67 | 156
17 o[ 1] 2] 2 | 7]125] 7[126
18 3| 2 1 | 6108567 |1.02
1.9 {1 DiEileya 4l072[433 078
2 2 1 3054|267 [0.48
21 ] 1]0.18 333 | 06
22 1 1] 2] 1 1 6 /1.08 433 |0.78
23 1 1 2 1 1 6 1.08 4072
24 0 0 |267 |0.48
5% 1 2 036 [1.33 [0.24
= SRR 2 [0.36 [1.33 |0.24
== o| ol167] 03
v : : 3054233 [0.42
il : . 1 4072|267 [0.48
= ; 1]018 167 03
suml 98 131 123|101 ] 61| 30| 10| 3| o] 1558|100 |557 | 100
17.6 |235 | 22 |18.1 1008 [5.38 [1.79]054 | 0]0.18 100
FILT J763 [117 [118 ] 95] 864|307 [143]499 11331039 1528
145 |223 |225 |18.1 |12.2 |6.41 |2.73 [0.83 |0.25 [0.06 | 100
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V nasledujicim fadku je provedeno matematické filtrovani vy-

poctenych hodnot a pod tim opet procentualni vyjadreni fil-

trovane funkce. Na cbr. 31 je stfedni fwikes resdeleni nivis

malnich hodnot pomé 5 » ?
pomeru v/v, .. zndzornéna. ProtoZe zname pru-

béh této funkce, miZeme dale stanovit, jaké prUmérné stredni
méreni. Z tab. 6 (filtrované
hodnoty v procentech) vyplyva, e dilu 1 odpovida 14.5 %,
dilu 2 pak 22.3 %. Do 50 % pak zbyva jesté 13.2 % z dilu
tri. To lze vypocéitat z poméru této chybéjici éasti ku celé-
mu dilu 3:

hodnoté odpovida 50 & vsech

cast dilu 3 = —-—-=—=- = 0.59

Protoze kazdy dil predstavuje jednu desetinu zvoleného in-
tervalu, pak souradnice, ktera popisuje polohy 50 procentni
cary, je 0.1 (2 + 0.59). Celkové se pak tato 50 % hodnota
pro kazdou hodnotu koeficientu hodnoceni stavu provozuschop-

nosti K nachazi v misté, které je urceno rovnici

V/Vmez s03 = V(K/3) + ({K - {(K/3)) * 0.259  (6).

V tabulce 6 na pravé strané za dvojitou carou jsou
v prvnim sloupci uvedeny ¢etnosti koeficientd K pro hranice
K =0.1 aZ K= 3. Hodnota SUM vyjadfuje soucet vsSech dilu
1 - 10 v radku. V dalsim sloupci je procentualni vyjadreni.
Ve tfetim sloupci, oznaéeném FILT, Jsou filtrovane hodnoty
a ve étvrtém sloupci je procentualni vyjadreni filtrovanych
hodnot. Procentualni vyjadreni vypoctenych a filtrovanych
hodnot rozlozeni koeficienu K je na obr. 22.

Prostorové vyjadreni funkce rozdéleni maximalnich hod-
not poméru v/vp., je pro vybrané hodnoty K na obr. 23.

Pokud budeme uvazovat jako kriticky pomér V/Vp.. 503
= 1, pak lze dosazenim do rovnice {6} uréit jako mezni koe-
ficient hodnoceni stavu provozuschopnosti hodnotu K = 2.12.

Pro hraniéni hodnotu uspokojivého stavu
odpovida K = 1.2. Pro hraniéni

lze uvazovat pomer

= A Z K
W¥pes spy ™ ET5. SSRCENERE - ! = 0.5
hodnotu dobrého stavu lze uvazovat pomér V/Vpegz s50% = 0-3¢

¢emuz pak odpovida K = 0.5.
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Pro praktickeé pouziti pak 1lze pouzivat mezni hodnoty, které
jsou uvedeny v tab. 7.

Tabulka 7 Mezni hodnoty koeficientu hodnoceni

stavu provozuschopnosti K

K STAV PREVODOVKY
< 0.5 DOBRY
s Al = USPOKOJIVY =
<D *x% ZHORSENY #***
=5 gl *xx*xx NEPRIPUSTNY **#*%x

Graficke znazornéni koeficientu hodnoceni stavu
provozuschopnosti pohonu je na obr. 24. Jsou zde znazorneny
jednotliveé meze a krivky, které popisuji nejmensi a nejvetsi
hodnoty maximalnich pomérd v/Vie,-
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3.0 PRAKTICKE Vyuirri

Aby kazda vytvorena teorie

’ méla své opodstatnéni, musi
mit praktické vyuziti. \

VSechny drive uvedné poznatky byly

proto vyuzity p¥i sestavovani protokolad o stavu provozu-

schopnosti pohoni. cilem bylo Vytvorit protokol, ktery obsa-

huje vsechny zakladni informace o meéreném pohonu

Byl sestaven program pro vyhodnocovani stavu
schopnosti pohont

provozu-

DPD. Pfi interpretaci vysledku byla zvole-

na graficka forma, kterd je zcela nova. Znazornéni protokolu

jednoho pohonu  je na obr. 25 . Na protokolu je standardné
uvedeno:
- v ramecku vlevo nahore:
- napis '"P O H O N',
- ¢islo pohanéci stanice a oznacéeni umisténi pohonu na
ni, napr. 11 LD,
- oznaceni typu prevodovky, napf. PVD 1224 (OK 001224),
- napis 'MERENA VELICINA',
- napis 'Vef [mm/s]', coZz udava, Ze je mérena efektivni
rychlost kmitani ve frekvenénim rozsahu 10 - 1000 Hz,
- napis 'DATUM MERENI',
- napis 'PREDM.' s uvedenym datumem, napr. 19.6.1992,
coZ predstavuje treti posledni provedené méreni,
- napis 'MINULE' s uvedenym datumem, napr. 7.8.1992,
coz predstavuje predposledni provedené méreni,
- napis 'POSL.' s uvedenym datumem, napf. 5.10.1992, coz
predstavuje posledni provedené méreni,
- schématické znazornéni pohonu, a to kuZelocelni tristupno-
va prevodovka spojena ‘'Periflex’ spojkou s elektromotorem
a Sest standartnich méricich mist,
- ramecky méricicho mista obsahuji:
- oznaceni mériciho mista, napr. 11V,
- tri okénka vyplnéna srafovanim, kterd znazornuji urov-
vztahu k mezni hodnoté, ktera
kénku je hod-

né namérené veliciny ve
je znazornéna vodorovnou ¢éarou. V levem o

nota namérena pri minulém, tj. predposlednim méreni,

v prostfednim je hodnota namérena Ppri poslednim
méreni,

- &tvrté okénko je vyhrazeno Ppro znazornéni ¢iselneho
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udaje o ur i i i 5

o OVnl statisticky stanovené mezni hodnoty vef
[mm/s] pro kazdé mérici misto
- v dolnim rameéku je uvedeno:

- napis 'HODNOCENT STAVU PROVOZU
SCHOPNO J
i i e : ’ : STI POHONU',
Ciselné udaje, které znamenaji hraniéni
hodnoty koeficientu hodnoceni stavu a slovni hodnoceni
dosaZenych turovni,

- napis 'PVD' a tfi okénka vyplnena Srafovanim, ktera

predtavuji vypoéitané iurovné koeficientu K pro predmi-

nulé (horni), minulé (prostfedni) a posledni (spodni)
méreni,

- napis 'ELM' a t¥i okénka vyplnéna sSrafovdnim, ktera
predtavuji vypoc¢itané urovné koeficientu K pro predmi-
nulé (horni), minulé (prostfeni) a posledni (spodni)
méreni, shodné jako u PVD.

Pro méfici mista, ktera vykazuji néjaké anomalie, je
mozné doplnit zakladni protokol grafickym znazornénim vsech
namérenych hodnot v tomto méficim misté, viz. obr. 26. Na
vodorovné ose je uvedeno datum prvniho a posledniho méreni.
V horni ¢asti jsou znazornény vsechny namérené hodnoty a vy-
poc¢tena mezni hodnota. V dolni ¢asti je potom graf gradientu
(pEirGstkia) a mezni hodnota gradientu pro dané mérici misto.
Vypoéty meznich hodnot jsou provedeny podle vztahl uvedenych
v této praci.

Dalsgim roz&irfenim tohoto programu, které se ponekud vy-
mykd rozsahu této prace, je pro rychlou orientaci pri hodno-
ceni stavu provozuschopnosti moznost zobrazeni namérenych
spektralnich analyz (obr.27). V téchto analyzach jsou spolu
porovndna tri posledni spektra, u xterych je uveden mereny
frekvenéni rozsah, datumy provedenych méreni. Dale lze podle

menu, které je uvedeno V hornim pravém rohu, vyuzivat dalsi
r

funkce. Prostrednictvim Sipek lze pohybovat okénkem po spek-
¢asti zobrazi ¢iselny udaj
napf. 16.25, spodni

tru. V okénku se v jeho horni

o nastavené pracovni frekvenci V Hz,
é4st okénka je rozdélena na étyri ¢éasti. V prvnich—tfech
jsou vy&rafované oblasti, které znazornuji u?ovnéls%gnalu na
zvolené frekvenci. Ve &tvrté casti je c¢iselne vyjadrena hod-

vysrafovanych udaja v [mm/s]. Pouzitim

nota nejvétsiho z
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funkce R - rozdil, se provede ode&teni spekter od sebe, a to

tak, 2 i - 2Feni j :
+ 2@ minulé méreni je zakladnou a posledni méfeni se na

této zakladné =zviditelni jako prirustky, respektive ubytky
urovni signald na jednotlivych frekvencich. Na prvni pohled
je patrné, jestli doslo k narustu, ¢i
frekvenci.

nikoliv, a na jaké

Celkové lze Fici, zZe cilem bylo vytvofit nastroj, ktery
umozZnuje objektivni rozhodovani pri stanoveni provozuschop-
nosti jednotlivych pohonti. Pfedstava je takova:

- provest méreni mechanického kmitani,

- provest uloZeni dat do vyhodnocovaciho systému,

- provest sestaveni zdkladnich protokold, které umoznuji
porovnani namérenych uUrovni signalt v méricich mistech
a zaroven porovnanli koeficientd hodnoceni stavu provozu-

schopnosti pohonu,

- vylouc¢eni pohonu, které nevykazuji zadneé podstatneé zmény
a jejichz stav je na dobré nebo uspokojiveé urovni,

- dale vénovat pozornost pohonim, Jjejichz stav vykazuje
néjaké anomdlie (trendové diagramy - historie mériciho
mista, frekvenéni analyzy - VvV Konkrétnim méricim misté).

Timto postupem dojde ke zkraceni ¢asu pri vyhodnocovani, ne-
bot neni nutné prohliZet vSechna namérena data a pozornost

je vénovana pouze mistum, ktera to vyzZaduji.
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Cilem této prace

bylo vytvofit teoretické zduvodnéni
pro hodnoceni stavu

Provozuschopnosti pohonu. Pristup je
novy v tom, Ze neni hodnoceno kazdé m

iy ‘ €fici misto samostatné,
nybrz Jje bran pohon jako

jeden celek.
Podstatné je pri kazdém, takovémto hodnoceni, objektiv-
ni stanoveni meznich hodnot. To vychazi ze statistickych vy-
pocti a provadi se zvlast pro kazdy typ pohonu a kazdé méri-
ci misto podle vzorce

Vmez <= 2 -

Vstr

Pri rychlych zménach nemusi byt vzdy prekrocena mezni
hodnota a presto dojde k provoznim tézkostem. Tyto zmény
miZe zachytit velic¢ina, ktera je oznacena jako gradient a
pocita se podle vzorce

Vgrad mez ~ Vstr

Obé tyto velic¢iny je moZno brat pri hodnoceni jako kla-
sické. Zcela novou veli¢inou je bezrozmérny koeficient hod-
noceni stavu provozuschopnosti pohonu, ktery je pocitan

podle wvztahu

Podstatnou vlastnosti tohoto pristupu je samoreguluji-
ci funkce, ktera umoZfiuje zménu mezi. Tim je mysleno, ie
systém, u kterého jesté nebyl uplatnén diagnosticky pristup
(neni provadéno ustaveni pohonu, jejich vyvaZovani ani sle-
z poc¢atku namérené vys$i stfedni hodnoty mere-
mezni hodnoty. Po

dovani), ma
nych veliéin a z toho vyplyvajli i vyssi
zavedeni diagnostiky se pracovni skupiny soustre
se nejhorsi pohony,

duji na od-

stranéni nejhorsich zavad. vytypuji L pohony
na kterych se provedou dal&i specialni diagnosticka méreni,
rozbéhové charakteristiky,

&tové charakteristiky. Témito

. dobéhové a frekvencénli ana-
napr. dobého

V - - - - to
lyzy, cepstralni analyzy, kml /
i jSeni u & Vi zhor-

prostredky se urcujl priéiny zvyseni drovné vibracili a
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sSeneho stavu % ZAuj
pohonu, coz umoznuje nasledovné odstranéni za-

k celkovému zlepSeni stavu
i stredni hodnoty mérenych
jich poklesu). Tim opét dojde
a k celkovému

vad. Tim dojde
o 3| celého souboru
velicin (dojde k je-
o i k poklesu meznich hodnot
Zprisnéni norem. Tento proces

y se opakuje tak
dlouho, aZ nastane ustaleny

stav meznich hodnot. Tento stav
lze vysvétlit +tim, 3ze prirozené zhorsovani stavu, které je
zpusobeno provozem, je vyrovnano vyménou

za nove.

nejhorsich pohonu

Graficka forma vystupu pak vytvari prijatelny zpusob,
jak tyto velic¢iny predkladat uzivatelum. Programové vybave-
ni, které bylo za timto ucelem vytvofeno a vychdzi z pouzi-
vaného mériciho systému VIBROCAM 1000, bylo roz&ifeno na lo-
mové podniky v Severoceském hnédouhelném reviru. Konkrétné
toto programové vybaveni vyuzZivaji diagnostické skupiny na
Dolech a upravnach v KomoFanech, Dolech Lezaky v Mosté a Do-
lech Nastup v Tusimicich pro hodnoceni pohonu na rypadlech,
zakladac¢ich a dalkové pasové dopravé. Dale jsou takto
sledovany pohony dopravniki na upravnach, pohony drticu a
tridieén.

Zpusob hodnoceni i zavéry, které z tohoto hodnoceni
vyplyvaji, byly pouzity 1 pro zarizeni, Kktera nejsou
provozovana na povrchovych dolech. Jako priklad lze uvest
podnik Pivovar Most - Sedlec, ve kterém jsou provadéna
méreni pohonti chladicich kompresoru.

Vyuziti zavéru, které vyplyvaji =z této prace, je mozno
pouzivat obecné, neni nutno se omezovat pouze na stroje

a zarizeni provozovana na povrchovych dolech.
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