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VIBRODIAGNOSTIKA

A USTAVOVANI STROJU

Vazeni Ctenafri, priznivci myslenek technické diagnostiky!

V minulém Gvodniku nas prezident ATD CR Frantisek Vdolec¢ek oslovoval v obdobi, kdy byla nage spole¢nost pod tlakem opatteni
proti $iteni koronaviru a zdalo se, ze kratké obdobi rozvolnéni sméfuje k blizicimu se konci pandemie. Bohuzel se tak nestalo a ji
vas nyni oslovuji v obdobi, které pfinasi dal$i nadéji. Poudili jsme se, zvykli jsme si na nezbytna opatfeni, jsme opatrnéjsi, omezu-
jeme cestovani, nepropadame pfehnanému optimismu a pfipoustime, Ze cesta mize byt jesté dlouha. Prezident Vdolecek rovnéz
konstatoval, co v§e ndm pandemie vzala nebo zkomplikovala. Nemohli jsme poradat konference a dal$i akce, na kterych se setkava
vice lidi, nae komunikace se prenesla do neosobniho on-line prostfedi a velmi se ndm ztizila moznost cokoliv planovat v blizkém
ivzdaleném ¢asovém horizontu. Silné byla zasazena i oblast vzdélavani a pfipravy k certifikaci. Technicka diagnostika nestavi
jen na teoretickych zakladech, ale opira se o nezastupitelné experimenty a praktické ¢innosti, které nelze jednoduse vysvétlovat
a procvi¢ovat v on-line reZimu. A nejsme v tom sami, obsluha stroji, fidici struktury a dalsi pracovnici zapojeni do udrzby stroju
se potykaji s podobnymi problémy.

Co nam soucasné obdobi vzalo, miizeme shrnout a vyhodnotit. Otdzkou je, co nam ptineslo. Na prvnim misté bych vidél fakt, ze
iveslozitych, dosud nevidanych, podminkach préimysl fungoval a fungovala i tdrzba. Nauc¢ili jsme se novym zptsobiim komunikace
a prenosu informaci tak, abychom chranili své zdravi. Na druhém misté bych vidél fakt, ze diagnostika ziskala dal$i rozmér - je
jim monitoring spole¢nosti, ktery se velmi podoba nasim ¢innostem. Monitorujeme, vyhodnocujeme, planujeme, délame zavéry
s cilem zabrdnit §ifeni koronaviru, a pokud dojde k nédkaze, existuji potfebna opatfeni.

Ctenaiim se dostava k rukam vydani ¢asopisu zaméfené na vibraéni diagnostiku. Jedna se o téma pravidelné a v soucasné
skladbé témat je zietelny i soucasny trend, kterym je zaméfeni na management idrzby a moderni zpiisoby zpracovani dat. Souc¢asna
vyjime¢na doba nds stavi pied otazku, jak dal, jak zefektivnit praci diagnostika, jak jej zbavit rutinnich ¢innosti pti zpracovani
namérenych dat a dat mu vétsi a spolehlivéjsi prostor pro rozhodovani. Primysl se ur¢ité zméni, pfevladne snaha o robustnost
a predev$im schopnost ¢elit podobnym problémiim, kterym ¢elime nyni. Dékuji autortim za zajimava témata a odhodlani podélit
se snami o své zkugenosti.

Vyhled do budoucna neni jesté zcela jasny, odbornici se na dal$im vyvoji pandemie neshoduji a vyzyvaji k opatrnosti, lidé se
k opattenim stavéji individualné. Mohu v$ak, slovy svymi i za prezidenta Vdolecka, podékovat autorim ¢lanki, ¢tendtkam a Cte-
nafim casopisu Technicka diagnostika a téZ viem kolegynim a kolegtim z ATD CR za to, Ze stale podporujete myslenku adrzby
strojil a technické diagnostiky, Ze jste pracovali a komunikovali v komplikovanych podminkéch a Ze jste udrzeli fungujici strukturu
vzdélavania certifikace. Primysl je patefi naseho statu a jeho fungovdni je tfeba zajistit. Pfeji vam do budoucna pevné zdravia véfim,
Ze se situace méni k lepsimu; také doufam, Ze se brzy setkdme osobné a bez obtézujicich preventivnich opatteni.
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Vibrac¢ni diagnostika v praxi - priklady

Examples of vibration diagnostics application in a practice

JAN BILOS
SPECIALISTA VIBRACNI DIAGNOSTIKY KATEGORIE IV

Anotace

Jsou uvedeny ptiklady vyuziti systému na monitorovani
vibraci a diagnostiku pfi feseni zavad, jako jsou nevyvazenost,
mechanické uvolnéni, mechanické zavady elektromotord, a je
uvedena informace o ¢aste¢né uspé$ném pokusu zjistovani trhlin
v turbinovych lopatkach s pouzitim modalni analyzy.

Annotation

Examples are given of PC based vibration monitoring and
diagnostic system application in solving of faults such as unba-
lance, mechanical looseness of machines and mechanical faults
of electro engines. An information is given on partially successful
attempt to apply an experimental modal analysis in turbine blades
cracks detection.

1. Uvod

Po roce 1985 se zacaly pouzivat systémy pro vibra¢ni diagnos-
tiku s po¢ita¢ovou podporou. Podstatné ¢asti téchto systému —
analyzator, pocitac¢ a software — byly v té dobé embargovany
a vyridit jejich nakup znamenalo dosti velké usili.

Jeden takovy systém zaloZeny na dvoukanalovém analyza-
toru a technickém pocitaci se softwarem v jazyku Basic zacal
byt pouzivan v Ostravsko-karvinskych elektrarnach a prakticky
soudasné v jaderné elektrarné Dukovany (po Cernobylu).

Jenze takovy systém sice poskytoval $iroké moznosti vyuziti,
ty vSak vyzadovaly dobré specialni znalosti diagnostiku. A téch
bylo zpocatku malo.

Dile jsou uvedeny piiklady vyuziti systému pro feseni nevy-
vazenosti, mechanického uvolnéni, mechanickych zévad elektro-
motort a pro zji§tovani trhlin lopatek aplikaci experimentalni
modalni analyzy.

2. Provozni vyvaZovani

Pokud dojde ke zvyseni vibraci stroje, je obvyklym pozadav-
kem provozniho personalu , Tak to vyvaz* Casto to jde, a dokonce
docela dobre, ale presto se v tomto problému nékdy skryva past:
Pri¢ina vibraci na frekvenci otd¢eni miize byt jind nez obycejna
nevyvézenost anebo je dosti mala nevyvazenost kombinovana
s jinou dominantni zavadou.

Pro ty, ktefi se s touto problematikou setkavaji jen obcas,
doporucuji podivat se na nové vydanou normu CSN ISO 13373-5:
Monitorovani stavu a diagnostika strojii - Monitorovani stavu
vibraci - ¢4st 5: Diagnostické metody pro ventildtory a dmy-
chadla, kde je tabulka A.2 - Pozorovatelné symptomy typickych
poruch.

V této tabulce je uvedeno celkem 15 typt zavad, které se
projevuji na frekvenci otaceni (1X): nesouosost htidelt / chyby
koncentricity, mechanické uvolnéni, nadmérna vtle vlozisku,
predpéti od potrubi, mékka patka, pfidirani, nevyvazenost, ohnu-

ty hridel, deformace skifiné, rezonance, naklapéni zakladu, ram
neni ustaveny, aerodynamické sily, zavady fement, rezonance
femene, velké napnuti femene, excentricita femenice nebo
nesouosost femene/femenic. (Je vhodné zvazit i mechanické
zavady elektromotor - prasklé tyce apod.)

A jen jedna z uvedenych moznych pfi¢in je nevyvazenost!

To je vazné varovani, které je tfeba mit na paméti pfi rozho-
dovani, zda vyvazovat.

Pfed provoznim vyvazovanim je tfeba ovéftit, Ze pri¢inou
vibraci na frekvenci otaceni je nevyvézenost.

Pozndmka autor: V jednom moudrém clanku, ktery napsal zkuseny
praktik, je véta ,,Pokus o vyvazovini v blizkosti rezonance udéld
z clovéka uplného troubu®. I to se mi stalo.

3. Provozni tvary kmitu (PTK)

Jednou z dosti ¢astych pric¢in vysokych vibraci, ktera dove-
de hodné potrapit, je mechanické uvolnéni ¢asto zptisobujici
preladéni konstrukce do blizkosti rezonance.

Neékdy lze pfi¢inu mechanického uvolnéni najit pti pecli-
vé prohlidce - mnoho podlozek pod patkami elektromotoru,
$rouby, které drzi jen ¢asti dosedaci plochy, viditelné praskliny
konstrukce. Nékdy v$ak prohlidka nevede k nalezeni pticiny.

Nékdy staci porovnavat hodnoty vibraci a fize nad a pod
spojem. Ale pfiznavam, ze v literatufe uvadény rozdil fazi
cca 180° jsem nikdy v praxi ,nepotkal. Zato mé silné potrapil
ptipad uvolnéni zékladové desky, kde rozdil faze mezi deskou
a betonem byl pouhych 7°. Takze muiZe zklamat i tento pokus
o nalezeni mista uvolnéni.

V minulosti se pouzivaly rtizné grafické metody znazornéni
pohybu ¢asti - byly co do vytvoreniico do interpretace pracné.
(Obcas to nékteri diagnostici stale zkouseji.)

Proto byl po dohodé s SVUSS (tehdy Statni vyzkumny tstav
pro stavbu stroji) vytvoren pocitacovy program pro nas pocitac
(vjazyce Basic), ktery umoznil zviditelnéni pohybu konstrukce
na dominantni frekvenci.

Metoda byla opakované s ispéchem pouzita a po viceletych
zkus$enostech byly hlavni poznatky a doporuceni pro pouziti
zpracovany v diserta¢ni praci.

Podstatné informace z pouzivani metody jsou vSeobecné
zndmé:

1. Metoda zviditelnéni provoznich tvart kmitu je z hlediska
aplikace jednoducha.

2. Metoda poskytuje vysledky jen pro zadany model, ktery ma
byt dostate¢né vérnym zobrazenim skute¢nosti, jinak nevede

k cili.

- Geometricky model: Diilezité body je tieba zvolit nejen

na samotném stroji (zejména nad a pod véemi konstrukéni-

mi spoji), ale také na podstatnych ¢astech, které jsou s nim

spojeny (v¢etné relevantni ¢asti zékladu).

- Dynamicky model (volba smérti méfeni v bodech): Dopo-

rucuje se zasadné méteni ve vSech tfech smérech v kazdém

TD4 TECHNICKA DIAGNOSTIKA
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bodé. Vynechani zdanlivé nevyznamného sméru (malé hod-

noty vibraci) miize znamenat, Ze vysledek analyzy je prakticky

nepouzitelny, tj. nevede k urceni pti¢iny problému.
V soucasnosti je program PTK zahrnut do softwarovych balickt
(obvykle drahych).

Takovy moderni program umoziuje zviditelnéni kmitdni na
vice frekvencich (v rtiznych oknech). S aplikaci pro vice frekvenci
v8ak nemam osobni zkusenost.

Existuje také program, ktery umoznuje zviditelnéni na
zakladé ¢asovych prubéhu. Protoze tyto ¢asové useky museji
byt synchronni, myslim, zZe pro feSeni tlohy uvolnéni (kdy se
model skladd ze 40 i vice bod1) muze byt program dosti obtizné
pouzitelny. Vstup synchronnich signalii vyzaduje stejny pocet
vstupnich kanala.

Ale existuji i jednoduché programy, obvykle s ru¢nim vstu-
pem dat. I kdyZ zadavani dat je ponékud obtizné (trva obvykle
nejméné jednu sménu), domnivam se, ze dobry vysledek miize
nahradit tuto ¢asovou ztratu.

Dale je priklad porovnani vysledktt méteni provoznich tvart
kmitu a provozni modalni analyzy.

4. Priklad zjisténi provozniho tvaru kmitu a provedeni
provozni modalni analyzy

Toto je ptiklad pro porovnani obou metod. Méfeni provoz-
niho tvaru kmitu (PTK) i méfeni pro provozni modalni analyzu
(OMA) zadniho stojanu generatoru provedli studenti v ramci
predmétu vibraéni diagnostika na katedte mechaniky FS VSB.

Cile méfeni byly tyto:

- zjistit pfi¢inu nadmérnych vibraci stojanu generatoru v axi-
alnim sméru za ustaleného provozu;

- porovnat vysledky PTK a softwaru pro provozni modalni
analyzu (OMA).

Ptiklad vysledku analyzy metodou PTK na 100 Hz je na
obréazku 3. Zde je patrny naznak uvolnéni zakladové desky jako
mozné pri¢iny zvy$eni axialnich vibraci.

Z programu pro provozni modalni analyzu Ize jako vysledky
ziskat jednak maédy, které odpovidaji provoznim tvartim kmitu,
ajednak médy, které jsou vlastnimi médy mérené konstrukee.
Ukazalo se, Ze nadmérné vibrace v axidlnim sméru na druhé

'l'l"“"f*‘"*w“‘!-'?:"“’*w-q._
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Obrazek 3: Vysledek analyzy PTK na 100 Hz

harmonické slozce otackové frekvence (100 Hz) jsou zptisobeny
hlavné tim, Ze konstrukce ma za provozu velmi blizko vlast-
ni frekvenci 95,7 Hz a kmita tedy v podstaté prvnim vlastnim
tvarem kmitu.

Obrazek 1: Buzeni kladivem (za provozu)

Obrézek 4: Vlastni tvar kmitu z OMA na 95,7 Hz (prakticky shodny
s PTK na 100 Hz)
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Diléi zavéry:

- Analyza PTK ukazala slabé misto - uvolnéné pfipevnéni
zakladové desky.

- Analyzou OMA bylo zji$téno, ze zvy$ené hodnoty axialnich
vibraci stojanu jsou zpiisobeny blizkosti vlastni frekvence
konstrukee za provozu a budici frekvence (blizkost rezonance)
a také dil¢im mechanickym uvolnénim zédkladové desky.

- Bylo ovéfeno, Ze prirozené buzeni pfi chodu stroje spolu
s ptidavnym buzenim pomoci tdert kladivem s mékkou
$pickou je dostate¢né k tomu, aby byly ziskdny mody kon-
strukce pomoci programu pro provozni modalni analyzu.

- Bylo by vhodné ovérit, zda se pro OMA lze pfi méfeni na
rota¢nich strojich obejit bez ptidavného buzeni kladivem
(zda je stochastické buzeni postacujici).

Pozndmka autor: Byl zjistén dosti velky rozdil mezi vlastni frek-
venci ,za klidu“ (116 Hz) a viastni frekvenci za provozu (97,5 Hz).
Pfi¢ina neni exaktné zndmd.

5. Diagnostika mechanickych zavad asynchronnich
elektromotort

Ve snaze zdokonalit identifikaci mechanickych zavad asyn-
chronnich elektromotort bylo ve spolupraci s katedrou elektro-
energetiky VSB a s diagnostickym stfediskem OKD provadéno
ovérfeni metody analyzy napdjeciho proudu. Laboratorni zkousky
byly provedeny na motoru 5 kW s postupnym prerusovanim
ty¢i. Spektrum je na obrazku 5. Postranni pasma jsou vyrazna
alze je pouzit pro diagnostiku.

Provozni zkousky byly provedeny na motoru 110 kW, rovnéz
byly tspésné.

Vyzkumné a ovérovaci prace trvaly 2 roky a jsou popsany
ve zpravach.

6. Zjistovani trhlin s vyuzitim experimentalni modalni
analyzy

Ve spolupraci s katedrou mechaniky FS VSB probihal nékoli-
kalety vyzkum pro ovéfeni moznosti a omezeni experimentalni
modalni analyzy (EMA) pfi jeji aplikaci na zjistovani trhlin
v konstrukei. Pro experimenty byl zvolen nosnik (lopatka).

Byly provedeny experimenty, a to jak laboratorni, tak pro-
vozni, pfinichz byla ovéfena presnost a spolehlivost, se kterou
je mozné modalni parametry - vlastni frekvenci, modalni tlu-
meni a vlastni tvary — z namérenych dat ziskat. Podrobné byl
prozkoumadn zejména vliv okrajovych podminek. Byl pouzit
program zalozeny na neuronové siti.

”®
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Obrazek 5: Priklad spektra napdjeciho proudu

J %)illﬂlihm‘fﬂumtm

Pouziti EMA k diagnostice poruch ve strukturach je téma,
jemuz byla v dobé tohoto vyzkumu vénovana samostatnd sekce
na konferencich IMAC pofadanych v USA i na konferencich
ISMA (International Seminar on Modal Analysis) poradanych
kazdé dva roky v belgickém Leuvenu. Avsak bylo publikovano
relativné malo ptispévka, které se zabyvaly skute¢nymi expe-
rimenty, a ne pouze pocitacovymi modely.

Pfi experimentech s ty¢emi se zafezy byly vyzkouseny riizné
metody identifikace poruseni zaloZzené na zméndch vlastnich
frekvenci a vlastnich tvard. Modalni tlumeni nebylo u téchto
experimentt vyhodnocovano. Pokus naucit neuronovou sit
poruchu lokalizovat nebyl Gspésny z dtivodu malého mnozstvi
dat pouzitelnych pro u¢eni neuronové sité.

Pro tinavové zkousky s vytvorenim skute¢né trhliny byly
zvoleny dva druhy turbinovych lopatek - prismatické o délce
220 mm s uchycenim ve svérce modelujici skute¢né uchyceni
v rotoru a zkroucené lopatky s vlastnim zavésem s délkou listu
180 mm. Zkousky byly provadény na elektrodynamickém vib-
ratoru. Vysledky viz obr. 6 az 9.

Provedené unavové zkousky turbinovych lopatek v obou pii-
padech prokazaly, Ze v priibéhu tinavové zkousky je mozné bez
problémul zjistit poc¢atek vzniku trhliny podle poklesu vlastni
frekvence, na které je lopatka nucena kmitat. Z dat ziskanych
béhem tnavové zkousky je mozné i pozdéji existenci trhliny
prokézat, protoze vlastni frekvence pti rozvoji trhliny klesaji
a tlumeni médu, na némz lopatka kmitala, roste. Jednoznac¢né
je to pouze v pfipadé laboratorniho experimentu, kdy jsou k dis-
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Obrazek 6: Priklad FRF a Nyquistova diagramu neporusené prismatické lopatky
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Obrazek 7: Priklad FRF a Nyquistova diagramu stejné lopatky
po rozvoji trhliny v uchyceni

v

Obrazek 8: Usporadani pii unavové zkousce zkroucené lopatky
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Obrézek 9a: Vlastni frekvence neporusené lopatky (vlevo) alopat-
ky s trhlinou
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Obrazek 9 b: Nyquistiiv diagram neporus$ené lopatky (vlevo)
alopatky s trhlinou

pozici data v neporuseném stavu lopatky a priibézné ziskavana
data pti rozvoji trhliny.

V provoznich podminkach je situace jina - idealni by bylo,
kdyby trhlinu bylo mozné identifikovat na zaklad¢ jejich pro-
jevi, aniz by byla k dispozici piivodni data. Pivodni myslenka
na pocatku tohoto vyzkumu byla sice takova, Ze bude vytvorena
databdze lopatek na novych rotorech a pti odstavce turbiny se
budou sledovat zmény stavu kazdé jednotlivé lopatky.

Provedena méfeni na jednom rotoru — novém a po tfech
letech provozu - vSak ukdzala, Ze ani tento pristup neni jed-
noznacny, protoze vlastni frekvence a jim prislusejici pomérné
utlumy jsou ovlivnény i jinymi vlivy nez existenci trhliny. Pti
srovnani téchto veli¢in u lopatek na novém rotoru a u stejnych
lopatek po tiech letech provozu bylo vidét, Ze vlastni frekvence
nékterych lopatek se zménily vice, nez se méni vlastni frekvence
pti unavovych zkouskdch, pritom trhlina na téchto lopatkach
nebyla.

Vyuziti neuronové sité k identifikaci trhliny v lopatce je opét
bezproblémové v laboratornich podminkach. Neuronovou sit
se podarilo adaptovat na data z inavovych zkousek vice kust
lopatek stejného typu. Prokazalo se, Ze neuronova sit je schop-
na generalizace, takze teoreticky by mélo byt mozné ji pouzit
v provoznich podminkach, kde je tfeba vyhodnotit data mnoha
lopatek stejného typu. Problém je ale v tom, ze nebyla k dispozici
ucici mnozina, na které by proces adaptace probéhl.

Jako dalsi, dosud nevyzkousena moznost se jevi sledovani
zmén tvaru modalni kruznice prvniho médu. Vznikla trhli-
na zpusobi, Ze struktura je nelinedrni a modalni kruznice se
vyznamné deformuje.

Meéfeni lopatek na rotorech bylo vzdy provedeno v $ir§im
frekvenénim pasmu, ve kterém se vyskytovalo nékolik vlastnich
frekvenci. Ale zkuSenost ukazuje, Ze nejspolehlivéjsi je vzdy prvni
mdd a interpretace zmén modalnich parametrt vy$sich médt
je problematicka. Navic prvni moéd prislusi u lopatek prvnimu
tvaru kmitu a vét§inou zptisobuje trhliny u zavésu lopatky.

Cely popisovany vyzkum byl motivovén snahou najit metodu,
ktera bude schopna identifikovat trhliny u zavésu lopatky, tedy
v mist¢, které je pro jiné metody nedestruktivni defektoskopie
nepristupné.

Bylo by vhodné v budoucnosti aplikovat nasledujici postup:
sledovat pouze prvni méd pomoci méfeni s frekven¢ni lupou
v tizkém frekvencnim pasmu. Vyhodou tohoto postupu by mimo
jiné bylo, Ze by bylo mozné zobrazovat naméfenou FRF ve formé
Nyquistova diagramu pfimo na obrazovce analyzatoru, a pokud
by se deformace Nyquistovy kruznice vyskytla, byla by podeziela
lopatka zjisténa okamzité na misté a bez nutného nasledného
zpracovani naméfenych dat.

Pti dostatku ¢asu, coz byva u provoznich méfeni spise vyji-
mecné, by bylo vhodné provést navic i méfeni podle pivodné
planované metodiky, tj. méfeni v $irsim frekven¢nim pasmu, aby
bylo mozné srovnavat aktualni hodnoty modalnich parametri
s predchozim stavem.

Pokud se v budoucnu pouzije EMA ke sledovani i jinych
struktur, bude mozné uplatnit dosud ziskané zkusenosti.

Pozndmbka pro pripadné zdjemce o tuto aplikaci EMA: Podrobny
popis praci a vysledky méreni i jejich zpracovdni je v péti dilcich
zpravdch a v disertacni prdci.

A pro pobaveni jedna perlicka na zavér

Kdyz jsem se jako mlady, zvidavy inzenyr tcastnil unavové
zkousky problematické lopatky, zkousel jsem, jestli nelze v pra-
béhu zkousky zjistit za¢inajici trhlinu prstem/nehtem. Ze zacatku
nic... a pak jsem se spalil (opravdu byla lopatka v jednom misté
velmi horkad).
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Obrazek 10: Jeden ze snimki v pribéhu zkousky, a to jesté pred
vznikem trhliny - vzdy bylo nutné vypnout buzeni vibraci, takze
teplo se v oceli trochu ,,rozprostielo®; skute¢na mistni teplota je
pravdépodobné vyssi

19,6°C

Obrazek 11a: Snimek lopatky s trhlinou, pro kterou byl proveden
termogram (viz 11 b)
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Obrazek 11 b: Ptiklad zpracovani termogramu snimku v obr. 11a

A tak mi tato zku$enost utkvéla v paméti a pii vy$e popsanych
unavovych zkouskach jsem se pokusil o objektivni ovéteni pomoci
termografické metody. Na obr. 10 az 12 je uveden priklad z dat
(obrazka), ktera pro tento ucel ziskal externista (celkem bylo
porizeno piizkousce lopatky ¢. 1 jen 7 snimkd, lopatky ¢. 2 pak
12 snimkd, lopatky ¢. 3 nakonec 53 snimka).

Vyzkumné a ovéfovaci prace trvaly nékolik let a jsou popsany
ve zpravach.

Zavéry

Predpokladem pro dobré vyvazeni je posouzeni a odstra-
néni jinych pri¢in vibraci na frekvenci otdceni, a to jesté pred
vyvazovanim.

Témeér neskuteéné krasné, ale...

Obrazek 12: ...jak pochopit, ze se trhlina nakonec rozvinula
z nabézné hrany?

V pripadé mechanického uvolnéni je vhodné uvazit aplikaci
zviditelnéni tvaru kmitu pomoci programu PTK. Pro dosazeni
dobrého vysledku je vsak nutné, aby model pro PC byl geomet-
ricky i dynamicky spravny. Je mozné zvazit i pouziti programu
pro provozni modalni analyzu OMA na zjisténi, jestli pricinou
vibraci neni blizkost vlastniho tvaru kmitu a provoznich pod-
minek (blizkost rezonance).

Pro analyzu poskozeni ¢4sti trhlinami se jevi jako slibnd apli-
kace experimentalni modalni analyzy spolu s neuronovou siti
a pripadné vyuziti termografické diagnostiky.

Soubor norem pro monitorovani a diagnostiku obsahuje fadu
doporuceni a pomticek pro diagnostickou praci (zejména v pti-
lohach jednotlivych ¢4sti).

Pouzita literatura:

o CSNISO 13373 (soubor): Monitorovéani stavu a diagnostika
stroji — Monitorovani stavu vibraci

« Bilo§ J.: Metoda zviditelnéni provoznich tvarti kmitu - jeji
misto a pouziti ve vibra¢ni diagnostice (diserta¢ni prace)
VSST-TU Liberec 1993

 BiloSovd A.: Vyuziti experimentalni modalni analyzy k dia-
gnostice poruseni strojnich soucasti (diserta¢ni prace) VSB-
-TU Ostrava 2002

o Bilosové A.: Aplikovany mechanik jako soucast tymu kon-
2012

« Bilosovd A.: Aplikovany mechanik jako souéast tymu kon-
struktérii a vyvojai: ¢ast Vibra¢ni diagnostika VSB TU
Ostrava 2012

« Firemni dokumentace k softwaru na analyzu vibraci

o Firemni dokumentace k softwaru pro experimentalni modalni
analyzu a pro provozni modalni analyzu

Recenzent:

Kola# Lumir, SEW-EURODRIVE CZ s.r.0., Hostivice, pracovisté
Ostrava; osoba certifikovand na funkci Specialista vibracni dia-
gnostiky - Kategorie IV
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Aplikace vibrodiagnostiky na klicovych zarizenich cerpadel
a posouzeni vhodnosti metody pro reengineering udrzby

ofsetového tiskového stroje

Application of vibrodiagnostics on key pump devices and assessment of the suitability
of the method for reengineering of offset printing machine maintenance

KRISTYNA KUTIOVA, MICHAL PODSTAWKA
VYSOKA SKOLA BANSKA - TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA

Abstrakt

Tento text se zabyva vibrodiagnostickymi zkouskami pou-
Zitymi pfi testovani elektromotori a cerpadel a naslednym
posouzenim vhodnosti pouziti této metody pro testovani cer-
padla ofsetového tiskového stroje v ramci reengineeringu jeho
udrzby. Testovani bylo provedeno celkem na 8 elektromotorech
a ¢erpadlech a kazdy test byl vykonan nejméné dvakrat v roz-
mezi alespon tfi mésicti. Na zakladé vysledki byly doporuceny
vhodné zasahy. Metoda byla oznadena jako vhodna také pro
reengineering udrzby ofsetového tiskového stroje.

Abstract

This paper deals with vibrodiagnostic tests applied to the
testing of electric motors and pumps and the subsequent asse-
ssment of the suitability of applying this method to the testing
of the pump of an offset printing machine as part of the reengi-
neering of its maintenance. Testing was carried out on a total
of 8 electric motors and pumps and each test was carried out
at least twice within an interval of at least three months. Based
on the results, appropriate interventions were recommended.
The method was also found to be suitable for reengineering the
maintenance of the offset press.

1. Ofsetové tiskové stroje

Ofsetové tiskové stroje slouzi k nepiimé tiskové metodé —
z tiskové formy se tiskne na pryzi potaZeny vélec a z néj na papir.
Barva se tudiz pfenasi dvakrat. Oproti knihtisku umoznuji tyto
stroje tisk jemnych detailil i na méné kvalitni papir ¢i karton.
To je umoznéno pryzovym valcem, ktery dokaze prilnout i na
ne zcela hladky povrch.

Tyto stroje jsou ¢asto vyuzivany v tiskarnach zabyvajicich
se potiskem cenin, knih a ¢asopist, kalendaru, ale také kar-
tond a krabic.

Princip tisku je zaloZen na rozdilnych fyzikalné-chemickych
vlastnostech tiskové formy (TF) obepinajici formovy valec. TF
je v podstaté hlinikova deska, na niZ jsou naneseny dvé vrstvy
s rozdilnymi vlastnostmi. Barva je hydrofobni kapalina, ktera
se nemisi ani s vodou, ani alkoholy. Vrchni vrstva je hydrofobni
aje nenarusend, tzn. Ze odpuzuje vodu, ale mastnou barvu pti-
jima. Pri nanaseni tiskového vzoru se narusi hydrofobni povrch
v mistech, kde se nebude tisknout. Tim vznika spodni vrstva,
ktera je narudena a stava se hydrofobni. Pfijim4 roztok, jenz
zabranuje mastné barvé nalepit se na tuto plochu. V mistech,
kde se tisknout m4, je povrch nenarusen.

Naruseni povrchu se provadi vysvécovanim z filmi nebo
laserovym vypalovanim. Tiskové forma projede vyvojkou, ktera
z budoucich netisknoucich mist vyplavi narusenou tisknouci
hydrofobni vrstvu.

Nasledné se tiskova forma napne do stroje pomoci pneu-
matickych Celisti na formovy vélec. Jak se tento valec otaci,
roluji po ném ¢tyfi barevnikové valce s jednotlivymi barevnymi
slozkami tisku a jeden vlh¢ici valec s roztokem. Valec s for-
mou se zaroven dotyka také s pryzovym prenasecim valcem,
na némz s kazdym oto¢enim ulpiva barva, ktera se nanese na
papir ¢i jiny tiStény povrch. [1]

2. Vodni ¢erpadla

Ofsetové tiskové stroje vyuzivaji pro dopravu vlhéiciho
roztoku na tiskovou formu vodni odstfedivé cerpadlo, jez se
skladd z elektromotoru a samotného Cerpadla.

Cerpadlo &erpd vlhéici roztok, coz je smés vody a alkoholu,
ze zatizeni Technotrans. Roztok je ¢erpan do nadrzi vézi, kde
se navlh¢i TF a dochazi k chemické reakei, pti které se narusi
druhd vrstva popsand v kapitole 1. K tomuto vlhéeni dochazi
v kazdé vézi - kazda véz tiskne jednu barvu.

V tiskovém stroji, jehoz reengineering tdrzby se chysta, je
pouzito odstiedivé cerpadlo. Toto ¢erpadlo se skladd z obéz-
ného kola s lopatkami, které se ota¢i ve spirdlové komote,
a elektromotoru. Vstup kapaliny je u osy rotoru, vystup na
jeho obvodu.

Duvodem, pro¢ se reengineering udrzby vztahuje i k ¢er-
padliim, je jejich casta poruchovost. Mezi nejcastéjsi zavady
patfi napr. praskla spiralova komora, coz ma za dtisledek pénéni
kapaliny. Z divodu rozpénéné kapaliny dochdzi k ovlivnéni
hodnot pH roztoku vody a alkoholu. Nasledné méraky pH
a alkoholu vykazuji hodnoty nevhodné pro praci stroje. Dalsi
¢astou zavadou jsou nevyvazené hridele motoru a také vady
na loziscich.

3. Vibrodiagnostika

Vibrodiagnostika je jednou z metod technické diagnostiky.
Pouziva se u rota¢nich strojnich zafizeni, jako jsou elektro-
motory, ¢erpadla, turbiny, kompresory, ventilatory a podob-
né. O technickém provoznim stavu kontrolovaného zarizeni
nam poskytuji informace vibrace, jez mohou byt vyvolany
poskozenim lozisek, nesouososti hfideli, nevyvahou rotujicich
¢asti, poskozenim ozubenych kol, zadiranim rotoru, $§patnym
mazanim lozisek atd.

Cilem vibrodiagnostiky je zjistit technicky stav strojniho
zatizeni, ptipadné lokalizovat misto budicich vibraci. Tato
metoda nam pomaha naplanovat odstavku strojniho zatizeni
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pro udrzbu a také v¢as objednat potfebné dily. Mtizeme tak
snizit nutné preventivni kontroly a zaroven predejit ne¢ekanym
havériim. [2] [3]

3.1 Zakladni veli¢iny a vyhodnocovani

Zakladni veli¢iny pro vyhodnoceni vibraci vychdzeji ze
zékladnich parametr mechanického kmitdni, jez je periodické
ama sinusovy charakter. Jedna se o okamzitou vychylku, rych-
lost a zrychleni. Dulezity je také ¢asovy signal, z néhoz se zamé-
fujeme na peak, peak-peak, primeérnou a efektivni hodnotu.

Pro vyhodnocovani se ¢asto pouziva rychlé Fourierovy
transformace, ktera hleda ve vibra¢nim signdalu opakujici se
déje, jez se zobrazi ve frekvenénim spektru pod uréitou frekven-
ci. Frekven¢ni spektrum ¢asového signdlu je tvofeno mnozstvim
sinusovych signalti s amplitudou a pocéate¢ni fazi. Toto je pro
odhalovani technického stavu strojniho zafizeni dtlezité. Urcit
v$ak jednotlivé slozky ptivodniho ¢asového signalu je obtizné.
Z tohoto diivodu je vyhodnéjsi pouziti frekvenéniho spektra.

Nejdominantnéjs$im signalem, ktery je mozno pozorovat
na otackové frekvenci, byva harmonicky signal - projev nevy-
vazenosti. Nevyvazenost je zplisobena hmotnosti nevyvazku
a projevuje se tak vlivem odstredivé sily 1x za otacku.

Druhy signal projevujici se ve frekvenénim spektru byva
zpusoben nesouososti nebo vadami na loZiscich. Tady dochdzi
k vétsimu poctu vibra¢nich impulzt, které jsou zptisobeny
pfechodem valivych elementt pres vady loziska. Existuji vzorce
pro vypocet poruchovych frekvenci loziska, diky nimz umime
urcit, zda se jedna o vnitfni nebo vnéjsi krouzek, klec ¢i valivé
télisko. Tyto frekvence byvaji ¢asto uvedeny v katalogu loziska.

Tretim signalem je pak zubova frekvence, kde se projevuje
poskozeni na ozubeni prevodu. Tuto frekvenci zjistime, kdyz
mezi sebou vyndsobime otd¢kovou frekvenci htidele s po¢tem
zubil ozubeného kola na stejné hrideli.

Z naméfenych hodnot se nasledné vytvari trend. Porovna-
nim v§ech naméfenych hodnot nebo jejich porovnani s normal-
ni hodnotou vynatou z pfislu$né normy dostdvime informace
o technickém stavu strojniho zafizeni a miizeme zacit uvazo-
vat, co zptisobilo vy$si naméfené hodnoty vibraci. Pro ziskani
vérohodnych vysledki je potfeba méfeni pravidelné opakovat
a porovnavat s predchozim trendem. Je v8ak potteba zajistit,
aby méfeni probihalo vzdy za stejnych podminek: méfit pri
stejnych otackach, pri stejném zatizeni, snimac vibraci musi
byt umistén na stejném misté.

Mezi nejcastéjsi sledované hodnoty patfi vibrace, zrychleni
a teplota. Vyvoj naméfenych hodnot pak muzeme sledovat
diky vytvorené vanové ktivce.

Pokud se vyvoj zhorsuje, Ize konstatovat, Ze se zaf{zen{ dosta-
va do posledni etapy Zivotnosti, a pokud se véas nezaséhne,
muze dospét v poruchu. [2] [3]

Norma CSN ISO 10816-7 uvadi doporuéené hodnoty vib-
raci v pasmu 10-1 000 Hz. Meze pasem vibraci na nerotujicich
¢astech ¢erpadel o vykonu nad 1 kW. Jsou pouZitelna pro obéz-
né kola s po¢tem lopatek zI > 3. Méfenou vyhodnocovanou
veli¢inou je efektivni hodnota rychlosti vibraci vRMS (mm/s).
Hodnoty jsou uvedeny nize v tabulce ¢. 1.

Doporucéené hodnoty pro zrychleni vibraci v pasmu
500-2 500 Hz jsou uvedeny v tabulce ¢. 2. [4] [5] [6]

Tabulka 1: Doporuc¢ené hodnoty vibraci v pasmu 10-1000 Hz

10-1000 Hz VRMS
Rozhrani pasem Efektivni hodnota vibraci (mm/s)
A/B
B/C
C/D

Tabulka 2: Doporuc¢ené hodnoty pro zrychleni vibraci v pasmu
500-2500 Hz

t arwms
Rozhrani pasem | Efektivni hodnota zrychleni vibraci (g)
A/B
B/C
C/D

3.2 Volba vhodnych méficich mist

Vysledky méfeni museji co nejlépe zobrazovat skute¢nou
amplitudu vibraci. Snimace vibraci umistujeme na oci$téna
mista co nejbliZe k loziskiim a v zasadé ve tfech smérech: hori-
zontalnim, vertikdlnim a axidlnim sméru. Nejvétsi vibrace byvaji
v horizontalnim sméru (motor je v tomto sméru nejpoddajnéj-
$i), v axialnim sméru byvaji vibrace nejmensi (jsou projevem
nesouososti nebo ohnuté htidele).

Méfeni se nikdy neprovadi na krytech, ale pfimo na kon-
strukei, kterd je v pfimém kontaktu s loziskem, abychom predesli
zkresleni signalu. Diilezita je také bezpecnost, a tak se nikdy
snimace neumistuji na mista, kde bychom mohli pfijit do styku
s rotujici ¢dsti stroje. Abychom predesli poskozeni snimace
velkou pritla¢nou silou, nejprve se priklada pod thlem a az
nasledné celou plochou, snimac vibraci je totiz magneticky.

Pokud méfeni provadime na nemagnetickych materialech, je
potreba vloZeni vhodné méfici podlozky, ktera se na konstrukci
lepi specidlnim lepidlem.

Na obrazku ¢. 1 je znazornén motor se Sipkami, které nam
ukazuji vhodna mista pro dosazeni presnych vysledki.

4. Vlastni méfeni cerpadel a vysledky

Pro méfeni byl pouzit vibra¢ni analyzator A440 - VA4 od
firmy ADASH.

Ve firmé GWK (tepelna a chladici technika) bylo provedeno
méfeni u elektromotoru s cerpadlem s parametry uvedenymi
v piislusné tabulce. Méfeni probéhlo celkem na osmi elek-
tromotorech s ¢erpadly. Méfeni se uskutec¢nilo na motorech
oznacenych ¢isly 35, 37, 39, 21, 23, 25,29 a 31.

Meéfeni kazdého elektromotoru s cerpadlem probéhlo vzdy
nejméné dvakrat s odstupem alespon 3 mésicti a véechny elek-
tromotory s Cerpadly pii méfeni pracovaly se zatézi.

Pokud prvni méfeni neodhalilo zadné zhorsené ¢i nepti-
jatelné hodnoty, bylo rozhodnuto o sledovani stavu a zopako-
véni méfeni. Uelem tohoto druhého méfeni bylo ovéfit, zda
elektromotor s ¢erpadlem stale setrvava ve vyhovujicim stavu

TECHNICKA DIAGNOSTIKA .
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AMOT L1 Radidlni
vertikalni smér

AMOT L1 Axidlni smé
AMOT L1 Radidini

uhel 455 pro orientaini
‘Ec-chﬁ:ku ~
AMOT L2 Radialni

uhel 45 pro-orientacni

AMOT L2 Radidlni
vertikdlni smér

Pochlzku

AMOT L1 Radialni
horizontilni smér

AMOT L2 Radidlni

horizontalni smér AMOT L2 Axidlni smér

Obrazek 1: Moznosti umisténi snimact na motoru [2]

nebo zda doslo k néjakému zhorseni.

Z divodu zkraceni ¢lanku zde nebudeme uvadét tabulky
s elektromotory, jez mély obé méreni z hlediska hodnot v porad-
ku, a proto byly oznaceny jako vyhovujici. Jedna se o elektro-
motory s ¢erpadly s ¢isly 35, 39, 21, 25,29 a 31.

4.1 Méfeni elektromotoru s Cerpadlem ¢. 37
Tabulka 3: Elektromotor s ¢erpadlem ¢. 37

Elektromotor
Nazev KSB Aktiengesellschaft
Vykon 15 kW
Otacky 2940 min™*
Hmotnost 84 kg
Cerpadlo

Chybéjici parametry - Necitelny $titek cerpadla

Obrazek 2: Méfici mista na elektromotoru a cerpadle ¢. 37, L1
(vlevo), L2 (uprostied), L3 (vpravo) [7]

Meéfeni bylo provedeno nejdfive na elektromotoru v misté
L1 a L2, nasledné bylo méfeno cerpadlo v misté L3. Ve vSech
tfech méficich mistech byl pouZit tfiosy snimac vibraci. Roz-
misténi snimacu je vidét na obrazku ¢. 2.

Méfeni elektromotoru ¢. 37 probéhlo také celkem dvakrat.
V tabulce ¢. 3 nejsou uvedeny parametry cerpadla, jelikoz
$titek nebyl citelny.

Vysledky z méfeni jsou zapsany v tabulce ¢. 4. Hodnoty
v tabulkdch z méticich mist L1, L2 i L3 jsou barevné rozliseny
podle hodnot, které uvadi norma CSN ISO 10316, dle tabulek
¢. 1ac. 2 vpredchozi kapitole.

Z tabulky ¢. 4 mizeme vycist, ze v méficim misté L1 ve ver-
tikalnim sméru je zvy$end hodnota vibraci, ktera lezi v pasmu
C. Toto pasmo informuje o tom, Ze vibrace jsou pro trvaly
a dlouhodoby provoz neuspokojivé. Pod tabulkou je tedy uve-
den obrazek ¢. 3, na némz je frekvenéni spektrum pro zjisténi
duvodu zvy$enych vibraci. Ostatni naméfené hodnoty jsou
vyhovujici. JelikoZ jsou namérené hodnoty zrychleni vibraci
nizké, neni potfeba vymény loZisek.

Z frekven¢niho spektra na obr. ¢. 3 je viditelny vysoky peak
na otdckové frekvenci (49,5 Hz) a na druhém ndsobku sitové
frekvence 100 Hz. Divodem zvyS$ené hodnoty je nevyvaha,
ktera muze zptisobit poskozeni lozisek, jehoz vedlej$im proje-
vem je nadmérny hluk. Vysoky peak o velikosti 5,71 mm/s na
dvojnasobku sitové frekvence zna¢i nesymetrii elektromag-
netického pole.

Druhé méfeni bylo provedeno po tiech mésicich. U¢elem
meéfeni bylo zjistit, zda se zvy$ené hodnoty v méficim misté L1

Tabulka 4: Namérené hodnoty na elektromotoru s ¢erpadlem ¢&. 37

Tabulka efektivnich hodnot rychlosti vibraci v pasmu 10-1000 Hz (vgys) a efektivni hodnoty zrychleni vibraci v pasmu
0d 500-25600 Hz (agys)

Méieni 1

Méfeni 2

Velic¢ina Smér

L1 L2

Horizontalni
VRMS Vertikalni

Axialni

Horizontalni
arms Vertikalni

Axiélni

L3 L1 L2 L3
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S agrachnis | 158 ORI T8 Toke Cerpadlo
= Nazev KSB Aktiengesellschaft 67227 Frankenthal
" Pritok 75 m’/h

Dopravni vy$ka |42 m

Jmenovity primér

vjtla¢ného hrdla |0 ™™

Jmenovity pramér

obéinéhokola | 200 ™M

Prvni méfeni probéhlo na elektromotoru v misté L1, druhé
05 Lo : | vmisté L2 a jako treti bylo méfeno cerpadlo v misté L3; umis-
L s w o w e oo e oo mowmal ténisnimadi je zobrazeno na obr. & 5. Parametry méfeného
elektromotoru a ¢erpadla jsou uvedeny v tabulce ¢. 5. Namérené

Obrézek 3: Spektrum rychlosti pro elektromotor ¢. 37,L1 -2940  hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 6.
ot./min, vertikalni smér, méfeni prvni [7]

ve vertikalnim sméru dostaly do pasma D a jestli se nepfenesly
ido ostatnich méticich mist. ZvySené hodnoty byly naméfeny
ve vech smérech, ale stale v pasmu C. Neuspokojivé vibrace
z hlediska dlouhodobého provozu je potieba zkoumat a provést
patfi¢na opatfeni, aby byly vibrace snizeny. Hodnoty zrychleni
vibraci byly stale nizké, a tak nebyla potfeba vyména lozZisek.
Nize je na obr. ¢. 4 uvedeno spektrum rychlosti L1 v axidlnim
sméru, kde byly hodnoty nejvyssi.

Obrazek 5: Méfici mista na elektromotoru a cerpadle ¢. 23, L1
(vlevo), L2 (uprostied), L3 (vpravo) [7]

1T wpestiam ch 3 R, 1-300H2 L3200 Tds

w g Z tabulky naméfenych hodnot je patrné, ze po prvnim
méreni byl stav motoru i ¢erpadla vyhovujici. Nizké hodnoty
zrychleni vibraci tedy nenaznacuji, Ze by byla potfeba vyména
lozisek. U¢elem druhého méfeni po téméf étyfech mésicich
bylo zjisténi, zda se stav nezménil.

Z tabulky namétenych hodnot je patrné, ze po prvnim
méfeni byl stav motoru i ¢erpadla vyhovujici. Nizké hodnoty
zrychleni vibraci tedy nenaznacuji, Ze by byla potfeba vyména
lozisek. Uéelem druhého méfeni po téméf Etyfech mésicich
T w e @ w w wl bylo zjisténi, zda se stav nezménil.

Je patrné, ze celkovy stav se ve véech tfech mérenych mistech
Obrézek 4: Spektrum rychlosti pro elektromotor ¢. 37, L1 -2940  zhorsil, nejvice vSak v oblasti L1, kde jsou hodnoty vibraci
ot./min, vertikdlni smér, méfeni druhé [7] v pasmu C. Opét je dillezité zjistit, co je pfi¢inou nartstu vib-
raci, a podniknout potfebna opatfeni.

Frekven¢ni spektrum vykazuje obdobné hodnoty jako pri
prvnim méfeni. Je zde vidét vysoky peak na ota¢kové frekvenci
(49,5 Hz) a na druhém nasobku sifové frekvence (100 Hz). o
Duvodem zvy$ené hodnoty vibraci na otackové frekvenci je
nevyvaha. Vysoky peak 6,00 mm/s na dvojnasobku sitové fre-
kvence znadi nesymetrii elektromagnetického pole.

Je doporuceno pri pristi odstdvce motor rozebrat a pro-
zkoumat vinuti motoru.

4.2 Méfeni elektromotoru s cerpadlem ¢. 23

17 apectram eh:3 R1-B50HE L3260 Tds
0| mewr e !

of

Tabulka 5: Elektromotor s cerpadlem ¢. 23 20)

Elektromotor :‘ i i ; :
Nézev SIEMENS ohalsltalutild i .
Vikon 51w S T T -
Otécky 2940 min” Obrazek 6: Spektrum rychlosti pro elektromotor ¢. 37, L1 - 2940
Hmotnost 85 kg ot./min, vertikdlni smér, méfeni prvni [7]
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Tabulka 6: Namérené hodnoty na elektromotoru s ¢erpadlem ¢. 23

Z frekvené¢niho spektra na obr. ¢. 6 je patrny vysoky peak
na otackové frekvenci (49,5 Hz) a na druhém ndsobku sitové
frekvence (100 Hz). Zvy$end hodnota vibraci (5,82 mm/s)
na otackové frekvenci je zptisobena nevyvahou. Vysoky peak
o velikosti 1,88 mm/s na dvojnasobku sitové frekvence znaci
nesymetrii elektromagnetického pole.

Je doporuceno i nadéle sledovat stav vibraci a v pfipadé
narustu vibraci az do pasma D je nezbytné naplanovat odstavku
zafizeni a provést vyménu motoru.

4.3 Zavéry z méreni

Méteni probéhlo celkem na 8 elektromotorech s odstre-
divymi ¢erpadly. Hodnoty téméf vSech méfeni naznacovaly
vyhovujici stav. Kromé elektromotoru s ¢islem 37, jehoz stav byl
mirné zhorseny a kde bylo doporuceno pti planované odstavce
motor rozebrat a zkontrolovat rotor. Hodnoty zrychleni vibraci
dosahovaly pouze minimalnich hodnot, a tak nebylo potteba
zabyvat se vyménou lozZisek.

Elektromotor s ¢islem 23 dosahl taktéz zhorsenych hodnot
v pasmu C. JelikoZ k tomuto zhor$eni doslo pfiblizné v ramci
tfi mésicu, bylo doporuc¢eno motor nadéle sledovat a v ptipadé
dosazeni hodnot do pasma D okamzité motor vyménit. Hod-
noty zrychleni vibraci i zde dosahovaly minimalnich hodnot,
a tak nebyla vyména lozisek nutna.

5. Zavér

Ofsetové tiskové stroje jsou komplexnim zafizenim, kde
miize reengineering udrzby vést k vysokym tsporam. Jelikoz
je ofsetovy stroj velmi komplexni, je potfeba urcit, na kterych
komponentech bude reengineering proveden jako prvni.

Castou zavadou ofsetovych tiskovych strojti jsou poruchy
Cerpadel, kterd maji za kol ¢erpat vlh¢ici roztok vody a alko-
holu do nadrzi jednotlivych tiskovych vézi, odkud se nésledné
nanas$i na vlh¢ici valec. Bez tohoto vlh¢eni nedochazi ke spravné
chemické reakei s barvou na tiskové formé a nenf tak mozné
provést tisk dle pozadavki.

Je dtilezité zvolit vhodnou metodu méfeni. V tvahu prichazi
vibrodiagnostika, kterd je schopna odhalit zdvady jak na elek-
tromotoru, tak na ¢erpadle samotném, at uz jde o nevyvazky,
¢i zavady naloziscich.

Popsand méfeni byla provedena na elektromotorech
s odstfedivymi ¢erpadly ve firmé GWK. Vysledky byly pou-
Zity pro zhodnoceni, zda bude vibrodiagnostika vhodna také
pro méfeni na cerpadlech ofsetovych tiskovych stroju, nebot
ta pouzivaji stejny typ ¢erpadel.

Tabulka efektivnich hodnot rychlosti vibraci v pasmu 10-1 000 Hz (vgys) a efektivni hodnoty zrychleni vibraci v pasmu od
500-25 600 Hz (agys)
lici . Méieni 1 Méreni 2
Velicina Smér L1 L2 L3 L1 L2 L3
Horizontalni
VRMS Vertikalni
Axidlni
Horizontalni
arms Vertikalni
Axidlni

Vysledky méfeni jsou uspokojivé a je mozné zjistit prici-
ny zvy$enych hodnot vibraci a zrychleni vibraci, coz znaci
nevyvazky i vady na loziscich. Diky nim je také mozné zjistit
nesymetrii elektromagnetického pole.

Tyto hodnoty je potfeba sledovat i u ¢erpadel ofsetovych
tiskovych stroju; vibrodiagnostika s vyse uvedenym postupem
je tedy vhodna pro za¢lenéni do udrzby ofsetovych tiskovych
stroju.
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MozZnosti pouziti umélé inteligence pro on-line

vibrodiagnostiku

Possibilities of using artificial intelligence for online vibrodiagnostics

JAN KREPELA
WIKOV MGI

Anotace

Tento ¢lanek se zabyvd pouzitelnosti nastroji umélé inte-
ligence pro on-line vibrodiagnostiku prevodovek. Jedna se
predev$im o pouziti algoritmii Machine Learningu a Deep Lear-
ningu. Tyto algoritmy je mozné naucit automaticky rozeznavat
poruchové stavy prevodovky bez dohledu vibrodiagnostika,
ato jak z ¢asovych signalii zrychleni, tak i z FFT spekter, spek-
trogramu a orbit hfidelového kmitani v kluznych loziscich.

Annotation

This paper deals with the applicability of artificial intelligence
tools for online vibrodiagnostics of gearboxes. It is mainly the
use of Machine Learning and Deep Learning algorithms. These
algorithms is possible to learn automatically identify the gear-
box fault conditions without the supervision of vibrodiagnostic
expert, both from acceleration time signals and from FFT spectra,
spectrograms and shaft vibration orbits in plain bearings.

1. Uvod

On-line monitorovani pfevodovek klade vysoké naroky na
vcasnou identifikaci poruch jiz od pocitku. Jelikoz u prevodo-
vek se prevazna vét$ina poruch odehrava poskozovanim nebo
nadmérnym opotiebovanim kontaktnich ploch ozubeni nebo

valivych lozisek, je nutné pro véasné zachyceni a lokalizaci
poruch pouzivat nejen sledovani trendti naméfenych veli¢in, ale
rychlosti nebo zrychleni. Vétsina aplikaci, kde jsou prevodovky
pouzity, nebézi s konstantnim zatiZzenim a konstantnimi otac-
kami, proto je nutné také zpracovavat trendy ze statistickych
dat, jako je napriklad Crest faktor nebo Kurtosis, v nékterych
pripadech i Sikmost souboru dat. Na obrazku 1 je vidét trend
méfenych RMS hodnot zrychleni na pfevodovce mixéru béhem
nékolika mixovacich cykld. Pro klasifikaci statisticky zpra-
covanych dat se nabizi pouziti algoritmd umeélé inteligence,
konkrétné Machine Learningu (v pfekladu strojové uceni),
ktery bude popsan v kapitole 2. Klasifikaci pomoci tohoto
nastroje je mozné provadét jak z nefiltrovaného ¢asového signa-
lu zrychleni ve frekven¢nim spektru v plném rozsahu snimace,
tak i z filtrovanych dat, kde uz nejsou nahodilé jevy z externich
zdroju prevodovky. Pro automatické vycitani poruch z frek-
vencnich spekter, spektrogramd, scalogrami nebo tvari orbit
se v pripadé kluznych lozisek nabizi jiny pristup klasifikace
stavu poruchy pomoci algoritmi Deep Learningu (v prekladu
hluboké uceni), ktery bude popséan v kapitole 3. Oba tyto pri-
stupy je v dne$ni dobé mozné programovat v prostiedi softwaru
MATLAB a déle kompilovat dle potfeby do riizné samostatné
fungujicich soubort. V nasem pripadé implementace se jedna
o algoritmy, které jsou pfedem naucené dle nasich dlouholetych
zkuSenosti. Dne$ni moZnosti ovSem u takto pfedem naprogra-

[ e ——
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Obrazek 1: Typicky prubéh trendu vibraci v jednotkach zrychleni pro gumarensky

pramysl

movanych a nau¢enych algoritmui nekon-
¢iaje mozné vytvorit algoritmy, které se
udi pfimo pri provozu. Vyhodou pred-
lozeného ptistupu v porovnani s pevné
naucenym algoritmem je pravé moznost
ziskat navrhy korekeci za Gcelem zmény
chovani prevodovky v celé mechanické
soustavé. Ty mohou mit pfimy vliv na
chovani vstupni htidele a spojky, jako je
ustaveni, dale na upevnéni prevodovky
k rdmu ¢i betonu a v neposledni fadé na
rezonance a torzni kmitani celé soustavy
vlivem nestability zatiZeni.

2. Klasifikace stavu pievodovky
pomoci algoritmu Machine Learningu
Algoritmy Machine Learningu se pou-
zivaji obecné pro zpracovani dat. Tento
néstroj je mozné vyhledat v softwaru
MATLAB, kde je pro zpracovani realného
ptipadu pfijemné uzivatelské prostredi.
Pod nastroje Machine Learningu patfi
Kklasifikace dat, zpracovani velkych dat
a regrese. Pro ucel vibrodiagnostiky se
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Krok 1

Znama namérena data

e
Model
———r

pro uceni
Znameé vysledky

Obrézek 2: Funkéni schéma

jevi jako nejvhodnéjsi klasifikace. V nasem realném pripadé

byly zvoleny tyto parametry, na zakladé kterych bude prova-

déna klasifikace:

- RMS hodnota zrychleni z frekven¢niho rozsahu 2-10000 Hz;

- $pickova hodnota zrychleni ze stejného frekven¢niho roz-
sahu;

— Crest faktor;

- S$picatost naméreného souboru dat;

- Sikmost naméfeného souboru dat.

RMS hodnota rychlosti dle normy ISO 28016-9 neni zafa-
zena do klasifikace pomoci Machine Learningu, ale je posuzo-
vana samostatné podle limitd v normé. Tato hodnota reaguje
predevsim na poruchy z pohledu uvolnéni dilct, na nevyvahu,
nesouosost a dale na poruchy ozubeni a loZisek v pokro¢ilém
stadiu, proto neni plné dostacujici pro prediktivni, popt. pro-
aktivni udrzbu. Pro detailnéjsi pohled na zdroj vibraci v FFT
spektru v jednotkdch rychlosti je vhodny algoritmus Deep
Learningu, ktery bude popsan v nasledujici kapitole.

Pro autonomni zpracovani dat, kde bude vysledkem klasifi-
kace naméreného ¢asového signalu, je nutné nejprve zpracovat
tabulku s uvedenymi parametry ze zndmych namérenych dat
a ptifadit k nim odpovidajici klasifika¢ni stupen. Takto probihd
udici proces; ¢im vice téchto znamych dat je k dispozici, tim
kvalitnéji je algoritmus naucen data spravné klasifikovat. Na
obrazku 2 je naznacen postup ve dvou krocich. Vétsina zakaz-
nik, kteti vyzaduji vysledky z takto zpracovanych dat, chce
pouze 3 Klasifika¢ni stupné, a to stroj (pfevodovka) bez poruchy,
zacinajici porucha a omezeni provozu, popt. stop stav. Takto
koncipovany algoritmus je schopen zachytit v§echny zakladni
druhy poskozeni ozubeni a poruchy lozisek podle otacek hii-
dele. Loziska s otackami nad 300 ot./min jsou snaze zachyti-
telna takovymto algoritmem a pro nizké otacky naloziscich je
nutné jesté prifadit dalsi algoritmy s moznosti porovnavani FFT
spekter zrychleni ve frekven¢nim rozsahu vy$s$im nez 10 kHz.

Algoritmus nastroje Machine Learningu zahrnuje také
oddéleni periodického a neperiodického razového chovani.
V soucasnosti fada monitorovacich zatizeni posild zbyte¢né
alarmy v ptipadech, kdy se do namérenych hodnot dostane raz
z externich zdroju, tfeba pfi praci s kladivem (obrazek 3 dole).
Napriklad u mixéru, extrudert nebo list dochézi v technolo-
gickém procesu k ¢astym raziim, které opét nejsou periodické,
ale navysuji hodnoty v trendech. Takovyto stav musi byt bud
pomoci statistickych funkci, nebo filtrii vstupnich dat oddélen.

Ve fazi, kdy je vypracovana odpovidajici tabulka v MS Excel
s vyplnénymi danymi parametry pro u¢eni pro znamé pripady
naméfenych dat, nasleduje jesté dalsi krok, a to vybér vhodného
matematického algoritmu. Ve vybéru, ktery ma napt. software

Krok 2

Nauteny model > Odhadovany vysledek
— klasifikace

Nova naméfena data

Casovy signal bez poruchy

jckym chovanim poru]chyl'
: |

RARANN

CasT)’/ Tignlél s\-period
|

Obrazek 3: Ptiklady sledovanych ¢asovych signalu

MATLAB, jsou algoritmy od jednoduchych stromovych algo-
ritmu az po nelinedrni kubické algoritmy (obrazek 4). Pro nas
konkrétni pripad se nejlépe chovaly algoritmy KNN medi-
um a Cubic KNN s presnosti odhadu klasifikace 94,7 %. Tato
presnost je dana nejen vybérem typu algoritmu, ale i u¢icimi
daty v excelovské tabulce. V pfipadé dal$iho vhodného dopl-
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¥ History

11 Tree Acturacy: 94.0% o |
Lastchange: Fine Tree 373 features

12 Tree Accuracy: 94 (1% el
Lastchange: Medium Tree 373 features

13 Tree Accuracy. 94.0%

Lastchange: Coarse Tree 373 features +1.080 F

14 KNN Accuracy: 90 0%

Lastchange: Fine KNN 373 featuras

1.5 KNN acouracy. 94.7% el
Lastchange: Medium KNN 373 features
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Lastchange: Coarze KNMN 372 features
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Lastchange: Cubic KNN 2 features ‘?1{?
1.9 KNN Accuracy. 93.3%

Lastchange: Weighted KNN J3fealureS |  Reiponie VaMamel  Resposse Classes: 3
Obrazek 4: Vybér vhodného algoritmu

Model 4
A 5

]

1]

a

Q
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I

c 4
o & c

Predicted class

Obrazek 5: Provéreni spravnosti algoritmu

novani dat pro nauceni je mozné dosdhnout i 100% presnosti.
Na obrazku 5 je vidét vysledek vnitfniho provéfeni presnosti
Kklasifikace algoritmu.

Jelikoz jsou vSechna pole zelené barvy, nedoslo ke $patnému
klasifika¢nimu zatazeni.

3. Klasifikace stavu pfevodovky pomoci nastroje
Deep Learning

Algoritmy Deep Learningu pracuji na bazi klasifikace obra-
zu. Postup je podobny jako u Machine Learningu, kde bylo
nutné v prvnim kroku naudit na znamé databazi algoritmus
a potom tento algoritmus klasifikoval nové zpracovand data
do stupnti poskozeni. V dnesni dobé jsou tyto algoritmy hojné
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vyuzivany pro identifikaci osob nebo zvifat z kamerovych
obrazi, prekazek pri pohybu roboti atd. Tento algoritmus
je mozné vyuzit také pro klasifikaci FFT spekter vibraci,
spektrogramt, scalogramti, ¢asovych zdznamu a tvart orbit
pti htidelovém kmitani. Pro pouziti takovéhoto nastroje je
nutné nejprve vytvorit vlastni neuronovou sit (obrazek 6)
nebo pouzit volné dostupné neuronové sité, jako je napt. alex-
net, googlenet a dalsi, jenze ty jsou zbyte¢né naro¢né na Cas
zpracovani dat. Dale je nutné naméfena data zpracovat do
podoby graft, které se prevedou na obrazek o pfedepsaném
rozméru a poctu pixeld.

Na obrazku 7 je mozné vidét ukazku typu FFT spekter
pro identifikaci problému na loziscich. Zpravidla nova lozis-
ka, ktera bézi optimalné, nevytvareji oblasti Sumu ve spek-
tru zrychleni. Algoritmus Deep Learningu je nutné naudit
z obrazk spekter, jak vypada neposkozené lozisko a potom
jak se postupné ve spektru vyviji porucha (obrazek 7). Tentyz
princip lze pouzit i pro dalsi druhy zobrazeni namérenych
vibraci. Na obrazku 8 je mozné vidét klasifikace pracovnich
cykli ze spektrogram s grafem, ktery ukazuje skore daného
obrazku vici dal$im variantam klasifikace.

Pfinavrhovani souboru obrazk grafii uciciho algoritmu
je nutné brat ohled na spravnou volbu poctu intervald vyvoje
poruchy, aby se algoritmus pii aproximacich mezi jednotlivymi
stupni vyvoje nedopoustél velké chyby. V pripadé algoritmu
Deep Learningu se nabizi moznost mit klasifikaci poruch do
vice tfid nez u Machine Learningu, protoZe je mozné se uz
vice zamérit na urcity druh poruchy na konkrétnim lozisku
nebo ozubeni.

Jak uz bylo uvedeno vyse, algoritmy Machine Learnig i Deep
Learning umozni autonomni vyhodnocovani poruch pfevo-
dovky nejen pro spravné spousténi alarmi, ale i pro predikci
poskozeni, véetné spravné lokalizace. Nad vyhodnocovanim
poruch musela bez téchto algoritmt v minulosti sedét fada
odborniki dlouhé hodiny, coz se dnes postupné mtize presu-
nout do pozice, kdy tito odbornici nastavi autonomni systém
vyhodnocovani a mohou byt pouziti na dal$i odbornou praci.
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Obrézek 6: Blokové schéma a proces uceni vlastni neuronové sité pro danou aplikaci
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Obrazek 7: Ptiklady ofiznutych obrazki FFT spekter pii klasifikaci&

Samozfejmé k takovéto situaci bude
zapottebi je§té nékolik kroki vyvoje,
protoze poruchy mechanickych kom-
ponent jsou vét§inou inavového cha-
rakteru a kazdd takovato porucha ma
svuj specificky vyvoj podle zatézovych
provoznich cyklu, které se jesté navic
mohou v ¢ase riizné ménit.
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« Pouziti algoritmil Machine Learningu
a Deep Learningu umozZiuje uSetfit
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Obrazek 8: Ptiklady spektrogramii se zobrazenym skdre
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o Presnost téchto algoritmui zavisi na velikosti souboru dat pro
udenti, na kvalité nastaveni neuronové sité a v neposledni radé
na schopnostech ucitele.
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Nékolik postrehi k ustavovani rota¢nich strojit aneb
Jak s minimalnimi naklady vyrazné zefektivnit vykon této ¢innosti

Some observations about the shaft alignment practice or how to make it more effective

with no extra costs

MGR. MAREK SEREMETA
LAMI KAPPA, SPOL. SR. O.

Anotace

Text je vénovan praktickym problémim souvisejicim s kon-
strukci nebo provedenim rotac¢nich strojti a jejich zakladu, které
komplikuji, prodluzuji a tim prodrazuji jejich ustavovani a také
demotivuji pracovniky udrzby. Vyhnout se témto problémiim
nebo je vyresit Ize ¢asto s minimalnimi naklady, staci si jen
tyto skute¢nosti uvédomit.

Annotation

The article focuses on the practical issues related to the design
or implementation of the rotating machinery and its foundations,
which hamper, protract and therefore make more expensive its
shaft alignment and also demotivate the maintenance staff. It
is often possible to avoid or solve these problems with minimum
extra costs by just keeping these issues in mind.

Béhem nasi prace zahrnujici technickou diagnostiku
v mnoha aspektech - od prodeje vybaveni ptes $koleni uZivatelil
az po méfeni a analyzu dat - se stéle setkavame s opakujicimi
se ne§vary a problémy, které zdrzuji, zpasobuji vicenaklady ¢i
ztézuji, ba dokonce znemoziuji fadné provedeni potfebnych
¢innosti.

V tomto ¢lanku se zaméfime na oblast ustavovani rotac-
nich stroju, coz je ,disciplina® ktera je (nebo by méla byt)
bézna pro naprostou vétsinu priamyslovych firem, jimz zale-
Zi na zivotnosti a spolehlivosti vlastniho strojniho zatizeni.
Nejedna se o zadnou ,,védeckou® nebo ,,zazra¢nou® ¢innost,
je ale dulezité znat urcité zakonitosti, mit praktické zkusenosti
a také odpovidajici vybaveni. Nicméné to, jak dobte a rychle
lze rota¢ni stroje ustavit, mize podstatnou mérou ovlivnit uz
jejich navrh, konstrukee a instalace. A tady se stdle setkavame
s opakujicimi se, navic ¢asto zbyte¢nymi nedomyslenostmi
a komplikacemi, které by bylo mozné odstranit nebo se jim
vyhnout s minimalnimi, ¢i dokonce zddnymi vicenaklady.
Pamatujme, Ze i ¢as jsou penize, odstaveny stroj nevydélava
a také Ze nastvany a frustrovany pracovnik neni ten, ktery by

mél tendenci odvadeét co nejlepsi praci.

A nynti jiz ke konkrétnim pfikladiim malickosti, na néz je
vhodné myslet jiz pfi navrhu a instalaci stroje, protoZe jinak
mohou vyrazné zkomplikovat, znesnadnit a prodlouzit samotné
ustavovani:

1) Béhem ustavovani je tfeba strojem pohybovat ve verti-
kélnim sméru, aby bylo mozné jeho vyskovou polohu
upravovat pomoci vkladdni nebo odebirani podlozek.
Nékdy je k dispozici zvedaci zatfizeni (jefab, kladkostroj,
hydraulicky zveddk apod.), ¢asto je ale na pracovnikovi,
ktery ustavovani provadi, aby si s nadzvednutim stroje
poradil sam. V tomto ptipadé velmi pomaha, pokud je
stroj vybaven zvedacimi $rouby. To jsou §rouby, které skrz
otvor se zavitem prochazeji patkami stroje, mohou se oprit
o frému a umoznuyji stroj plynule ptizvednout (pro vlozeni
nebo odebrani podlozek) pouze pomoci odpovidajiciho
montazniho klice. Jen pozor na to, aby zvedaci §rouby
nebyly v patkach stroje umistény tak, Ze by komplikovaly
umisténi podlozek nebo manipulaci s nimi.

2) Stroje jsou vét$inou instalovany na frémé/zakladu ¢i jiné
konstrukei zajistujici jejich upevnéni. Neni-li tato konstruk-
ce dostate¢né tuha, je velmi obtizné dosahnout presného
ustaveni stroji. Jestlize béhem ustavovani zjistite, Ze se
souosost strojit méni podle toho, z jaké strany k nim zrovna

Obrazek 1: Priklad mélo tuhé a nevhodné navrzené konstrukce
upevnéni stroje
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3)

4)

pristoupite nebo kolik vézite, ptipadné Ze se pfi utahovani
kotevnich $roubt konstrukce uchyceni deformuje, pak uz
vite, ze takové ustavovani vam bude trvat vyrazné déle
a vysledek je nejisty. Navic zde neni ani zaruka, Ze bude
souosost stroji zachovéna po jejich uvedeni do provozu
(pusobeni kroutictho momentu, tlakt a dalsich provoznich
vliva).

S konstrukci upevnéni stroje souvisi i dal$i mozna kompli-
kace. Stale ¢astéji se vyskytuji frémy, které jsou stejné siroké
jako vnéjsi okraj patek stroje. Cilem je pravdépodobné sni-
Zit materialovou naro¢nost, pfipadné zastavbové rozmeéry.
Pokud je ale stroj potfeba prizvedavat napt. pacidlem, neni
nékdy o co pacidlo zaptit. Fréma, kterd nepresahuje $itku
patek, muze také zpusobit, Ze vlozené podlozky ¢aste¢né
presahuji ,,obrys“ frémy a predstavuji nebezpeci poranéni
pro pracovniky udrzby.

Obrazek 2: Priklad uzké frémy s vy¢nivajicimi podlozkami

Pfi ustavovani je potfeba pohybovat strojem také v hori-
zontalnim sméru. Je nutné si uvédomit, ze pfi ustavovani
béznych stroji jde o presnost v fadu setin nebo maximalné
desetin milimetru. Je opravdu frustrujici a ¢asové obvykle
naro¢né snazit se posunout stroj s takovou presnosti pomoci
pacidla, palice, ,hupcuku® ¢i jiného podobné ,,presného”
prostredku. Pritom Fe$enti je jiz dlouho zndmé, osvédcené
aza par korun. Jsou to odtlacovaci $rouby, tedy Srouby smé-
fujici vodorovné do kraje patek stroje a upevnéné k frémé

Obrazek 3: Priklad ne zcela vhodné umisténych odtlacovacich
$roubti (vzhledem ke konstrukei stroje) zptisobujicich komplikace
privkladani a odebirani podlozek

5)

6)

7)

8)

9)

dostate¢né dimenzovanymi tchyty a umoziujici pfesné
horizontalni polohovani stroje pouze pomoci odpovidaji-
ciho montdzniho kli¢e. Nicméné jako u zvedacich $roubt
(vizbod 1) platiizde, Ze odtlacovaci $rouby maji byt umis-
tény tak, aby nekomplikovaly manipulaci s podlozkami.
Ustavovani rotacnich stroji se provadi nejen pred jejich
prvnim spusténim do provozu, ale béhem celé jejich zivot-
nosti (opravy, vymény, modernizace apod.). Z praktickych
divodtl (minimalizace pozdéjsich komplikaci pfi ustavo-
vani) se doporucuje pti instalaci stroju vlozit pod patky
vSech stroji presné podlozky tloustky 2 az 3 mm. Tim
se minimalizuje riziko, Ze pfi pozdéjsich ustavovanich
vznikne situace, kdy bude potfeba polohu stroje snizit,
ale jeho patky budou leZet pfimo na frémé a nebudou pod
nimi zadné podlozky, které by bylo mozné odebrat. Cena
nékolika kust podlozek je ve srovnani s cenou stroji nebo
drahych komplikaci pfi ustavovani naprosto zanedbatelna
polozka.

Prameér otvort v patkach pro kotevni Srouby stroje by mél
byt navrZen tak, aby umoznoval ur¢itou flexibilitu v poloho-
vani stroje. Jestlize je primér otvort dimenzovén jen na to,
aby jimi prosly kotevni §rouby, ale bez moznosti jakéhokoli
posunu stroje, je to téméf zarukou, Ze ustavovani se fadné
zkomplikuje a prodlouzi.

Ustavovani neznamena jen radné ustavit stroje vyskove
a stranové, ale také nastavit spravnou axidlni vzdalenost
obou ¢asti spojky virci sobé. Spojka natlacena prilis k sobé
nebo naopak natazend moc od sebe neni pro dlouhodoby
bezproblémovy provoz stroje idealni. Optimalnim fese-
nim je (pokud to konstrukce stroje dovoluje), kdyz jsou
obé¢ casti spojky nebo alespon jedna z nich na hfidelich
upevnény suvné s naslednou fixaci a vzdélenost mezi nimi
lze tedy jednoduse presné doladit. Pro moznost spravného
axidlniho ustaveni stroju je také dilezity bod 6 vyse.
Mnoho stroji je do technologie napojeno pomoci potrubi,
ptipadné kabelii nebo
jinych externich roz-
hrani. Toto napojeni
by mélo byt navrzeno
a provedeno tak, aby
sily ptsobici pres tato
rozhrani na dany stroj
byly minimalizovany.
Stroj nema byt kotev-
nim prvkem. Pfenasi-
-li se na stroj cizi sily,
je jeho ustavovani
velmi problematické
a neni ani zarucena
jeho spravna souosost
za provozu.

Pro ucely ustavovani
je podstatné, aby bylo
mozno béhem mére-
ni otécet s hidelemi
strojti s instalovanymi
komponenty laserové-

Obrézek 4: Priklad konstrukce stroje
ajeho prislusenstvi s vyraznym pro-
storovym omezenim pro instalaci
komponent pro ustavovani na strané
elektromotoru
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Obrazek 5: Priklad obtizného pristupu ke kotevnimu $roubu (prostedni kotevni $roub je ,,dosazi-
telny“ pouze z boku frémy otvorem v nosniku cca 12 x 10 cm na vzdalenost presahujici délku paze)

ho pristroje pouzitého pro ustavovani a aby tyto kompo-
nenty (laserovy vysila¢ a detektor) bylo mozné viibec na
htidele upevnit. Mame zde na mysli alespon elementarni
dostatek prostoru pro upevnéni komponent a pro (ales-
pon ¢aste¢nou) rotaci htideli s témito komponenty, které
u vétsiny zptisobi jejich uchyceni radidlné vy¢nivaji nad
obvod spojky.

10) A nakonec to uplné zdkladni - pti navrhu rota¢nich stroji
ajejich instalaci je nutné myslet také na to, ze ke strojim
musi byt rozumny pristup a Ze pfijejich ustavovani (a nejen
ustavovani) je potfeba s nimi pohnout a pouzivat naradi,
a ne pouze mobilni telefon. Pokud je hodné komplikované
se ke stroji viibec dostat s pfistrojem, podlozkami a nara-

dim, pokud nelze povolit Sroub
bez toho, aby bylo nutné rozebrat
polovinu pfislusenstvi nebo mit
»jednu ruku dlouhou®, pokud
neni kam vlozit ,,panenku zve-
déku nebo pokud je nutné pti
praci u stroje stat na jedné noze,
pak je dost pravdépodobné, ze
se nikomu nebude moc chtit se
takovym strojem zabyvat, a tedy
o néj radné pecovat. A to prece
neni cilem zadného manazera
ani pracovnika tdrzby.

Vyse uvedené priklady
»malickosti“ komplikujicich
ustavovani rota¢nich stroju si
nedélaji ndrok na tplnost nebo
pausalni platnost (strojt je nepfeberné mnozstvi druht a typt),
ale maji byt upozornénim a inspiraci pro to, jak Ize ¢asto s mini-
malnimi naklady zefektivnit a usnadnit béznou ¢innost adrzby,
jako je ustavovani. Véfime, Ze nikdo z nas nema zdlibu délat
véci zbyte¢né pracné, dlouho a v disledku toho i draze. A neza-
pomenme - chut pracovnika udrzby vykondvat svou praci
dobre nezavisi pouze na vysi platu, ale také na podminkach,
které ke své praci maji. Nestdlo by tedy za ivahu popremyslet,
zdali by se ustavovani stroju i ve vasi firmé nedalo zefektivnit?

Recenzent:
Ing. Suchomel Michal, CEZ, a. s., Praha; osoba certifikovana
na funkci Specialista vibracni diagnostiky — Kategorie 11

Vyuziti metod umélé inteligence v technické
diagnostice - Deep Learning

The use of artificial intelligence methods in technical diagnostics - Deep Learning

DANIEL ZUTH
FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI - VUT V BRNE

Abstrakt

Clanek se zabyva moznosti vyuziti metod umélé inteligence
pro Kklasifikaci stavu (poruch) stroje na zakladé obrazovych dat.
Konkrétné se jedna o metodu Deep Learning, zpracovanou ve
volné dostupném prostfedi Python a knihoven Keras a Tensor-
Flow. Vysledky jsou porovnany s dfive publikovanymi metodami
[1][2] na zndmém datasetu za ti¢elem posouzeni vhodnosti

vvvvvv

Abstract

The paper deals with the possibility of using artificial intelli-
gence methods for classification of machine condition (faults)
based on image data. Specifically, it is a Deep Learning method,
developed in the freely available Python environment and the

Keras and TensorFlow libraries. The results are compared with
previously published methods [1][2] on a known dataset in order
to assess the suitability of deploying this method for solving more
complex problems.

Uvod

Soucasna technicka praxe v oboru technické diagnostiky
se s roz$ifujici digitalizaci potyka s problémem nadmérného
mnozstvi dat, kterd je nutno zpracovat v relativné kratké dobé.
Tuto vyzvu je tedy nutné fesit pomoci u¢innych metod umélé
inteligence, jez nahradi (lidské) experty, kterych v praxi spise
ubyvd nez naopak. Tento ¢lanek predstavuje dalsi metodu,
kterd dokdze vhodné klasifikovat stavy ¢i poruchy stroje na
zakladé historickych, ale dostate¢né popsanych dat. V minulych
¢lancich [1][2] byla predstavena metoda klasifikace pomoci
znamych klasifikatort, kdy bylo ov§em nutné predzpracovat
data a extrahovat ukazatele neboli prediktory, jez néjakym
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zptisobem rozli$uji jednotlivé poruchy. To znamena, Ze je nutna
jista znalost nebo zkusenost, které prediktory jsou vhodné
a které nikoli. Metoda pfedstavend v tomto ¢lanku predklada
data pouze v nezpracované podobé, tzn. bez jakékoli znalosti
problematiky a nutnosti pfedzpracovani. Data jsou predkladana
formou grafii a uméld inteligence vyhodnocuje tato obrazova
data. Je to totéz, jako by zkuSeny expert, ktery ma dlouholeté
zkuSenosti, zhlédl graf a s jistou mirou pravdépodobnosti ur¢il,
o jakou zavadu se jedna. Zde pouzitd metoda se nazyva Deep
Learning a vyuziva umélé neuronové sité; jedna se o neurono-
vou sit vyuzivajici nékolik skrytych vrstev. Zakladem je vyuziti
konvolu¢ni neuronové sité¢ (CNN), ktera pracuje vhodné s obra-
zovymi daty, a to tak, Ze zpracovava malé segmenty z celého
obrazu a segmentuje si je na mensi ¢asti. Nésleduji dalsi vrstvy,
jako napriklad Pooling vrstvy, které snizuji pocet vstupt pro
dalsi zpracovani. Vnitfni struktura neuronové sité je volitelna
azdalezi na pozadovanych vlastnostech; jeji volba také ovliviiuje
narocnost vypoctu. To, co je vSak jasné, je vstupni a vystupni
vrstva. Vstupni vrstva obsahuje tolik vstup, kolik ma pixelt
vstupni obrazek, ptipadné velikost vstupnich dat, i kdyZz nejsou
obrazového charakteru, a vystupni vrstva ma tolik vystupd,
kolik stavt/tfid/poruch chceme klasifikovat. Z toho je patr-
né, ze vypocetni naro¢nost této metody je mnohem vys$si nez
klasifikace dat pomoci klasifikatort popsanych dfive, protoze
zde existuje nutnost extrahovat prediktory automaticky a az
poté provést ,jednoduchou” klasifikaci.

Metody Deep Learningu se bézné pouzivaji k rozpozna-
ni/klasifikaci obrazovych dat naptiklad v 1ékafstvi nebo ve
strojovém vidéni (autonomni automobily a podobné), jejich
uplatnéni je v8ak univerzalni a Ize je tspé$né aplikovat do
dalsich odvétvi technické praxe

Zdroj dat (dataset)

Zdrojem dat jsou namétené hodnoty ze dvou akcelero-
metrit ADXL335, které méfi vibrace diagnostického modelu,
kde byly simulovany poruchy rotacnich stroji, a to konkrétné
statickd a dynamicka nevyvaha ve dvou riiznych trovnich.
Schéma modelu a umisténi snimact je na obrazku 1. Zavady
byly simulovany umisténim zavazi do kotouci, jak je znazor-
néno na obrazku 2. Pro kazdy vzorek dat bylo sejmuto 1000
vzorki rychlosti 2 kHz, pro obrazovy vstup bylo pouzito pouze
prvnich 500 vzorkd.

b)

Obrazek 1: Vibrodiagnosticky model: a) pohled zleva — umisténi
snimace a sméry os, b) predni pohled - znazornéné pozice 1a 2

Sledované kategorie/tiidy nebo stavy byly nasledujici:
« trida 1,JOK* - z obou kotouci jsou odstranéna zavazi,
jedna se o bezporuchovy stav;

a) b) ©)

Obrazek 2: Znazornéni umisténi zavazi: a) bezporuchovy stav,
b) staticka navyvaha, c) dynamicka navyvaha

o trida 2 ,ST1“ - statickd nevyvaha 1, do obou diski jsou
umisténa zavazi o hmotnosti 2,5 gramu dle obr. 2 b;

o ttfida 3 ,DYN1“ - dynamicka nevyvaha 1, do obou diska
jsou umisténa zavazi o hmotnosti 2,5 gramu dle obr. 2¢;

o trida 4 ,ST2“ - staticka nevyvaha 2, do obou diski jsou
umisténa zavazi o hmotnosti 3,7 gramu dle obr. 2 b;

o tfida 5,DYN2“ - dynamicka nevyvaha 2, do obou diskil
jsou umisténa zavazi o hmotnosti 3,7 gramu dle obr. 2c.

Zpracovani dat

Nyni nasleduje priprava dat, kterd budou predkladana
do procesu uceni. Oproti metodam, kde je nutno vytvorit
prediktory, tzn. mit znalost problematiky a védét, jaké pre-
diktory vystihuji podstatu problému, zde provedeme pouze
normalizaci dat do ur¢ité konstantni obrazové podoby, tedy
aby vstupni data méla stejny pocet vstupnich pixeld, a to
jak data urcena pro uceni, tak data budouci, jez se budou
vyhodnocovat. V nasledujicim ptikladu byly provedeny dva
experimenty (dvé ruzné sady obrazki) a budou porovnany
jejich vysledky.

Z minulych experimentti popsanych v [1][2] neméla kla-
sifikace problém rozpoznat zavady, pokud méla k dispozici
zdroje dat z obou mist (1 a 2) a z obou os, a dosahovala
uspésnosti 100 %, proto byl proveden druhy experiment,
kdy byla poskytnuta data pouze z mista 2, to znamena udaje
pouze z jednoho snimace. Pak dosahovala uspésnost ,,pouze”
91 %. Podobné byl zvolen pristup i v tomto ptipadé.

Experiment 1 - Data z obou snimaca

Byla predkladana data z obou mist (obou snimact) a jed-
nalo se o ¢asové priibéhy zrychleni, pfiklad predklddanych
obrazovych dat pro jedno méfeni je na obr. 3.

0.1 o - — 0.1 - - 1 L8]
DOS; { 005 | 0.05f 1 00&; 1
D08 1 Do0s- | -D0sf 1 -D0s 1

0.1 A - — 91 = — 01 - -
0 200 400 0 200 400 o 200 400 < 200 400

Obrazek 3: Ukazka predkladaného grafického vstupu pro expe-
riment 1 - rozmér je 1040 x 260 pixeli (pozice 1 osa X, pozice
1 osa Y, pozice 2 osa X a pozice 2 osa Y)

Experiment 2 - Data z jednoho snimace

Byla predklddana data pouze z jednoho snimace a opét
se jednalo o ¢asové pribéhy zrychleni, priklad je na obr. 4.
Vzhledem k tomu, Ze vibrace se kvili rozdilné tuhosti pozice 1
apozice 2 budou projevovat odli$né, byla vyhodnocena kazda
pozice zvlast.
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Obrazek 4: Ukdazka predkla-
daného grafického vstupu pro
experiment 2 — rozmeér je 520
x 260 pixelt (jedna pozice 1
N 0 a0 Yo e an nebo 2,0saXa Y)

Proces trénovani sité

Postup pro praci s metodou Deep Learning je nasledujici.
Nejdfive je nutno definovat model sité (topologii sité), tzn. pora-
di, druh a pocet vrstev neuronové sité. Nasledné tento model
natrénovat, coZ pro sit znamena nalezeni nékolika parametra
(tzv. vah). V tomto pripadé se jednalo o pocet 311502021 (pro
pozice 1 a 2). Toto ¢islo je zbytecné vysoké a je dano neopti-
malnim nastavenim jednotlivych vrstev; pfidavanim dal$ich
vhodné nastavenych vrstev by bylo mozné redukovat vystupni
parametry z kazdé vrstvy a tim dosdhnout nizsiho po¢tu nastavi-
telnych parametr. V tomto experimentu byla sit sestavena spise
minimalisticky nez optimalné a vzhledem k dobrym vysledkiim
s experimentem 1 ji nebylo nutné vice optimalizovat. Nicméné
je nutné podotknout, Ze pocet vrstev a neuront by mél byt co
nejnizsi, jinak se maze sit za¢it chovat jako pamét, tzn. sice se
perfektné naucila predkladand data, ale o to horsi je na novych
(neznamych) datech.

Jako programové prostredi bylo zvoleno prostfedi Python
3.x [5] aknihovny Keras [3] a TensorFlow [4], a to zejména diky
vhodnym licen¢nim podminkam, coz v tomto pfipadé znamena,
Ze oba pouzité ndstroje je mozné zdarma $ifit a pouzivat i pro
komer¢ni pouziti (Keras - MIT licence, TensorFlow — Apache
License 2.0 a Python — OSI-approved open source license).

Konkrétni topologie sité pouzita u obou experimentt byla
nasledujici:

« layers.experimental.preprocessing.Rescaling(1./255, input_

shape=(img_height, img_width, 3));

o layers.Conv2D(16, 3, padding="same’, activation="relu');
o layers.MaxPooling2D();

o layers.Flatten();

« layers.Dense(128, activation="relu');

« layers.Dense(num_classes).

Jedna se tedy o vstupni vrstvu, ktera upravi jednotlivé pixely
na matici 0-1, ndsleduje konvolu¢ni vrstva, déle aplikace Max-
Pooling, poté iprava vystupu pomoci vrstvy Flatten (pfevod na
1D objekt) a potom prijdou na fadu plné propojené dveé vrstvy
Dense, kdy vystupt je stejny pocet jako pocet klasifika¢nich
tfid, coZ je v tomto piipadé 5. Grafické zndzornéni struktury
sité je na obr. 5.

Po vytvoreni modelu nastava proces uceni, ktery je naro¢ny
na vypocetni vykon; je tedy ¢asové naro¢ny, avak plné automa-
tizovany. Uméla inteligence se u¢i (trénuje), coz znamena, Ze
nastavuje 311502021 parametrt (69223 621 u experimentu 2)
tak, aby uspésnost klasifikace byla co nejvyssi. Uzivatel zadava
pocet ,,pokust’;, pfi nichz dochdzi k dosahovani lepsich vysled-
ki Pokud se vysledek jiz nelepsi nebo byl dosazen stanoveny
limit pokust, dojde k zastaveni procesu uceni a vysledkem je
parametr ,,accuracy’, coZ je maximalni dosazend uspésnost
predikce a samozfejmé nauceny model, ktery lze pouzivat
k predikci novych nezndmych dat. Vlastni predikce jiz neni
vypocetné ani ¢asové ndro¢na.

mput: | [(7, 260, 1040, 3)]
[(7. 260. 1040, 3)]

rezcaling 3 _input: InputLayer

oulpul:

<

input: | (7, 260, 1040, 3)

rescaling 3: Rescaling

output: | (7, 260 1040, 3)

mput: (2, 260, 1040, 3)

(7, 260, 1010, 16)

convZd_3: ConvZD

output:

mput: | (7, 260, 1040, 16}

(7, 130, 520, 16)

max_poolngtd 3: MaxPoolng2ly

l

output:

mput: | (2, 130, 520, 16)
Hlatten_3: Flatten
output: (7. 1081600)
npur: | (7, 1081600)
dense 6: Dense
output: (7, 11%)
mput: | (7, 118)
dense_7: Dense
ouftput: (2, 5)

Obrazek 5: Grafické znazornéni topologie pouzité sité

Poté nasleduje proces ovéfeni, coz znamena otestovat
nauceny model na novych (pro Ul neznamych) datech a ové-
tit si skute¢nou presnost predikce. K tomuto tcelu je vhodna
tzv. klasifika¢ni matice (confusion matrix), jez nam ukazuje
nejen dosazenou presnost predikee, ale i které tfidy jsou pfi
predikci navzdjem zaménovany. Napriklad pokud by se jed-
nalo o rozpoznavani textu, pak by zfejmé dochazelo k zaméné
znakd ,,0“a ,0%

Vyhodnoceni

Z dtive provedenych metod klasifikace [1][2] byly vysledky
nasledujici. Pokud do systému vstupovala vechna data, tzn. osy
X aY zmist1i2, byla tspé$nost klasifikace 100 %, a pokud
do systému vstupovala data pouze z pozice 1, dosahovala kla-
sifikace uspésnosti 91 %; pri datech z pozice 2 to bylo 100 %
(nové provedeny vypocet).

Podobna uspésnost byla oc¢ekavana i pfi metodé Deep
Learning. Konkrétni vysledky jsou v tab. 1 a na obr. 6 a 7 jsou
klasifika¢ni matice, a to pro data pouze z pozice P2 (obr. 6)
a pouze z pozice P1 (obr. 7); pro obé pozice by vypadala stejné
jako P2, tzn. 100% tspésnost. Klasifika¢ni matice zobrazuje
nejen celkovou miru uspésnosti klasifikace (predikce), ale co
je dtlezité, umoznuje lokalizovat, které tfidy uméla inteligence
zaménuje mezi sebou. Na ose Y s ndzvem ,,True class“ jsou
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skute¢né predkladany tfidy a na ose X s nazvem ,,Predicted
class“ jsou vysledky predikce; v idedlnim pripadé by mély byt
hodnoty pouze na diagonale, jak je tomu u pozice P2 (obr. 7),
av$ak u P1 na obr. 6 je patrné, kolikrat a které tfidy (v tomto
ptipadé poruchy) byly zaménovany, tzn. hodnoty mimo dia-
gondlu jsou $patné predikovany.

Tabulka 1: Porovnani tspés$nosti klasifikace

Vstupnidata (M- | Deep Learning Metody z [1][2]
mista)
PlaP2 100 % 100 %
P1 82 % 91 %
P2 100 % 100 %

Samples=1000, acc=82.40%
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Obrézek 6: Vysledna klasifika¢ni matice pro experiment 1 - pozici
1 (,samples® je pocet vzorku pouzitych pro ovéreni, ,,acc je
celkova uspésnost klasifikace)
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100
e 200
80
ST1- 200
" 60
2
o
<
o DYN1 - 200
E
= - 40
ST2 - 200
-20
DYN2 - 200
‘ ‘ ‘ ‘ -0
oK ST1 DYN1 ST2 DYN2

Predicted class

Obrézek 7: Vysledna klasifika¢ni matice pro experiment 1 - pozici
2 (,samples® je pocet vzorki pouzitych pro ovéfeni, ,,acc” je
celkova aspésnost klasifikace)

Zavér

Tento prispévek mél za cil pfedstavit metodu Deep Learning
s konkrétnim pouzitim v technické diagnostice pti ukolu roz-
poznat stavy stroje na zakladé grafickych dat a zaroven slouzil
jako porovnani metody s dfive testovanou metodou klasifikace
uznamého datasetu.

Vysledna spésnost v tabulce 1 a na obr. 6 a 7 je vysokd a potvr-
dila schopnosti této metody pro feseni zadaného ukolu; bude tedy
dale testovana v iikolech rozpoznavani stavu stroje v praxi. Nutno
v$ak podotknout, Ze testovaci data byla pofizena vlaboratofi a maji
charakter idealnich pribéht; takto idedlni hodnoty nelze o¢ekavat
u meéfeni v praxi, kde hlavnim nedostatkem je malé mnozstvi dat
obsahujicich zaznamy pfi poruse, protoze cilem je samozfejmé
mit poruch co nejméné.

Vyhodou metody Deep Learning a vyuziti konvolu¢nich
neuronovych siti je nejen schopnost ucit se, ale také extrahovat
prediktory a poté provést klasifikaci, to znamena, ze je Ize vyuzit
iv situacich, kde nejsou znamy expertni podrobnosti proble-
matiky. Tato skute¢nost véak muize byt problematicka v situaci,
kdy neni zndmo, co je hlavnim ukazatelem (prediktorem) kla-
sifika¢ni t¥idy (stavu stroje), a tudiZ neni jasné, jak pfipadnou
nizkou uspésnost vylepsit (neni zndmo, co ji zptisobuje). U metod
popsanych dfive [1][2] a vychazejicich z tradi¢nich klasifikatort
zpracovani dat pii tvorbé prediktoru, nicméné je jasné, co jsou
dulezité ukazatele; dle potfeb lze pak pfidavat dalsi, které vice
vystihuji dany stav (poruchu).

Dal$i moznosti je metody kombinovat, tzn. predzpracovavat
vstupni data (naptiklad FFT) a predkladat data i s dal$imi ukazateli
stavu stroje, coz by mohlo dale zvySovat miru ispésnosti klasifikace
u problému, které v pocite¢ni fazi nevykazuji dobré vysledky.

Podékovani

Publikované vysledky byly dosazeny s podporou projektu
TACR ¢ FW01010485 — Automatické kontroly vyhrazenych
technologickych zafizeni s vyuzitim strojového uceni.
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Eaton M22-PVL30 nouzovy vypinaé Schneider Electric LC1D18BD, 3fazovy stykac
- vestavné provedeni - 1x NO, 1x NC kontakt

- kryti IP65, IP66, IP69 - montaz na DIN listu

- moznost podsviceni - spinaci napéti min. 17 V, AC/DC

Obj. ¢.: 2335773 Obj. c.: 1667517

H®WERMA
7.017, 3132,
Werma Signaltechnik Pepperl+Fuchs reflexni

svételna zavora RLK29-55/25/116-SET

- provozni napéti 24 - 240 V, AC/DC

- max. dosah 12 m

- spina i za vyrazného svétla, polarizacni filtr
- vinova délka 640 nm

Obj. c.: 501950

SignalSet CO2, 649.000.10

- zobrazeni koncentrace CO2
pomoci semaforu

- provozni napéti 230V/AC

- rozméry (@ x v) 70 x 287 mm

Obj. c.: 2338536

Ceny jsou uvedeny bez DPH a zaokrouhlené na K¢. Pravo na chyby vyhrazeno. Kompletni nabidku naleznete na www.conrad.cz.
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KOMPLETNi RADA MOTORU DO VYBUSNYCH ATMOSFER

SIMOTICS XP
univerzalni Ex reseni

= certifikované motory pro vedkeré typy vybusnych atmosfér;
= optimalizovanad platforma totoZnd s nevybuSnymi motory — snizeni TCO;

= v provedeni se snizenym startovacim proudem (600%, 700%);

= certifikované pouZiti s napétovymi ménici frekvence vsech vyrobc(;

= snadna a rychla konfigurace s moznosti pfimého objednani v nastroji DT-C;
= natérovy systém od C2 po CX s keampletnim barevnym fesenim;

= |ECEx, EACEX, CCC Ex, VIK, IOGP a dalsi.

Druh atmosféry Plyn Prach

Ex Zona 1 2 21 22
Tfida ochrany Ex dbleb IIB Ex dbfeb IIC Ex eb Ex ec Ex th Ex tc
Osova vyska 71-355 71-355 63 -315 63 - 450

Viykon 0,25-460 kW | 0,25-460 kW | 0,12-165 kW 0,09 - 1000 kw

Napéti 230 a7 690 V, 50160 Hz

Pocet poli 2-8 | 2-8 | 2-6 2-8

Tfida Gcinosti IE3 az |E3, IE4 (IMB5 315-450)

Kryti IP55 aZ P66

Zjednoduste si praci. SIMOTICS XP pfedci Vase oCekdvani ve viech aspektech.
Méate zdjem o vice informaci? NapiSte ndm na simotics.cz@siemens.com

siemens.cz/nizkonapetove-motory




