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Abstrakt

Diserta¢ni prace je zaméfena na ndvrh metodiky sledovani technického stavu napravové
prevodovky pohonu elektrické motorové jednotky, zabyva se vhodnosti pouziti metody pro fizeni
udrzby RCM.

V prvni ¢asti prace jsou popsdny ndklady na Zzivotni cyklus vozidel LCC, moZnosti
sledovani provozniho stavu vozidel a vyhody pouziti udrzby zamétené na bezporuchovost — RCM.

Ve druhé ¢asti jsou popsany moznosti vibrodiagnostiky jako jedné z metod bezdemontazni
technické diagnostiky a hlavni zdroje vibraci, které je mozné touto metodou diagnostikovat.

Treti ¢ast prace popisuje praktickou aplikaci popsanych metod na ndpravové pievodovce
NP 20 pohonu elektrické motorové jednotky fady 560.

V zavéru prace je shrnuta metodika sledovani uvedené pievodovky jako piiklad moznosti

pouziti vS§ech uvedenych metod.

Kli¢ova slova:

Metoda RCM, zivotni cyklus LCC, diagnostika, vibrace, provozni stav, pfevodovka,

elektrickd jednotka.



Abstract

The aim of the thesis is to design methodology of monitoring the condition of the axle
gearbox of an electric motor unit drive and to assess the convenience of using the method of RCM
maintenance management.

The first part of the work describes the costs of the LCC vehicle life cycle, different
possibilities of vehicle condition monitoring and the advantages of using trouble-free-operation
focused maintenance — RCM.

The second part describes the possibilities of vibrodiagnostics as one of the methods of non-
dismantling technical diagnostics as well as the main sources of vibration which can be diagnosed
using this method.

The third part contains practical application of the above described methods on the NP 20
axle gearbox of the line 560 electric motor unit drive.

The conclusion summarizes methodology of monitoring the gearbox as an example of

possible use of all the methods described.

Key words:

RCM method, LCC life cycle, diagnostics, vibration, operational condition, gear box,

electric unit.
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1 Prehled veli¢in

Symbol

fLE

fir
fio

fLP
fr

fRH

Iy

Mt
n, nj, Ny

Ne

Ny

qdi1, 92

T

Veli¢ina

zrychleni

rozmér thelniku
vngjsi prameér loziska
vnitini pramér loziska
primér valivého télesa
stiedni primér loziska
koeficent loziska
modul pruznosti

frekvence

frekvence poskozeni vnéjsiho krouzku loziska
frekvence poskozeni vnitfniho krouzku loziska

frekvence poSkozeni valivého télesa loziska

zéakladni loziskova frekvence
zékladni rotorova frekvence
harmonicka rotorova frekvence
rotorova frekvence

zakladni zubova frekvence
harmonicka zubova frekvence
subharmonicka zubova frekvence
mezni opotiebeni

moment setrva¢nosti

rozmér uhelniku

rozmér uhelniku

hmotnost

hmotnost nahrazené bodové hmoty

pocet otacek

pocet otacek vnéjsiho krouzku loziska

pocet otacek vnitiniho krouzku loziska

pocet otacek klece loziska
soudinitel valivého loZiska

polomér vnitiniho krouzku loziska

Jednotka



Symbol

tx

tm

t'm

Z1, 723

Zy

Veli¢ina

skluz loziska
cas
rozmér uhelniku

perioda

doba, kdy se provadi kontrola tech. stavu

doba dosazeni mezniho opotiebeni

bez kontroly s demontazi

doba dosazeni mezniho opotifebeni, probéhla-li

kontrola spojena s demontazi
rychlost

efektivni hodnota rychlosti vibraci
radialni vile loziska

vychylka

pocet zubli ozubeného kola

pocet valivych téles v jedné tad¢ loziska

uhel styku

soucCinitel valivého loziska
tuhost loziska

radialni tuhost loziska
meérna hustota

uhel roztece valivych téles

zakladni thlova frekvence
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Jednotka

den

den

den

° (stuperi)

Nm™

Nm'™
kgm™

° (stupert)

rad.s™



2 Prehled zkratek

CPB

CSN
DFT
DKV
dt
ESI

ETA
FFT
FMEA
FMECA

FSI
FTA
KV
LCC
MSI

NK 20
NP 20
PJ
PP7
RCM
RMS
SED
SSI

Spektrum s konstantni percentudlni Sitkou pasma (Constant Percentage Bandwith)
Ceské drahy, a.s.

Ceska statni norma

Diskrétni Fourierova transformace

Depo kolejovych vozidel

Diferencial casu

Funkéné vyznamny celek, jehoz porucha nebrani provozu vozidla, ale vyvola
ekonomické ztraty (economy significant item)

Strom udalosti

Rychlé Fourierova transformace

Analyza moznosti vzniku vad a jejich nasledkit (Failure Mode and Effects Analysis)
Analyza moznosti vzniku kritickych vad a jejich néasledk (Failure Mode Effects and
Criticality Analysis)

Funkéné vyznamny celek (functionally significant item)

Strom poruch

Kolejové vozidlo

Néklady zivotniho cyklu (life cycle cost)

Funkéné vyznamny celek, jehoz porucha ovlivni neptizniveé provoz a udrzbu vozidla
(maintenance significant item)

Oznaceni napravoveé prevodové skiiné — koncova prevodovka

Oznaceni napravové prevodové skiin€ — pribézna prevodovka

Provozni jednotka

Typ ptevodového oleje

Udrzba zaméfena na bezporuchovost (reliability centred maintenance)

Efektivni hodnota kmitani (vychylky, rychlosti nebo zrychleni)

Selektivni obalkova analyza (Selective Envelope Detection)

Funk¢né vyznamny celek, jehoz porucha ovlivni bezpecnost nebo zivotni prostredi
(structurally significant item)

Celkova produktivni udrzba (Total productive maintenance)

Zelezni¢ni kolejové vozidlo
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3 Uvod

Prace se zabyva problematikou vyuziti bezdemontazniho diagnostického sledovani

a hodnoceni technického stavu napravové pievodovky hnaciho vozidla elektrické motorové
jednotky.
Periodické bezdemontazni sledovani technického stavu prevodovky ma za tkol zvysit jeji provozni
spolehlivost. Cilem prace je navrzeni metodického postupu pro uplatnéni bezdemontazni technické
diagnostiky, a tim pfedchdzeni vaznym porucham pievodovky. Pro zajisténi plynulého provozu bez
zbyte¢nych prodlev musi odpovidat také uroven diagnostiky a udrzby. Kazda neocekdvand vétsi
porucha se musi obtizn¢ a nadkladn€ odstraiiovat. Vyzaduje to mimoiadné a neplanované odstaveni
hnaciho vozu a to vzdy velmi komplikuje provoz depa. Je proto maximalni snaha takovymto
zavaznym porucham tUplné ptredchazet, v hor§im piipad¢ alesponl tuto poruchu vcas rozpoznat a
thned provést nutnou udrzbu.

Uplatnénim navrhované metodiky by tedy méla byt moznost realizace takové diagnostiky,
ktera umozni udrzbu podle skuteéného stavu pirevodovky. Aby toto bylo mozné, je tfeba aktualni
provozni stav co nejjednodussim zptisobem popsat a urcit ptipadnou potiebu udrzbového zasahu.
Prace ovefuje moznosti bezdemontdzni vibrodiagnostiky u ptfevodovky hnaciho vozidla elektrické
motorové jednotky.

Tato prace obsahuje mimo jiné ndvrh realizace bezdemontdzni vibrodiagnostiky na
konkrétni prevodovce elektrické motorové jednotky fady 560. Navrhovand metodika obsahuje
pouziti metody RCM pro vybér prvkia dalezitych pro diagnostiku. Pro bezdemontazni diagnostiku
byla zvolena metoda sledovani vibraci. Zamérné€ byla vybrana prevodovka jednodussi konstrukce,
aby pouzité postupy byly snadno srozumitelné a ovétitelné a metodika byla pozdéji pouzitelnd i pro

vvvvvv

novy podobny diagnosticky problém dale podle potfeby specifikovat.
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4  Cil disertacni prace

Cilem disertacni prace je navrhnout metodicky postup pro diagnostické sledovani
a vyhodnoceni technického stavu napravové prevodovky elektrické lokomotivy fady 560. Postup
dokumentuje jednotlivé kroky pfi navrhu sledovani technického stavu prevodovky a uplatnéni
bezdemontazni diagnostiky.

Nejprve je nutné analyzovat soucasny stav udrzby napravové pirevodovky a urcit, zda je tato
udrzba dostatecna.

Pti navrhu diagnostického sledovani je v praci zvolena metoda RCM, jejiz pouziti vede
k dokonalému piehledu o prvcich diagnostikovaného objektu a vlivu jejich ptipadnych poruch na
celkovy stav pfevodovky. Metoda RCM umozni spravnou volbu prvki, jejichz Gdrzba je u dané
ptevodovky z hlediska spolehlivosti provozu prioritni.

Pro bezdemontazni diagnostiku je v praci navzena vibrodiagnostika nékterych prvk, ta byla
také experimentalné oveéfena na dvou prevodovkach pohonu elektrické lokomotivy.

Cilem disertacni prace bylo tedy sestaveni ndvrhu metodiky diagnostického sledovani

napravové prevodovky elektrické lokomotivy fady 560 jako zakladu pro inovaci jeji udrzby.

13



5  Provozni spolehlivost kolejovych vozidel

Soucasné ndklady na udrzbu kolejovych vozidel tvoti nejvétsi cast z celkovych financnich
nakladii za dobu provozovani vozidla, je Zadouci je sniZovat na minimum [19]. S tim je Uzce
spojena spolehlivost vozidla a je tedy nutné vénovat pozornost nejen podminkam provozu, ale i
podminkdm a moznostem udrzby vozidel. Cilem udrzby u dopravnich prostiedkd je predevsim
zajisténi bezpecnosti provozu. Tu je mozné zvysit snahou o prfedchazeni zavaznych poruch. Je tedy
tteba posoudit pravdépodobnost vzniku poruchy vozidla a také posoudit rizika vlivu jednotlivych
prvkil vozidla na jeho celkovou provozuschopnost. Na spolehlivost a Zivotnost vozidla ma vliv
spravny vybér udrzovacich zésahi a dodrzovani terminti pro provozni oSetfeni, periodické
prohlidky a periodické opravy KV. Tyto terminy oprav jsou pro KV ureny Predpisem pro
organizaci udrzby elektrickych a motorovych vozidel [36]. K zaji$téni vEtsi provozni spolehlivosti
je vhodné vyuzit bezdemontazni diagnostiku vozidla. Ta uréi mozné dalSi provozni vyuziti
jednotlivych komponent, piipadné nutnost vétsiho udrzbového zasahu pii predepsané prohlidce.
V hor§im ptipadé upozorni na nutnost okamzitého, neplanovaného zasahu, ktery mtize pirede;jit
nahlé poruse vozidla. Zadna z metod diagnostiky nedokaZe s naprostou jistotou vylouéit néhlou,
nahodnou a proto nepiedvidatelnou poruchu, ale mtize alespoil ¢astené omezit vznik poruch, které

vznikaji postupné napiiklad degradaci nebo opotfebenim materialu.

5.1 Spolehlivost a Zivotni cyklus kolejovych vozidel

Na problematiku hospodateni s vozidly je nutné nahliZzet z dlouhodobého hlediska [19].
Tento pohled je znam pod pojmem néklady zivotniho cyklu (LCC). Analyza LCC je vlastné sled
¢innosti které maji za cil urcit, nebo alespoin odhadnout, naklady které budou vynalozeny na
poftizeni, uzivani a likvidaci kolejového vozidla. Zajimaji nds nejen naklady souvisejici s pofizenim
vozidla, ale 1 nédklady spojené s jeho provozem, udrzbou, opravami a nakonec 1 likvidaci. Znalost
vSech naklad nutnych pro provozovani a udrzbu KV je velmi dulezitd pro planovani investic
provozovatele a je vjeho zajmu tyto ndklady snizovat. Problematika LCC je u vyrobci a
provozovateli KV velmi roz§ifend a pouzivana. V soucasné dobé ji zdlraziuje také integrovany
systém managementu vyzadujici ptisnéj$i pozadavky na kvalitu, spolehlivost a tim 1 bezpecnost

KV. Zivotni cyklus KV byl rozpracovan na jednotlivé etapy, které na sebe navazuji.
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Pro aplikaci hodnoceni naklad pomoci LCC musi byt splnény dvé zékladni podminky:
e doba provozu vozidla musi byt delsi nez jeden rok
¢ ndaklady na pofizeni vozidla tvoii mensi ¢ast celkovych nékladii na vozidlo.

Tyto podminky jsou u KV bez problémi splnény.

Zivot vyrobku je potom mozné rozdélit na est etap:

1. Etapa koncepce a stanoveni poZadavki.
KV ziskava v této etapé na zékladé stanovenych pozadavkl budouci podobu.
2. Etapa navrhu a vyvoje.
Tato etapa urcuje vlastnosti KV, v€etné vlastnosti, které urcuji pozadavky zakaznika.
3. Etapa vyroby.
V této etapé jsou vlastnosti KV jiz dany z ptfedchozich etap. Kontrola kvality vlastniho
procesu vyroby ovlivni zda budou dodrzeny vlastnosti urcené v piedchozich etapach

zivotniho cyklu.

Etapy 1 — 3 urcuji tzv. inherentni spolehlivost, tzn. parametry spolehlivosti, které jsou do vozidla
vlozeny konstrukci a vyrobou. Dodrzeni spolehlivostnich parametrti navrzenych v etapach 1 a 2
je ve 3. etap¢ zajisténo kontrolou kvality vSech procesti podilejicich se na vyrobé KV, tzn. vSech
¢innosti od zajiSténi materidlll a surovin, pfes dodrzeni pracovnich postupil, az po zavérecné

dokonceni vyroby KV.

4. Etapa uvedeni do provozu.
Kolejové vozidlo uz mé uréenou svoji inherentni spolehlivost a jeho dalsi provozuschopnost
zacina byt ovlivnéna provozni spolehlivosti. Zarovenn se zde ale také mohou projevit
ptipadné nedostatky vlozené inherentni spolehlivosti z ptedchozich etap.

5. Etapa provozu.
V této etapé je rozhodujicim zplisobem ovlivnéna provozni spolehlivost KV. Zavisi na
provadéni udrzby ptredepsané vyrobcem. V 5. etapé se mohou projevit i nékteré nedostatky
inherentni spolehlivosti vlozené v prvnich 3 etapach. V této etap¢ je také dukladné
provéieno splnéni vSech pozadavkil urCenych zdkaznikem, v ptipadé KV také pozadavkl
cestujicich ktefi jeho sluzby pfi pfepraveé vyuzivaji. Pravé v této etapé postupné narlstaji
naklady na udrzbu (preventivni i udrzbu po poruse) a vétSinou se stavaji nejvetsi nakladovou

polozkou. Proto je nutné zaméfit se v této etapé na zpiisob provadéni udrzby KV. K tomu je
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mozné vyuzit i nékteré metody analyzy spolehlivosti, napf. RCM (Gdrzba zamétfena na

bezporuchovost) nebo FMEA/FMECA (analyza moznych vad a jejich dtsledkt).

6. Etapa likvidace.
Tato etapa je v poslednich letech stale vyznamnéj$i — nuti vyrobce pouzivat materialy, které
lze snadno zlikvidovat nebo recyklovat. Etapa likvidace je dilezitd také pro analyzu
spolehlivosti. Poznatky o opotiebeni ziskané rozborem nékterych dila je mozné vyuzit pii

navrhu nového KV.

V ptipad¢ sledovani ndpravové prevodovky se vozidlo mlze nachazet ve Ctvrté etapé
(uvedeni do provozu) a hlavné v paté etapé (provoz), piipadné pii opravé prechazi do etapy treti
(etapa vyroby, ale také i modernizace). Na zdkladé poznani fazi Zivotniho cyklu vozidel byly
odvozeny zavéry smétujici k potfebé védeckého zkoumani vlivu fizeni na naklady jednotlivych etap
zivotniho cyklu. Analyza celkovych nékladi Zivotniho cyklu je ovlivnéna i obtizné predvidatelnymi
okolnostmi, napf. zménami cen energii, cen pracovnich sil, inflaci apod. Néklady na pofizeni
vozidla tvoii tedy pro provozovatele pouze jednu ¢ast ndkladld Zivotniho cyklu (nepodili se na
vyvoji a vyrob¢ vozidla). Naklady na provoz pti dlouhodobém provozovani KV piedstavuji vétSinu

nakladu celého zivotniho cyklu KV. Viz obr. 5.1.

NAELADY SPOIENE
3 PORIZENIM VOZIDLA
PORIZENI
TTVEDENI
. . DO PROVOZTT
NAKLADY SPOTENE
S PROVOZEM VOZIDLA
PROVOZ
MODERMIZACE
LIEVIDACE

Obr.5.1  Ndklady provozovatele vozidla (upraveno autorem dle [19])
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Moderni pojeti zabezpeceni spolehlivosti a kvantifikace nakladti na provoz a obnovu vozidel
si vyzadalo vénovani systematické pozornosti vSem etapam zivota vozidla. Proto byl pro jednotlivé
etapy zivota vozidla stanoven program spolehlivosti v ramci procesu fizeni jakosti. Patd etapa
provozu je z ¢asového hlediska zivota vozidla nejdelsi. Pfi dodrZzovani technologie tidrzby a oprav,
Skoleni obsluzného personélu, logistické podpotfe drzby a oprav se v této etapé vyuzivéa inherentni
spolehlivosti vozidla.

V etapé provozu se projevuji veskeré naklady na udrzbu vozidla. Znamena to nejen naklady
na preventivni udrzbu (tj. planovanou udrzbu dle pfedpisu pro dané vozidlo), ale i ndklady na
napravnou udrzbu (tj. adrzbu po neptedpokladané poruse). Napravna udrzba je specifikovana pro
hlavni komponenty vozidla a je ur€ena provoznimi disledky poruchy. Poruchy mohou zpusobit
neschopnost provozu vozidla na trati, nutnost neplanovaného piistaveni vozidla do dilny, pfipadné
nezpusobi naruseni dopravniho provozu, ale vyvolaji nutnost pozd¢jsi napravné udrzby. V soucasné
dobé se vudrzbé objevuji snahy o aplikaci novych udrzbovych metod, napt. TPM (celkova
produktivni udrzba), nebo RCM (udrzba zamétena na bezporuchovost).

Naklady na tuto ¢ast zivota vozidla tvofi podstatnou ¢ast nakladt zivotniho cyklu LCC (viz
obr. 5.1) a jejich ovlivnéni a zaroven ovlivnéni provozni spolehlivosti je mozné dosdhnout témito
kroky:

* urCenim optimalnich intervalii pro provadéni preventivni udrzby (vychazeji
z pozadavki na spolehlivost vozidla),

» vyyuzitim informac¢nich systémi pro sbér a analyzu dat, nésledné
pfezkoumani navrhii udrzby,

* sledovanim a hodnocenim parametra spolehlivosti
(napft. stfedni doba (kilometricky probeh) mezi poruchami, intenzita poruch,
sttedni doba planované udrzby a oprav apod.),

* zapojenim organizace provozu a udrzby vozidel do systému fizeni jakosti.

Dlouha délka etapy provozu vozidel a nestejna rychlost pribéhu fyzického i moralniho
opotiebeni riznych konstrukénich skupin vyvolava pozadavky na modernizaci hnacich vozidel.
V disledku téchto skutecnosti je nutné prizpisobovat systém udrzby a oprav aktudlnim poznatkiim

—je nutné uzivat dynamicky, vyvijejici se program udrzby.
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5.2 Sledovani provozniho stavu

Provozuschopnost vozidla je jeho okamzity stav, pii kterém je schopné plnit predepsané
funkce s parametry ve stanovenych mezich. Kazda soucast vozidla je zpravidla charakterizovana
mnoha parametry, které vykazuji miru jeho opotfebeni a jsou ndhodnymi funkcemi vykonového
parametru, napf. ¢asu, kilometrického probéhu apod. Udrzbovy systém, navrzeny pro vozidlo, musi
tedy respektovat prubeh opotiebeni soucésti vozidla i vozidla jako celku. Perioda tdrzbovych
zasahil je pro vozidla volena v zéavislosti na vykonovém parametru, ktery charakterizuje pribch
opotfebeni soucasti. Nejcasteji se pouziva doba provozu vozidla, kilometricky probéh vozidla, stafi
vozidla, doba prace motoru ( tzv. motohodiny), mnozstvi paliva spotiebované¢ho spalovacim
motorem, doba elektrickych pfistrojit pod napétim, pocet cykll, které probihaji pifi provozu
(napf.otvirani dveti). Vykonovy parametr urCuje interval drzby vozidla, nebo jeho soucasti. Pro
hnaci prevodovku byl zvolen jako vhodny parametr kilometricky probéh vozidla. Rychlost
opotiebeni se neméni piesné podle hodnoty kilometrického probéhu, ale bude kolisat v souvislosti
s provoznimi podminkami (naptf. se bude ménit zatiZeni hnaciho vozu podle obsazeni vlaku
cestujicimi).

Efektivnost udrzby je urcena volbou vhodného systému udrzby. Ten ma zarucit optimalni
pocet udrzbovych zasahti. Pfi nadmérné velkém poctu tdrzbovych zdsahi ma vozidlo zbytecné
prostoje a nevytvari zisk, pfi nedostatecném poctu se sice usetii naklady na preventivni udrzbu, ale
hrozi vétsi ztraty vzniklé poruchami. Je nutné zvolit takovy udrzbovy systém, ktery bude co
nejlevnéj$i a zaroven zabrani co nejvétsimu poctu predvidatelnych poruch. Rozeznavame tfi

zakladni udrzbové systémy:

1. Udrzbovy systém po poruse — korektivni idrzba (,,Break — down Maintenance)

Udrzba se neprovadi preventivng, ale vzdy az po poruse. Poruchy piichdzi naprosto
neoCekavane, doby do poruchy jsou ndhodnou veli¢inou. Tato metoda se pouzivad nejCastéji
v ptipad¢€, kdy se jednd o neopravitelny prvek, jehoz vyména vyzaduje mensi naklady nez jeho
ptipadnd udrzba. Podminkou pro pouziti tohoto drzbového systému je, Ze porucha prvku nemutze
ohrozit bezpetnost nebo Zivotni prostfedi. Neméla by také byt pfi¢inou neprovozuschopnosti
zafizeni nebo pric¢inou vzniku poskozeni dalSich prvkid. Porouchany prvek by mél byt snadno
vymeénitelny a oprava by méla byt pfiméfené financné naro¢nd. Pouziva se také u prvkl, kde neni
mozné zjistit velikost opotfebeni. Prvek je tedy pouze bud provozuschopny nebo
neprovozuschopny. Evidence a dokumentace pozadavkid na udrzbové zdsahy vzniklé opakovanymi
poruchami nediagnostikovanych komponentti umoziiuje v pribéhu zivotniho cyklu rychlejsi

a efektivnéj$i odstranéni poruchy a tim 1 minimalizaci moznych néslednych skod.
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2. Udrzbovy systém pied poruchou — preventivni idrzba (,,Preventive Maintenance®)

Udrzba se provadi v pfedem stanovenych intervalech dle p¥islusného vykonového parametru
(ktery se musi sledovat). Tento systém poskytuje velkou, pfedem uréenou bezporuchovost prvka
nebo soustav. Udrzba probihd podle pfedem stanovenych technologickych postupti, prvky jsou
nahrazovany novymi podle pfedem stanovené planu (na zaklad¢é vykonového parametru). Efektivni
pouziti systému vyzaduje dobrou znalost parametri spolehlivosti jednotlivych prvki, aby jejich
nahrazeni novymi probéhlo v optimalni dob¢ s vyuzitim jejich Zivotnosti. Tento udrzbovy systém
vyuziva pevné rozpisy plant udrzby pro jednotlivé prvky vozidla. Zdkladem tohoto systému pro
elektrické motorové jednotky je plan kontrol podle Ptedpisu pro organizaci udrzby elektrickych

a motorovych hnacich vozidel, osobnich, vlozenych, ptipojnych a fidicich vozt [36].

3. Udrzbovy systém po prohlidce — diagnosticka widrzba (,,Productive Maintenance*)

Tento udrzbovy systém vyuzivd pravidelnych prohlidek, vétSinou spojenych
s diagnostickym testem, ke zjisténi aktualniho technického stavu objektu (off-line diagnostika). Na
zaklad¢ téchto prohlidek se stanovi predpokladana dal$i doba provozu objektu, uréi se potiebny
rozsah a doba trvani Gdrzby (napt. mazani, sefizeni, pfipadné odstranéni jiz vzniklych a odhalenych
zavad). Tento systém umoziuje sestavenim operativniho planu pruzné reagovat na zmeény
provoznich podminek, ale zaroven zde pii chybné stanoveném planu udrzby (napf. vlivem Spatné
nastavenych intervalti diagnostickych prohlidek) vznika riziko snizeni bezpecnosti a spolehlivosti.
Dal$im moznym krokem je nepfetrzit¢ sledovani vybranych diagnostickych parametri a jejich
pribézné vyhodnocovéani (on-line diagnostika). To umoZiiuje automatické monitorovani stavu
objektu a nasledné varovné hlaSeni podle prednastavenych limith diagnostickych veli¢in. Tento

udrzbovy systém je zékladem pro realizaci proaktivni udrzby.

Cilem udrzby vozidla je predejit s uritou pravdépodobnosti vzniku poruchy a pfitom
maximalné vyuzit inherentni spolehlivost jeho komponentii. Zarovei je dilezitd moznost posouzeni
rizika vzniku poruchy u jednotlivych konstrukénich celkii a jejich vliv na provoz vozidla. Vlivy
konstruk¢énich celk vozidla jsou razné a je dilezité vyhodnotit pravé jejich podil na celkové
bezpecnosti a bezporuchovosti vozidla. Soucasné ale musime pfipustit 1 ur€itou miru rizika
vzhledem k provoznimu nasazeni vozidla. Pro vytvateni plani udrzby byla vyvinuta metoda RCM,

ktera ma zajistit vhodnou strukturu udrzby a tim snizeni udrzbovych zasaht v dtsledkt poruch.
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5.3 Udrzba zaméfena na bezporuchovost - metoda RCM

(,,Reliability Centred Maintenance*)

Tato metoda byla ptivodné vyvinuta pro civilni letecky primysl a postupné se rozsitfila do
dal3ich primyslovych odvétvi. Metodika byla rozpracovana v normé CSN IEC 60300-3-11. Metoda
RCM se pouziva zejména v ptipadech, kdy je tdrzba kriticka z hlediska bezpec¢nosti provozu a jeho
efektivnosti. Program udrzby uréeny touto metodou stanovi nejprve, které celky se musi udrzovat
a které nejsou pro udrzbu dilezité. V dalsim kroku se urci, jakych cilii se ma touto udrzbou
dosdhnout, to znamend, zda je mozné vhodnou udrzbou ptedejit vzniku prvni poruchy, omezit
pravdépodobnost poruchy na pfijatelnou uroven, piipadné¢ dosdhnout, aby planovana udrzba
vyzadovala niz§i ndklady nez budou ndklady nutné na odstranéni nésledkd poruchy. V dalSich
krocich se navrhne, jaké prostiedky udrzby bude vhodné pouzit a v jakych intervalech tuto udrzbu
provadét. Vysledkem spravné aplikované metody RCM je efektivni Gdrzbovy plan, ktery zahrnuje
pouze opravdu nutné udrzbové zéasahy. Pti zbytecnych udrzbovych zédsazich by se totiz mohla
spolehlivost a bezporuchovost vozidla snizovat, protoze kazdy udrzbovy zasah je pro udrzovany
objekt zaroven rizikem. Na obr. 5.2 je znazornéno, jak demontaz pti udrzbé mize ovlivnit celkovou
dobu do dosazeni mezniho opotiebeni zafizeni. Po kazdé demontazi dochazi k novému zabéhu

soucastek a to zkracuje celkovou dobu do dosazeni mezniho opotiebeni.

opotfebent

b

tyr tar doba provozu

b
Obr. 5.2 Viiv demontdze na vzristajici opotrebeni
(hm = mezni opotiebeni, tx = doba, kdy se provadi kontrola tech.stavu, tyy = doba dosazeni

mezniho opotfebeni bez kontroly s demontdzi, t"y; = doba dosazeni mezniho opotiebeni, probéhla-li

kontrola spojend s demontézi)
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Zaroven by se udrzba onadmérné udrzbové zasahy prodrazila. Pouziti metody RCM
zaruCuje, ze nejvetsi pozornost bude pii udrzbé vénovana komponentim, které jsou pro chod
- sméfovat preventivni udrzbu tam, kde je to opravdu potieba
- optimalizovat drzbarské zdsahy tam, kde preventivni udrzba neni efektivni nebo
neni nutnd vzhledem k malé zdvaznosti mozné poruchy
- najit nejjednodussi a postacujici prostiedky udrzby a kontroly stavu zatizeni
- vypracovat novou nebo doplnit stavajici dokumentaci programu udrzby
Metodu RCM lze realizovat pomoci existujicich pocitacovych programi — pokud se provadi
ve veétsim rozsahu, nebo pomoci pfipravenych formularid. Pro podporu pouziti metody RCM je
mozné vyuzit 1 dal$i metody analyzy spolehlivosti napt. analyzu FMEA/FMECA (hledani zptisobt
a nasledkli poruch), Ishikawlv diagram (hledani pfi¢in poruch a jejich souvislosti), Paretova
(strom poruch — hleddni moznych pfic¢in poruchy) a ETA (strom udalosti — zjistovani moznych
nasledkl poruchy).
Reseni drzby metodou RCM je pomémé slozité, a proto je rozélenéno na nékolik

postupnych dil¢ich uloh ([19], [31]), stru¢né shrnutych v tabulce 5.1 :

Tabulka 5.1 RCM - postup realizace metody

1. a) DEKOMPOZICE PRVKU (dle potieby zadani)

celky
konstrukéni skupiny
podskupiny
soucastky
b) URCENI FUNKCNE VYZNAMNYCH CELKU (FSI)
( mozné vyuziti FMEA, Paretovy analyzy)
SSI - ovliviiyjici bezpecnost, Zivotni prostiedi
MSI - s vyznamnym dopadem na provoz a udrzbu
ESI - s vyznamnym ekonomickym dopadem

2. PROSTREDKY A OBSAH UDRZBY

mazani, ¢isténi

provozni, vizualni kontrola
prohlidka, diagnostika
obnova
vyfazeni

3. INTERVAL UDRZBY
legislativa
matematické stanoveni
praktické poznatky

4. STANOVENi PROGRAMU UDRZBY
pocate¢ni program udrzby
provozni program udrzby
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Provedeni dekompozice objektu a stanoveni cili udrzby.

Proces dekompozice zahrnuje identifikaci celkl, konstrukénich skupin a podskupin a mize
zahrnout 1 identifikaci jednotlivych soucastek ptivodniho celku. Mira dekompozice je urcena cilem
udrzby. U dekomponovanych komponentt se ur¢i funkéné vyznamné a ostatni celky. Jako podklad
pro urceni vyznamnosti komponentli mize slouzit také diive provedend analyza FMEA, ptipadné
jesté¢ podpotena Paretovou analyzou cCetnosti poruch nebo nakladi na jejich odstranéni. Tato
analyza provadi rozbor vSech moznych pfi¢in a nésledkli poruch, které mohou na objektu
vzniknout, a uruje u nich zévaznost poruchy, Cetnost vyskytu a moznost jejitho odhaleni.
Konstrukéni analyza FMEA zahrnuje vSechny mozné poruchy a jejich nasledky vzniklé vlivem
konstrukce objektu, procesni analyza FMEA potom ukazuje na mozné poruchy vzniklé provozem
objektu. Funkéné vyznamné celky (FSI) jsou takové, jejichz porucha je z néjakého divodu zdvazna

a jeji nasledky mizeme zaradit do jedné ze tii kategorii, v nichZ se dale posuzuyji:

1. Zpisobi poruchu ovliviiujici bezpecnost, Zivotni prostiedi (SSI).
Je to tedy jakykoliv prvek, soustava nebo celek, ktery zachycuje vyznamné zatizeni a jehoz
porucha by mohla ovlivnit konstrukci vozidla a zplsobit tak jeho zdvaznou poruchu.
Planovana udrzba téchto celki je zdkladem programu udrzby celého vozidla a cilem udrzby
je témto ptipadim zcela predejit.

2. Zpusobi poruchu s vyznamnym dopadem na provoz a udrzbu (MSI).
Porucha tohoto prvku nevytadi vozidlo okamzité¢ z provozu, ale zpisobi jeho provozni
omezeni. Cilem planované udrzby je tyto piipady maximaln€ omezit na piijatelnou uroven.

3. Zpusobi poruchu s vyznamnym ekonomickym dopadem (ESI).
Porucha tohoto typu nebrani provozu vozidla, ale bude vyzadovat dodate¢né naklady na jeji
opravu. Cilem je navrh takové udrzby, ktera tyto poruchy omezi, ale zaroven bude mit nizsi
naklady nez naklady nutné pro odstranéni jejich nasledkti. Pokud takova udrzba neni

mozna, pouZzije se systém udrzby po poruse.

Stanoveni prostiedki a obsahu udrzby

Pti stanoveni prostfedkd udrzby se hledaji prostfedky pro efektivni dosazeni cilli tdrzby.
Zjistuje se, zda existuje prostiedek udrzby, ktery zabrani vzniku poruchy, nebo jeji vznik alesponi
omezi. Efektivnost prostfedku udrzby je dana kategorii funkéné vyznamného prvku. Naklady na
udrzbu také musi odpovidat nasledkim, které¢ porucha prvku miize vyvolat. Nemélo by se tak stat,
ze udrzba relativné levného, funkéné méné vyznamného prvku, bude nékolikandsobné drazsi nez

jeho samotnd vymeéna po poruse.

22



Prostfedky udrzby mohou byt naptiklad:
- mazani, ¢isténi — udrzeni inherentni zptsobilosti celku
- provozni, vizualni kontrola — zjiStuje poruchy, které nejsou bézné

detekovany obsluhou nebo monitorovacim systémem

prohlidka, kontrola funkce, diagnostika — diagnosticky systém

obnova — od ¢isténi, sefizeni, po generalni opravu

vytazeni — celek se vytadi z provozu po uréené dobé Zivota

Obsah udrzby definuje tkoly preventivni udrzby (pomoci uvedenych prostredkil) a také tkoly
neplanované udrzby. Neplanovana udrzba mtize byt zptisobena nejen nehodou, ale také degradaci

prvku vlivem prostfedi, nebo poruchou vzniklou tinavovym poskozenim.

Urceni intervalu adrzby

1. Pokud jsou intervaly pravidelnych kontrol technického stavu stanoveny legislativou,
musi byt tyto hodnoty vzdy zahrnuty do udrzbového systému.

2. Pro matematické stanoveni intervalu udrzby se statistickymi metodami zpracovavaji data
o bezporuchovosti dodana vyrobcem nebo provozovatelem vozidla. Je mozné vyuzit také simula¢ni
metody.

3. Jestlize jsou data o bezporuchovosti nedostate¢nd, nebo nejsou vibec k dispozici,

vychézi se z poznatkii o udrzbe a obnoveé obdobnych konstrukci a intervaly se stanovi intuitivng.

Sestaveni poc¢atecniho a provozniho programu udrzby

U novych objektti se urci pocatecni (pro dobu zab&hu) a provozni (pro bézny provoz)
program udrzby. Efektivni program udrzby musi obsahovat pouze takové ukoly, které jsou opravdu
nutné pro splnéni danych cilti. Nadbytecné tkoly zvysuji naklady na udrzbu a pfitom nezvysuji

inherentni Groven bezporuchovosti.
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6  Vibrodiagnostika stroju

Me¢éteni a analyza vibraci stroje je diagnostickd metoda, kterda mé v oblasti bezdemontazni
diagnostiky velky vyznam. Umoznuje uréeni okamzitého stavu stroje, lokalizaci poruch i zjisténi
jejich pficin bez demontaze stroje, pripadné jen s nutnou castecnou demontazi (napi. kryt stroje).
Pravidelnému sledovani stroje vzdy piedchazi jeho teoretickd analyza, kterd ur¢i sledované
parametry a méfené veli¢iny. Dulezité je stanoveni intervalu (dle vykonového parametru popsaného
v kapitole 6.2), ve kterém se méteni bude opakovat. Periodické sledovani parametrii vibraci musi
umoznit vytvoreni piipadného trendu zmén méfenych velicin tak, aby se zmény vznikajici vlivem
opotfebeni nebo poruchy vcas identifikovaly a poruse bylo mozné ptedejit v€asnou udrzbou nebo
obnovou stroje. Vibrodiagnostika také piedchéazi zbyte¢nym udrZzovacim zdsahim a tim zvySuje
zivotnost sledovaného zafizeni. (Po kazdém novém sestaveni stroje nutné dochdzi k novému

zabehu, a proto 1 rychlejSimu opotiebeni.)

6.1 Analyza provoznich vibraci

Pti préaci kazdého stroje dochazi k vibracim, které jsou vétSinou nezadoucim privodnim
jevem. Znacné zvySuji namahani soucasti, jsou pfiCinou otfest, které registrujeme v okoli,
a zpusobuji hluk. Zaroven lze pomoci analyzy vibraci odhalit jejich mozné zdroje a diagnostikovat
tak stav sledovaného zatizeni ([3],[6],[8],[9],[10],[24],[44]).

Pfi¢inou vibraci jsou tolerance a nepiesnosti, které vzniknou pii vyrob& a montédzi
jednotlivych komponentd, deformace vlivem nedostatecné tuhosti, pifipadné¢ nevhodnymi
provoznimi podminkami. Stroj tak tvofi strukturu, kterd podléha deformacim od procest
vznikajicich pfi jeho provozu. Neni-li k dispozici matematicky popis deformovatelného systému,
jeho parametri, zatiZzeni a pohybovych zavislosti, anebo potifebujeme-li tento popis prakticky ovéfit,
musi byt potfebné tdaje ur€eny mefenim.

Vysetieni mechanického systému piedstavuje tfi zakladni ukoly dynamiky stroja:

1. Méfeni vystupnich veli¢in vibraci jako prosttedek pro srovnani s meznimi hodnotami.

2. Méfeni vystupnich veli€in vibraci jako podklad pro konstrukei, dynamické zkousky apod.

3. Meg¢feni vstupnich a vystupnich veli¢in vibraci k ur¢eni dynamickych pomérii systému

(dynamicky model).

Vibrace jsou vyvoldny vratnym pohybem (kmitdnim) hmot nebo navzijem pruzné

spojenych hmotnych soucasti vzhledem ke klidovém stavu. Pohyb jednotlivych bodii kmitajiciho
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télesa lze popsat ¢asovym pribéhem jeho vychylky, rychlosti a zrychleni. VSechny tyto veliCiny
jsou navzajem vazany, oznacujeme je jako Casovy proces fyzikalni velic¢iny x(t). V technické praxi
se jen vyjimecné setkame s Cist¢ harmonickym pribéhem kmitani, vétSinou se jednd o kmitani
smiSené. Zakladni veli¢iny urované pfi analyze harmonického casového signdlu vibraci jsou na
obr. 6.1, pro smiSeny signal na obr. 6.2.

kladna
maximalni
amplituda

amplituda

//\\

efektivni
pramérna hodnota
hodnota

maximalni
rozkmit

zaporna
maximalni
amplituda

Obr. 6.1 Harmonicky casovy signal vibraci
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amplituda

amplituda

) maximalni
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hodnota
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Obr. 6.2 Smiseny casovy signadl vibraci
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V obou ptipadech plati:

= [ [ 0)
efektivni hodnota - T Jo - efektivni hodnota amplitud vibraci.(RMS) (1)
1 er
= — ‘x‘dt
prumérna hodnota T Jo - pramérna (stfedni) hodnota amplitud vibraci. (2)
maximalni amplituda = vrcholova hodnota (Peak, Spi¢ka) - maximalni amplituda signalu

v kladném nebo zaporném sméru
maximalni rozkmit = maximalni rozkmit (Peak — Peak, $picka - Spicka) — soucet absolutnich
hodnot maximélnich amplitud signalu v kladném a zaporném sméru

osy amplitudy

Méteny diagnosticky signal je mozné zobrazit jako jeho ¢asovy prubéh. V tomto zobrazeni
je mozné uréovat vySe zminéné veli¢iny pro analyzu ¢asového pribéhu smiSeného signalu. Pro
vibrodiagnostiku je ale nutné znat zdroje signdlu. To umoznuje rozklad na soubor harmonickych
funkei, které se lisi amplitudou, uhlovou frekvenci a pocatecni fazi. Zobrazeni zavislosti amplitud
jednotlivych slozek signalu na frekvenci je tzv. frekvencni spektrum. Na zakladé analyzy
frekvencniho spektra lze usuzovat, jaky je okamzity provozni stav stroje. Rozkladem periodické
funkce se spojitym casem na jeho harmonické signaly je Fourierova fada. Pro neperiodické funkce

(diagnostické signaly) se pouziva Fourierova transformace.
+00
—i2
F(f)=[f@)e ™ " di ®
—00

Protoze je nutné znat funkci pribéhu diagnostického signalu v ¢ase f (t) v mezich +/-
nekonecno, nelze takto definovanou transformaci pouzit u méticiho pfistroje. Vyuziti frekvencni
(kmitoCtové) analyzy v redlném Case umoziuje tzv. diskrétni Fourierova transformace, ve které je

integral nahrazen sou¢tem hodnot.
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Pro pouziti v diagnostickych analyzatorech byly vyvinuty procesory, které vyuzivaji
algoritmus DFT, jako tzv. rychlou Fourierovu transformaci — FFT (Fast Fourier Transform)
([291.[32],[50).

amplituda
amplituda

I TN — | FFT

frekvence

Obr. 6.3 Vznik frekvencniho spektra, dle [8]

6.2 Meéreni vibraci

Pii méfeni mechanickych vibraci je mozné méfit nékterou ze t¥i urcujicich veli¢in, tj.
zrychleni, rychlost nebo vychylku ([6], [32]). Mezi témito veli¢inami plati jednoduchy vztah, kde
pro zrychleni plati:

dv d*x
“Ta T ®)

Tyto veli¢iny jsou vzdy vici sobé fazové posunuty a je dulezité urcit, kterd bude pro
diagnostiku mit nejveétsi vypovidaci hodnotu. Na obr.6.4 je nakreslen vztah mezi témito tfemi
veli¢inami, kdy namétené hodnoty rychlosti vibraci jsou ve vysledném spektru v celém méfeném
frekvenénim rozsahu zhruba na stejné tirovni. Uroven hodnot zrychleni vibraci se potom bude na
stejném frekvencnim rozsahu zvysSovat (kdyz se bod bude pohybovat zhruba stejnou rychlosti

s vyss$i frekvenci, potiebuje k tomu vétsi zrychleni) a naopak vychylka se bude zmensovat (aby se
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mohl bod pohybovat stejnou rychlosti ale s vyssi frekvenci, musi byt jeho vychylka mensi). Muze
nastat pfipad, kdy pfiblizné¢ stejnou urovenl na frekvenénim rozsahu bude mit vychylka nebo
zrychleni. Podle toho se potom zvoli veli¢ina vhodna pro vibrodiagnostiku. Podle pozadované

veli¢iny zvolime i konstrukci pouzitého typu snimace.

Relativni amplituda

100 000 |
10000 |
1000 1
100
10 1

.

10 ]
100 |
1000 -
10 000 -
100 000 - | | | |
0.1 1 10 100 1k 10kHz

Frekvence

~ Zrychleni

Rychlost

- Vychylka

Obr. 6.4 Vztah vychylky, rychlosti a zrychleni vibraci, dle [10]

6.3 Hlavni zdroje vibraci

Cilem vibrodiagnostiky je identifikace zdroji, které vyvolavaji nadmérné vibrace
a upozoriuji tak na mozné opotiebeni nebo poruchu v soustavé ([3], [8], [9], [10]). Pro potiebu
bezdemontazni diagnostiky je nutné znat podrobné vozidlo, jeho konstrukéni ¢asti a agregaty
a provozni podminky. Na zdklad€¢ téchto znalosti je potom mozné stanovit budici frekvence
jednotlivych prvkl, pfipadné i1 vlastni frekvence nékterych prvka. V této praci je popsana
vibrodiagnostika népravové trakéni prevodovky NP 20 elektrické jednotky fady 560.
Mezi hlavni zdroje buzeni u sledované pirevodovky budou patfit tyto rotujici prvky:
- rotory (vstupni a vystupni hiidele)
- ozubena soukoli
- valivd loziska

Plisobeni budicich zdroji je mozné podle jejich frekvenci rozdélit do tii oblasti:
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Obr. 6.5 Oblasti kmitocti ve frekvencnim spektru, dle [10]

1. Oblast nizkych kmitocti
Dolni mez se nachdzi pod rychlosti otaceni, horni je tvofena niz§imi harmonickymi
slozkami. Obsahuje informace o zavadach zplsobenych nevyvadzenosti, ohybem htideld,

nestabilitou radidlnich loZisek a uvolnénim mechanickych vazeb.

2. Oblast stifednich kmitocti
Zde se identifikuji zadvady ozubenych pievodii. Zavady v pocateénim stavu se zpravidla

projevuji vzristem bocnich pasem, rozlozenych kolem kmitocti zabéru ajeho harmonickych

slozek.

3. Oblast vysokych kmitocti

Prevladaji zde slozky spekter, souvisejici s mechanickymi rezonancemi, a informace
o pocinajicich zavadéach valivych lozisek. Zavady lozisek mohou vyvolat rezonance jinych soucasti.
Tyto zavady lze zjistit v oblasti vysokych kmitocta, protoze odpovidajici slozky nejsou piekryty
jinymi slozkami pievladajicimi u prvnich dvou oblasti. Problémem identifikace lozisek je ale jejich
malé energeticka roven a tim 1 malé zmény jejich harmonickych slozek ve spektru vibraci. V FFT
spektru jsou tyto slozky zietelné az pii velkém poskozeni loziska. Aby se mozna porucha loziska
odhalila v dostate¢ném ptedstihu, je nutné pouzit dalsi metody vibrodiagnostiky. CPB (,,Constant

Percentage Bandwidth®) - spektrum s konstantni percentudlni Sitkou pdsma, které umoziluje
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identifikaci lozisek ve vysSich frekvencich spektra, a SED (,,Selective Envelope Detection®) -

selektivni obalkovou analyzu.

6.3.1 Vznik budicich frekvenci u jednotlivych prvki

Pro identifikaci moznych zdrojii vibraci je tedy potfeba nejprve urcit jejich budici frekvence.
Ve spektrech je potom mozné najit jak tyto zdkladni budici frekvence, tak jejich harmonické
frekvence (celociselné nasobky zakladnich frekvenci), subharmonické frekvence (celociselné podily
zakladnich frekvenci), pfipadné interharmonické frekvence (neceloCiselné nasobky nebo podily
zakladnich frekvenci). Nejcastéjsimi zdroji vibraci jsou rotory (hfidele), pfevody (ozubené,

femenové) a loziska (vétSinou valiva).

Rotory

Pti¢inou vibraci mize byt:
- nesouosost - Spatné usazeni a sestaveni prevodovky s vedlej§imi agregaty stroje
- Spatné nasazeni loziska na htideli loziska nebo v pouzdie
- Spatné nasazeni spojky na htidel

- ohnuty nebo nevyvazeny htidel

Ozubené prevody

Spravny profil zubl teoreticky zabezpecCuje jejich Uplné odvalovani. Na frekvenéni
charakteristice by se to mélo projevit Cistou zubovou frekvenci. Pfi zatizeni se zuby soukoli pruzné
deformuji a tim vznikaji odchylky od teoretického tvaru profilu zubu, které pak budou vyvolavat
poruchu v zébéru a zvySené kmitani v pfevodu. K poSkozeni pfevodu mize dojit i vlivem Spatné
montaze, pii které vznika nesouosost, prohnuti htidele, chybné nastaveni ville apod. Vlivem tnavy
materidlu boc¢nich stén, na které ptisobi tlakové a smykové napéti, se na zubu objevuje pitting
a dilky. Tyto jevy se projevuji zvySenim vibraci, nej€astéji mirnym vzriistem hladiny pii zabérové
frekvenci a zaroven vétSim vzestupem pii druhé a tfeti harmonické frekvenci.
Vznikajici lokalni zdvada na zubu se projevi jako zvysend hladina postrannich pasem zabérové
frekvence. Zabérova frekvence a jeji harmonické slozky maji mnohem vice energie nez signal
vznikajiciho defektu na zubu. Jak se ale defekt postupné zvétSuje a rozSifuje na dalsi zuby, vzrista
amplituda energie signdlu poskozeni a tento signal podporuje rist postrannich pasem zabérové

frekvence. Postupnym srovnavanim téchto zmén lze usuzovat na stupen poskozeni prevodu.
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Valiva loziska

Valiva loziska patii mezi nejcastéj$i zdroje buzeni, protoze jsou pouzita u vétSiny stroji,
které maji rotujici hiidel. K ur¢eni mozného poskozeni loziska je tieba urcit nékolik budicich
frekvenci jednotlivych casti loziska. Ur€uje se tak budici frekvence vnittniho krouZzku, vnéjsiho
krouzku, klece a valivého télesa. Tyto frekvence se urcuji z vnitinich rozmérii loziska, poctu

valivych téles a podle druhu valivého loziska.

6.3.2 Vznik nelinearnich vazeb a rezonanci, vlastni frekvence
V kazdém systému stroje existuji vyrazné nelinearni vazby, napiiklad:
- valiva loziska, jejichz tuhost se vzhledem ke kladné provozni radidlni vili v, > 0
periodicky méni se zménou polohy osy.
- tuhost zubt pevodovych kol, pfi zvySeni zatiZzeni se méni oblast zabéru
- u ozubenych pfevodi muze dojit k cyklickému pterusovani silového styku

aktivnich bokli zubtl (zdbér neaktivnimi boky zubti)

5,() 7\ i

t

Obr. 6.6 Zména radidini tuhosti u valivého loZiska

DalSim moznym zdrojem vibraci je rezonance prvkl stroje. Rezonance zplisobi vynucené
kmitani prvku, jestlize frekvence vibraci, pfipadné jeji harmonickd nebo subharmonicka slozka,
nekterého jiného prvku bude shodna s rezonancni frekvenci sledovaného prvku. Zvysena amplituda

rezonan¢niho kmitoctu se projevi ve spektru vibraci.
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Pokud by se vnaméfenych spektrech u ptfevodovky objevily dal§i vyrazné neznamé
frekvence, které by neodpovidaly zadné teoreticky vypoctené budici frekvenci, bylo by mozné
uvazovat o vyznamném vlivu vlastni frekvence nékterého prvku objektu. Vlastni frekvence je
mozné ur€it napiiklad ,,Pfibliznym vypoctem vlastnich frekvenci a vlastnich tvart kmitl torzni
soustavy*, popsanym v [52]. Tyto vypocCty jsou pomérn¢ slozité a pfistupuje se k nim ve specialnich

piipadech.
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7  Elektricka jednotka rady 560

Pro navrzeni a realizaci planu udrzby a oprav pievodovky elektrické jednotky byla vybrana
napravova pirevodovka hnaciho vozu pfiméstské elektrické motorové jednotky fady 560. Elektrické
jednotky t.560 jsou na stfidavém napajecim systému u CD provozovany pouze v DKV Brno,
v dobé zahajeni prace byly ptidéleny do PJ Horni Her$pice. Po reorganizaci, ktera prob&hla u CD na
konci roku 2007 byly tyto jednotky ptidéleny do jiné PJ. Jsou jedinymi stfidavymi vozidly svého
typu v siti CD. V dobé prace na DP zde bylo soustiedéno celkem 9 jednotek této fady, které byly
turnusovany v pravidelném provozu na n¢kolika tratich v okoli Brna. Tyto elektrické jednotky mély
puvodné slouzit pro potiebu rychlé pfiméstské dopravy a vyrabély se ve Vagonce Tatra Studénka.
Dvé prototypové soupravy, oznacené jesté jako SM 487.0, byly vyrobeny v roce 1966, sériova
vyroba prob¢hla v letech 1970-71. Jedna se tedy o jednotky, které jsou téméf 40 let v provozu a je
u nich mozné pouze porovnavat aktudlni provozni stav pfevodovek u jednotlivych hnacich vozu.
Neni zde ale mozné uréovat pocatecni program udrzby (adrzbu pti uvedeni do provozu). Jednotky

fady 560 jsou vétSinou provozovany v Sestidilné sestave, tzn. se Ctyimi vlozenymi vozy.

[
f_""'i.,_.'||_g:||'.‘“!r '

Obr. 7.1 Elektricka jednotka rady 560
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7.1 Podvozek motorového vozu

Popis podvozku a népravové prevodovky NP 20 je proveden dle [48]. Trakéni motory
el. jednotky jsou zavéSeny pod podlahou podéln€¢ ve sméru jizdy a pres kloubovy hiidel jsou
sptazeny s vstupni napravovou pirevodovkou vnitini napravy. Ta je dal§im kloubovym htidelem
spojena s napravovou pievodovkou vnéjsi ndpravy. Obé dvojkoli motorového vozu jsou hnaci a
proto jsou oba podvozky kazdého motorového vozu konstrukéné téméf shodné. Soucésti tohoto
podvozku jsou tedy néapravové pirevodové skiiné NP 20 (vstupni pievodova skiiil) a NK 20

(ptevodova skiin u druhého dvojkoli).

1 — pfevodova skiiin NP 20, 2 — kloubovy hiidel TKH 250
3 — ptevodova skiiin NK 20, 4 — torzni vzpéra

Obr. 7.2 Skupinovy pohon v podvozku [48]

Tyto népravové skiin€ jsou ulozeny na néapravidch obou dvojkoli. Reakce krouticiho
momentu jsou zachycovany torznimi vzpérami, které¢ pti pouziti pryzovych elementl spojuji ob¢
prevodové skiiné. Na kazdém podvozku jsou dvé odlisné napravové prevodové skiin€. Prevodova
skiin NP 20 na vnitfnim dvojkoli slouzi k pfenosu kroutictho momentu jednak pro toto dvojkoli,
jednak pro ptfevodovou skiint NK 20, umisténou na vnéj$im dvojkoli podvozku. Metodika provedeni
poruchy je vétsi, pripadna aplikace na jednodussi prevodovou skiin NK 20 v budoucnu bude

moznd, stejné jako na jiné prevodovky podobného typu.
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7.2 Prevodova skiin NP 20

Skiin napravové prevodovky je trojdilnd. M4 horni dil (1) a spodni dil (2) a pouzdra lozisek
(3), vSe je vyrobeno z lité oceli. Pievodova skiin obsahuje dvé ozubena soukoli — jedno s ¢elnim
ozubenim, druhé je kuzelové. Soukoli slouzi kupravé krouticiho momentu od elektromotoru
zaveéSeného na skiini vozu. Kroutici moment se od elektromotoru ptfivadi kloubovym hiidelem na
vstupni ptirubu (12), kterd je nalisovana na kuZzelovém konci vstupniho hiidele (14). Na vystupnim
htideli (15), na kterém je nalisovdno druhé kolo tohoto cCelniho soukoli, je kuZelovy ozubeny
pastorek (5). Ten pohani kuzelové kolo (6) a tim i napravu (7) vnitfniho hnaciho dvojkoli. Na
stejném vystupnim hiideli (15) je 1 vystupni pfiruba na uchyceni kloubového htidele pro pohon
ptevodové skiiné NK 20.

Mazani pievodové skiin€ je zajiSténo zubovym mazacim Cerpadlem, pohdnénym cCelnim
ozubenym soukolim od napravy (7) vnitiniho hnaciho soukoli. Z hlediska diagnostiky je toto malé
soukoli vynechano, protoze sily, které na né putsobi, jsou proti silam na soukoli pievodovky
naprosto zanedbatelné. Olej je rozvadén potrubim uvniti prevodové skiing. Jako maziva se pouziva
ptevodovy olej (napt. PP7), jehoZ spravnd vyska je urCena okrajem nalévaciho hrdla. Kontrola

vysky hladiny oleje a jeji ptipadné dopliiovani se provadi pti kazdém provoznim oSetfeni.

1 — horni dil skiinég, 2 — spodni dil skiiné, 3 — Celni ozubené soukoli, 4 — pouzdro lozisek,
5 — kuzelovy pastorek, 6 — kuzelové ozubené kolo, 7 — naprava, 8 — nalevni otvor se
zatkou, 9 — ndhon olejového Cerpadla, 10 — olejovy Cistic, 11 — vypustni olejova zatka,
12 — vstupni pfiruba, 13 — vystupni piiruba, 14 — vstupni hiidel, 15 — vystupni htidel,

16 — odvétravani prevodové skiing

Obr. 7.3  Podélny rez napravovou prevodovou skiini NK 20 [48]
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a) b)
Obr. 7.4 Prevodovka NP 20 a) celni pohled, b) bocni pohled

Obr. 7.5 Prevodovka NK 20 pohled a) celni pohled, b) bocni pohled

7.3 Soucasny stav udrzby napravové prevodovky NP 20

Udrzba ptevodovky se provadi na zakladd Predpisu pro organizaci Gdrzby elektrickych
a motorovych vozidel [36]. Tento pfedpis upravuje tdrzbu Zelezni¢nich kolejovych vozidel (ZKV)
a stanovi normy kilometrickych probéhii (tj. poctu ujetych kilometri) pro provozni oSetieni,
periodické prohlidky a periodické opravy ZKV. Pravidelné provozni oSetfeni méa kilometricky

probéh cca 3 000 km — 5 000 km, pravidelna periodicka kontrola cca 18 000 km — 22 000 km.
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Kontrola pievodovky se provadi také pii kazdé jeji opraveé a obsahuje tyto ukony:
- kontrola tésnosti ptrevodové skiiné
- kontrola vtile v ulozeni a v ozubenych soukolich
- kontrola stavu ozubeni
- kontrola Sroubovych spoji a té€snost skiin¢ prevodovky
- kontrola oleje na pfitomnost cizich prvki, ptipadné jeho vyména

Jedna se tedy pouze o vizualni kontrolu dualezitych funkci pievodovky, nelze proto
v soucasné dobé mluvit o jeji provozni diagnostice.

Tribodiagnostikou oleje urcuje laboratot piredev§im mnozstvi mechanickych necistot tzn.
otér (méd’, zelezo) na atomovém absorpcnim spektrografu. Kontroluje se prekroceni maximalnich
hodnot primérné prithlednosti materidlu pro méd a pro Zelezo. Tato kontrola miize upozornit
hlavné na opottebovani ozubenych kol, ale naptiklad o stavu lozisek Zadné informace nedava.

Zadna dalsi kontrola se u sledované ptevodovky v dobé méteni nerealizovala.
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8  Realizace diagnostiky napravové prevodovky NP 20

Pted realizaci diagnostiky je nutné nejprve provést analyzu pirevodovky a urcit prvky, které
se diagnostikou budou sledovat. K tomu je moZné pouzit popsanou dekompozici metodou RCM.
Metoda soucasné urci které prvky jsou pro udrzbu a tim i pro diagnostiku dulezité a které ptipadné
neni nutné sledovat. Zaroven tato metoda analyzuje i pouzivany systém udrzby a umozni zahrnuti

diagnostiky mezi preventivni kontroly provozniho stavu.

8.1 Aplikace metody RCM na sledovanou prevodovku NP 20

Vlastni dekompozice pievodovky
Provede se na jednotlivé prvky, piipadné se vyberou pouze prvky ,,funkéné dalezité™.
Protoze se zde jedna o dekompozici prevodovky, Ize se dostat az na uroven jednotlivych soucastek

(dilt) prevodovky. U napravové prevodovky NP 20 Ize urcit prvky uvedené v tabulce 8.1:

Tab. 8.1 RCM — analyzované prvky napravové prevodovky NP 20

Cislo prvku nazev prvku Cislo prvku nazev prvku
1 vstupni ptiruba (spojka) 9 horni dil skiiné
2 loZiska vstupniho hiidele 10 spodni dil skiiné
3 ¢elni ozubené soukoli 11 olejovy Cisti¢
4 loziska vystupniho hiidele 12 nahon olejového Cerpadla
5 vystupni pfiruba (spojka) 13 vypustni olejova zatka
6 kuzelovy pastorek 14 odvétravani prev. skiiné
7 kuzelové ozubené kolo 15 Srouby skiiné
8 loziska napravy

Klasifikace prvki

Klasifikace se provadi pomoci RCM analyzy prvka. Kazdy prvek se postupné testuje tfemi
otazkami a tim se urci, jaky typ predvidatelné poruchy u n¢j mize nastat. Cilem je zajistit provoz
jednotek za pouziti piedem stanoveného zptsobu udrzby. Proto je nutné pii dekompozici najit praveé
funkéné vyznamné celky, které maji vliv na provozuschopnost vozidla. Pro urCeni funkcéné
vyznamnych prvkl jsem vytvofil jednoduchy formulaf, ve kterém se odpovida na tfi otazky

a odpovédi se zdiivodni. Aby byl vysledek prehledny, mohou se nesouhlasné odpovédi proSkrtnout.
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Formuldf pro urceni funkén€ vyznamnych prvka je vtabulce 8.2, klasifikace pro vSechny

dekomponované prvky je uvedena v ptiloze 3, vysledek shrnuje tabulce 8.3. Pro pfipad napravové

vvvvvv

s vyznamnym dopadem na provoz a udrzbu).

Tabulka 8.2 RCM - formuladr pro urceni FSI

Klasifikace prvki niapravové pirevodovky NP 20
Cislo prvku:

Nazev prvku:

Popis funkce prvku:

RCM analyza prvku:

[Predvidateln porucha funkce prvku I kategorie || ANO - vysvétleni

FSI | NE - zdavodnéni

a) ohrozi bezpe¢nost provozu
nebo zivotni prostiedi ?

ANO é:(> SSI ANO

b) zptsobi neschopnost vozidla,
zpozdéni vlaku, vyznamné zvetsi
prostoj v oprave ?

ANO é:(> MSI ANO

¢) nebrani provozu ale ma za nasledek
vyznamné ekonomické ztraty ?

ANO ESI

| NE |7| | NE

mn |

U

Prvek neni funk¢éné vyznamny.

ANO
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Tabulka 8.3 RCM — klasifikace prvkit NP 20

Cislo nazev prvku klasifikace | €islo nazev prvku klasifikace
prvku FSI prvku FSI
1 vstupni piiruba (spojka) MSI 9 horni dil skiiné SSI
2 loziska vstupniho hiidele | MSI 10 spodni dil skiiné SSI
3 ¢elni ozubené soukoli MSI 11 olejovy Cisti¢ nevyznamny
4 loziska vystupniho hiidele] MSI 12 nahon olejového Cerpadla |nevyznamny
5 vystupni piiruba (spojka) | MSI 13 vypustni olejova zatka SSI
6 kuzelovy pastorek MSI 14 odvétravani prev. skiin¢ |nevyznamny
7 kuzelové ozubené kolo MSI 15 Srouby skfin¢ nevyznamny
8 loziska napravy MSI

Tabulka 8.4 RCM - formular pro volbu prostiredkii udrzby

Volba prostredkii udrzby prvki napravové prevodovky NP 20
Cislo prvku:
Nazev prvku:

RCM navrzené prostredky tidrzby:

[Ukoly a obsah adrzby ANO - podrobnosti ukold
NE - zdivodnéni
Mazani nebo ¢isténi
- snizi nebo zabrani opotiebeni?
ANO — ANO
NE [ —| NE
I =
Provozni nebo vizualni kontrola
- je pouzitelné k zjisténi degradace?
ANO |, — ANO
NE [ —{ NE
N
Prohlidka, kontrola funkce, diagnostika
- je pouzitelné k zjisténi degradace?
ANO — ANO
NE L _—| NE
I =
Obnova celku
- sniZi se intenzita poruch?
ANO — ANO
NE L ——| NE
— =
Vyfrazeni celku, nihrada novym
- zabrani vzniku 1. poruchy?
ANO — ANO
NE L _—| NE




Stanoveni prostiedki a obsahu udrzby

Pro stanoveni prostiedkii a obsahu udrzby se opét vyuziva analyza pomoci otdzek
s odpovédi typu ANO/NE a podle odpovédi jsou urCeny pouzitelné a efektivni tikoly udrzby. Tyto
prostiedky maji zabranit mozné poruse prvku nebo zmirnit jeji nasledky. U celkli MSI (které jsou
urceny u napravové prevodovky NP 20) se tak nalezne vhodny prostfedek udrzby (odpovéd’ ANO),
nebo je nutné celek konstrukéné piepracovat, ptipadné pouzit systém udrzby po poruse (vSechny
odpovédi NE). Pro volbu prostiedkii jsem opét vytvofil jednoduchy formulaf, ve kterém se
odpovida na otazky doporucené metodou RCM (tabulka 8.4). Otazky jsou zaméfeny na moZnost
pouziti urcenych prostiedki Udrzby. Posledni otizku metody RCM (,Existuje pouzitelna
kombinace prostiedki?) jsem ve formulafi vynechal, protoze vSechny moznosti udrzby jsou
z vyplnéného formulare jasné zietelné. Volba prostiedkti drzby pro 11 dekomponovanych prvka
kategorie SSI a MSI je uvedena v pfiloze 4. Na zaklad¢ zvolenych prostfedkli udrzby se vyberou
prvky, ukterych je mozné realizovat néktery ze zplsobl technické diagnostiky. V piipadé

napravové prevodovky NP 20 se bude jednat o diagnostiku vibraci.

Stanoveni intervalu udrzby

Pro matematické stanoveni intervalu udrzby se statistickymi metodami zpracovavaji data
o bezporuchovosti, dodand vyrobcem nebo provozovatelem vozidla. V pfipadé hodnocené
napravové pievodovky NP 20 by pro vypocet byly nejdilezitéj$i udaje o poruchovosti lozisek
a ozubenych kol. Tyto udaje se ale nepodafilo od provozovatele zjistit. Navrh intervala je proto
proveden odhadem na zikladé¢ znamych kilometrickych probéhii pfevodovek (tabulka 8.5).
U prevodovky je navrzena pravidelna analyza vibraci a jeji porovnani s vysledky ostatnich ukolt
udrzby. Navrhované intervaly pravidelnych kontrol odpovidaji pfedepsané kontrole oleje. Intervaly
pro vibrodiagnosticka méteni jsou navrzeny stejné, aby bylo mozné je konfrontovat s vysledky
tribodiagnostiky.

Na zaklad¢ ptredchozich krokli byl stanoven ndvrh programu udrzby (tabulka 8.4), ktery
v sobé zahrnuje jak ukoly udrzby uréené provoznimi piedpisy napravové pirevodovky NP 20, tak
1 diagnostiku nové navrzenou s pomoci metody RCM. VSechny dekomponované prvky patii do
kategorie MSI, tzn., Ze jejich porucha miiZze zpusobit poruchu celku s vyznamnym dopadem na

provoz a udrzbu.
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Tab. 8.5 RCM - ndavrh programu udrzby napravové prevodovky NP 20

5 Interval
Cislo (km probéh -
prvku Nazev prvku Popis ukoli udrzby cas)
1 | vstupni pfiruba (spojka) |vizudlné - kontrola Sroubti 20000 km
- kontrola piiruby (praskliny) 20000 km
2 | loziska vstupniho htidele |sluchem - zvySeny hluk denné
tribodiagnostika - kvalita oleje 5000 km
vibrodiagnostika - analyza vibraci ptrevodovky|[5000 km
maualn¢ - kontrola viile pfi oprave
3 | celni ozubené soukoli sluchem - zvySeny hluk denné
tribodiagnostika - kvalita oleje 5000 km
vibrodiagnostika - analyza vibraci ptrevodovky|5000 km
vizualné - kontrola stavu pii oprave
4 | loziska vystupniho hiidelelsluchem - zvyseny hluk denné
tribodiagnostika - kvalita oleje 5000 km
vibrodiagnostika - analyza vibraci ptevodovky|5000 km
maualné - kontrola viile pii oprave
5 | vystupni pfiruba (spojka) [vizudlné - kontrola Sroubti 20000 km
- kontrola ptiruby (praskliny) 20000 km
6 | kuzelovy pastorek sluchem - zvyseny hluk denné
tribodiagnostika - kvalita oleje 5000 km
vibrodiagnostika - analyza vibraci ptevodovky|5000 km
vizualn¢ - kontrola stavu pii oprave
7 | kuzelové ozubené kolo  [sluchem - zvySeny hluk denné
tribodiagnostika - kvalita oleje 5000 km
vibrodiagnostika - analyza vibraci pfevodovky|[5000 km
vizualné - kontrola stavu pri oprave
8 loziska népravy sluchem - zvySeny hluk denné
tribodiagnostika - kvalita oleje 5000 km
vibrodiagnostika - analyza vibraci pfevodovky|5000 km
maualn¢ - kontrola viile pfi oprave
9 | horni dil skiin¢ vizualn¢ - kontrola stavu skiiné pti prav. udrzbé
10 | spodni dil skiiné vizualné - kontrola stavu skiiné pii prav. udrzbé
13 vypustni olejova zatka  |vizudlni - prisak oleje kolem zatky pfi prav. udrzbé
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8.2 Pouziti vibrodiagnostiky

Vypocet budicich frekvenci pro predpokladané zdroje

U vsech vypoctl budicich frekvenci je nejprve uveden obecny postup, zakladni vypoctené

hodnoty jsou uvedeny v nésledujicich tabulkach. Vypoctené hodnoty vychdzi ze znamé rychlosti

motorového vozu pii méfeni a sttedniho primeéru kol dvojkoli méteného podvozku. (Primér kola se

pohybuje v rozsahu cca 850 — 925 mm.) Pro loziska jsou jako piiklad uvedeny hodnoty pro rychlost

60 km/h.

Rotory (v ptipadé¢ pfevodovky NP 20 se jako rotory uvazuji jeji hiidele)

Zakladni frekvence:

Harmonické slozky:

Subharmonické slozky:

fRzl’l,
fry =k . fg,
fRS =1/k. fR,

kde k=2, 3,... je fad.

Tabulka 8.6 Vypoctené zakladni rotorové frekvence

budici frekvence rotord  (s”)
jizdni rychlost (km/h) htidel dvojkoli dolni hiidel hnaci hiidel

20 2,0 4,5 6
40 3,9 8,9 12
60 5,9 13,4 18
80 7,9 17,8 24
100 9,9 22,3 30

Ozubené prevody

Zakladni frekvence: fz =n .z = m.2z,

Harmonické slozky:

Subharmonické slozky:

fZH :k . fz,

kdek=2,3,... jetad,

Tabulka 8.7 Vypoctené zakladni zubové frekvence

fzs =1/p.fz, kdep=2,3,...z;, pro z; > z;.

zubové frekvence ™
jizdni rychlost (km/h) ¢elni soukoli 26/35 zubli | kuzelové soukoli 19/43 zubu
20 1553 84,3
40 310,7 168,7
60 466,0 253,0
80 621,3 337,3
100 776,7 421,7
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Loziska
Kuréeni moznych budicich frekvenci loziska je tieba vypocitat frekvenci buzeni
jednotlivych casti loziska, tj. vnitiniho krouzku, vnéjsiho krouzku, klece a valivého télesa. Jedna

z metod vypoctu je uvedena v [3]. Pro tyto vypocty je nutné nejprve urcit primér a pocet valivych

téles.
CL
5 7
21 £V T‘ D — vn&jsi pramér
=y —é\ 1 I
A Y d — vnitini primeér
- '
= ds— stfedni pramér
| g do — primér valivého télesa

7 d

o — thel styku

Obr. 8.1 Zakladni rozmery loZiska

Stfedni pramér loziska: ds=0.5(D +d), (12)
Pramér valivého télesa: do =q (D-4d), (13)
Pocet valivych téles v jedné fade zy =z (D - d)/ dy. (14)

Soucinitele q; a qy jsou pro jednotlivé druhy valivych lozisek uvedeny v [3]. Pro dalsi vypocty se
predpoklada odvalovani bez skluzti a absolutni rychlost vSech bodi na spojnici stykovych bodu se

méni podle ptimky. Rychlost stfedu valivého télesa odpovida rychlosti klece loziska.

Pro otacky klece potom plati: ng=1/2[n; (1 -y) + n. (1 +7y)], (15)
kde y =(do / ds). cos a, pro a = arctg (e/1,5). (16)

Vlivem otaceni loziska kolem osy rotace se periodicky méni jeho tuhost a tim vznikd parametrické

buzeni o frekvenci: fip =k.z.n, (17)

a pro dvouradé lozisko: fip =2 k.z.n,. (18)

Pti poskozeni loziska vznika razové buzeni vzhledem k vnikani valivych téles do dilka v zatizené

oblasti. Mohou tak vzniknout tfi druhy vad:

Poskozeni vnitiniho krouzku: fir= k[|nj—ng (1 -59)]. z. (19)
Poskozeni vnéjsiho krouzku: fig =k [[ns—n¢| (1 - 9)]. z. (20)
Poskozeni valivého télesa: fro=k.ns(1-5s), kdes je skluz loziska. (21)
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Ptiklad hodnot budicich frekvenci vypoctenych pro rychlost 60 km/h je uvedena v tabulce 8.8.

Stejnym zptisobem byly vypocteny i frekvence pro ostatni rychlosti.

Tabulka 8.8 Vypoctené zakladni loZiskové frekvence pro rychlost 60 km/h

pozice hnaci hiidel dvojkoli dolni hiidel
typ loziska kuliCkové|valeckové|valeckovdkulickové [soud. 2 t. |kuzelik.
6322 | NU322 | NU240| 6240 22324 30322
vnitini primér - d (mm) 110 110 200 200 120 110
vn&j§i pramér - D (mm) 240 240 360 360 260 240
‘% > uhel styku - a (°) 0 0 0 0 0 13,1
:‘3 § soucinitel - q; 0,27 0,23 0,23 0,27 0,274 0,25
s 2 [soucinitel - g, 0,94 1,1 1,1 0,94 1,25 1,45
sttedni primér - d; (mm) 175 175 280 280 190 175
pramér val. télesa - d, (mm) 35,1 29,9 36,8 432 38,4 32,5
pocet val. téles - z 9 13 17 12 12 16
soucdinitel - y 0,2 0,17 0,131 0,154 0,202 0,18
ot. vnitfniho krouzku - n; (s™)
pro rychlost 60 km/h 18 18 13,38 13,38 5,91 5,91
otacky klece - ng (s'l) 7,176 7,44 2,56 2,49 5,32 5,46
> |frekv. vad vnitiniho krouZzku {
_% f1; (Hz) 87,2 122,85 50,95 36,7 86,5 1133
f‘j frekv. vad vn&jsiho krouzku -
s |fL. (Hz) 58,1 87,05 39,2 26,9 57,5 78,6
’E’ frekv. vad valivého télésa -
= [fio H2) 6,45 6,7 2,3 2,24 4,8 4,9

V tabulce 8.9 je uveden ptiklad vypoctu zdkladnich budicich frekvenci pro vSechny uvedené zdroje
vibraci a jejich harmonické slozky pro méteni pifi rychlosti 60 km/h. Tyto frekvence byly
vyhledavany v naméfenych spektrech pro danou rychlost. Stejnym zptisobem byly vypocteny a ve

spektrech vyhledavany frekvence pro ostatni métené rychlosti.
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HARMONICKE FREKV. PRO RYCHLOST 60Km/h  |zakl. frekv. nasobek zakladni frekvence (harmonicka frekvence)
BUDIC |UMiSTENi |TYP 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0 15,0
lozisko hnaci hridel kulickové 6322
otacky klece - ng (s”) 7,2 14,4 21,5 28,7 35,9 43,1 50,2 57,4 64,6 71,8 78,9 86,1 93,3| 100,5( 107,6
krouzku - f; (Hz) 872 1744 261,6| 348,8| 436,0| 523,2| 6104 | 6976 7848 8720 959,2| 1046,4| 1133,6 | 1220,8 | 1308,0
krouzku - f ¢ (Hz) 58,1 116,2| 1743 2324 290,5| 348,6| 406,7| 464,8| 5229| 581,0| 639,1| 697,2| 7553| 8134 8715
télésa - fp (Hz) 6,5 12,9 19,4 25,8 32,3 38,7 45,2 51,6 58,1 64,5 71,0 774 83,9 90,3 96,8
valeckové  NU 322
otagky klece - ng (s™) 7,4 14,9 22,3 29,8 37,2 44,6 52,1 59,5 67,0 74,4 81,8 89,3 96,7 | 1042 111,6
krouzku - fi; (Hz) 122,9| 2457 368,6| 4914| 6143 737,1 860,0 | 982,8  1105,7 | 1228,5| 1351,4 | 1474,2 | 1597,1 | 1719,9 | 1842,8
krouzku - f e (Hz) 87,1 1741 261,2| 348,2| 4353| 522,3| 6094| 696,4| 7835| 870,5| 957,6| 1044,6| 1131,7| 1218,7 [ 1305,8
télésa - fp (Hz) 6,7 13,4 20,1 26,8 33,5 40,2 46,9 53,6 60,3 67,0 73,7 80,4 87,1 93,8 100,5
dvojkoli valeCkové  NU 240
otacky klece - ng (5'1) 2,6 5,1 7,7 10,2 12,8 15,4 17,9 20,5 23,0 25,6 28,2 30,7 33,3 35,8 38,4
krouzku - fi; (Hz) 51,01 101,9| 152,9| 203,8| 254,8| 305,7| 356,7| 4076 4586 509,5| 5605 611,4| 6624| 713,3| 764,3
krouzku - f . (Hz) 39,2 784 117,6| 156,8| 196,0| 2352| 274,4| 313,6| 352,8| 392,0| 431,2| 470,4| 509,6 | 5488 588,0
télésa - fp (Hz) 2,3 4,6 6,9 9,2 11,5 13,8 16,1 18,4 20,7 23,0 25,3 27,6 29,9 32,2 34,5
kulickové 6240
otacky klece - ng (s™) 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 14,9 17,4 19,9 22,4 24,9 27,4 29,9 32,4 34,9 37,4
krouzku - f; (Hz) 36,7 73,41 110,1 146,8 | 183,5| 220,2| 256,9| 293,6| 330,3| 367,0| 403,7| 440,4| 4771 513,8| 550,5
krouzku - f . (Hz) 26,9 53,8 80,7| 1076 134,5| 161,4| 188,3| 2152 242,1| 269,0( 2959 322,8| 349,7| 376,6| 403,55
télésa - fp (Hz) 2,2 4,5 6,7 9,0 11,2 13,4 15,7 17,9 20,2 22,4 24,6 26,9 29,1 31,4 33,6
dolni hridel soud. 2 f. 22324
otacky klece - ng (s™) 5,3 10,6 16,0 21,3 26,6 31,9 37,2 42,6 47,9 53,2 58,5 63,8 69,2 74,5 79,8
krouzku - fi; (Hz) 86,5| 173,0| 259,5| 346,0| 432,5| 519,0| 6055| 692,0 7785 8650 951,5( 1038,0| 1124,5| 1211,0| 1297,5
krouzku - f e (Hz) 57,5 1150 172,5| 230,0| 287,5| 3450| 4025 460,0 5175 5750| 6325 690,0| 747,5| 8050| 8625
télésa - fp (Hz) 4,8 9,6 14,4 19,2 24,0 28,8 33,6 38,4 43,2 48,0 52,8 57,6 62,4 67,2 72,0
kuzelikové 30322
otacky klece - ng (5'1) 5,5 10,9 16,4 21,8 27,3 32,8 38,2 43,7 49,1 54,6 60,1 65,5 71,0 76,4 81,9
krouzku - fi; (Hz) 113,3| 226,6| 339,9| 453,2| 566,5| 679,8| 793,1| 906,4| 1019,7 | 1133,0| 1246,3 | 1359,6 | 1472,9 | 1586,2 [ 1699,5
krouzku - f . (Hz) 786 157,2| 2358 3144 393,0| 471,6| 550,2| 6288 7074 786,0| 864,6| 943,2| 1021,8| 1100,4| 1179,0
télésa - fp (Hz) 4,9 9,8 14,7 19,6 24,5 29,4 34,3 39,2 44,1 49,0 53,9 58,8 63,7 68,6 73,5
rotor hidel dvojkoli 5,9 11,8 17,7 23,6 29,6 35,5 41,4 47,3 53,2 59,1 65,0 70,9 76,8 82,7 88,7
dolni hiidel 13,4 26,8 40,1 53,5 66,9 80,3 93,7| 107,0( 120,4| 133,8| 1472| 160,6| 173,9| 187,3| 200,7
hnaci hridel 18,0 36,0 54,0 72,0 90,0 108,0| 126,0| 144,0| 162,0| 180,0|] 198,0| 216,0| 234,0| 252,0 270,0
prevod  celni soukoli 466,0| 932,0] 1398,0 | 1864,0 | 2330,0 | 2796,0 | 3262,0 | 3728,0 | 4194,0 | 4660,0 | 5126,0 | 5592,0 | 6058,0 | 6524,0 [ 6990,0
kuzelové soukoli 253,0] 506,0| 759,0] 1012,0| 1265,0| 1518,0| 1771,0 | 2024,0 | 2277,0 | 2530,0 | 2783,0 | 3036,0 | 3289,0 | 3542,0 [ 3795,0

Tab. 8.9 Zdkladni a harmonické frekvence pro vSechny budici prvky vypoctené pro rychlost 60 km/h




8.3 Vybér méricich mist

Pocet méticich mist na pfevodovce je omezen poctem dostupnych snimaci (dva na jednu
prevodovku) a provoznimi podminkami hnaciho vozu. Snimace se upeviiuji pfiSroubovanim bud’
pfimo, nebo pomoci specialni podlozky. U pfevodovky neni mozné provadét zadné konstrukcni
zmény. Na dvou mistech pfevodovky se tedy pro méfeni upevnily uhelniky se zavity pro
pfiSroubovani podlozky snimace. Na jedné pfevodovce byla dvé méfici mista, obé v horizontalnim
sméru, jedno ve sméru jizdy, druhé kolmo na smér jizdy. Obé méfici mista se nachdzi ptiblizné
v délici roviné ptevodovky, pomocné thelniky se upevnily na Srouby spojujici skiinn pfevodovky

v mistech vyznacCenych na obr. 8.2 a 8.3.

a) b)
Obr. 8.2 Zvolena mérici mista, a) celni pohled, b) bocni pohled

Obr. 8.3 Zvolend mérici mista — pohled z montdzni jamy a) celni pohled, b) bocni pohled
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8.4 Pouzité snimace

Pro méfeni vibraci pfevodovky byly pouZity snimace zrychleni firmy Briiel & Kjar Vibro,
typ AS-062 [11] (viz ptiloha ¢.1). Méfici rozsah je 4 — 10 000 Hz (pfesnost +/- 0.5 dB), maximalni
1.5 - 13 000 Hz (ptesnost +/- 3 dB). Jedna se o primyslové snimace o hmotnosti 130g a jsou tedy
dostate¢né¢ mohutné, aby vydrzely podminky provozu hnaciho vozu (obr. 8.4). Byly upevnény
pomoci pfiruby AC-139 (viz pfiloha ¢.2). Snimace maji integrovany 10 m dlouhy kabel, ktery byl
veden do kabiny vozu. Protoze se jedna o elektricky motorovy viz, bylo nutné po vyhodnoceni
prvniho zkusebniho méfeni urcit, zda méteny signal neni elektrickym napétim ovlivnén. V ptipadé
prokézaného vlivu by bylo nutné provést galvanické oddé€leni snimace a povrchu ptevodovky. Vliv

elektrického napéti se pii méteni neprojevil a proto zddné dalsi Gpravy nebyly nutné.

| 1

Obr. 8.4 Snimac B&K Vibro, AS-062 Obr. 8.5 Analyzator PULSE

8.5 Popis analyzatoru PULSE

Pro méfeni vibraci byl pouZit analyzator PULSE firmy Briiel & Kjer, Sestikandlovy modul
typ 3032A (obr. 8.5). Zakoupena licence umoziovala souasné méfeni signalu ve dvou kanalech.
Bylo tedy mozné méfit najednou v obou méficich mistech a vysledky axialniho a radialniho sméru
porovnat. Analyzator je propojen s PC, kde se data zpracuji a vyhodnoti. Pfed méfenim se v PC
ptipravi tzv. projekt méteni, ve ktrém je pfedem stanoveno, jakym zpisobem chceme méfeny signal
vyhodnotit a je definovdno zobrazeni méfeni na monitoru [7]. V projektu je mozné navrhnout
libovolné mnozstvi raznych zobrazeni meéfeného signdlu (napf. Casovy pribeh, spektrum,
kaskadova spektra apod.), vysledky ukladat a pozdéji je vyhodnotit. Ovéfeni navrhu projektu

méfteni bylo cilem prvniho zkuSebniho méteni.

48



8.6 Ovérovaci méreni

ZkuSebni méteni, které mélo ovéfit moZnosti vibrodiagnostiky, bylo nutné realizovat pii
jizd¢€ na delsi trati, protoze vlastni méfeni hodnot analyzatorem PULSE vyZzaduje urcity ¢as. Byla
proto zvolena trat’ nové vybudovaného koridoru v useku Brno Horni HerSpice — Vranovice.

V tomto useku je trat’ rovnd, s prevySenim 25 m na délku 22 km, a byly proto zajiStény stejné

provozni podminky pro vSechna méfenti.

Obr. 8.6 Trat Brno - Vranovice a) nadmorské vysky zastavek, b) pohled na trat

Meéfeni bylo provadéno vzdy pouze v horizontdlnim sméru, protoze ve sméru vertikalnim je
signal vice ovlivnén pfenosem vibraci kolejnice-dvojkoli-pfevodovka. (V piipad¢ relevantnich
signalii v radidlnim i axidlnim sméru horizontalni roviny by bylo mozné v budoucnu pouzit jen

jeden z téchto snimact a druhym za stejnych podminek ovérit signal i ve vertikalnim sméru.)

Obr. 8.7 Upevnéni snimacu pri méreni a) ve smeéru jizdy, b) kolmo ne smér jizdy
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Me¢fteni vibraci probéhlo na dvou napravovych pievodovkach NP 20. Prvni byla, pii jizdé
smérem na Vranovice, méfena prevodovka s kilometrickym probéhem 105 000 km od generalni
opravy. Druhd pfevodovka s kilometrickym probéhem 650 000 km byla méfena pii jizdé zpét.
Meéfeni byla provedena vzdy pii n¢kolika ustalenych rychlostech (20, 40, 60, 80 a 100 km/h) a pfi
rozjezdu z 0 km/h na 100 km/h (rozbéhova charakteristika, cca 36 - 38 s) a dojezdu ze 100 km/h
na 0 km/h (dob&hova charakteristika, cca 33 — 35 s). Pfi kazdé rychlosti bylo uréeno frekvencni
spektrum vibrodiagnostického signalu (ms?/Hz) a kaskadovy diagram, vzdy v obou mé&¥icich
mistech soucasn¢. Pfiklady méteni FFT a kaskddového diagramu jsou na obr. 8.8 a 8.9., vSechna
méteni jsou uvedena a popsana v ptilohach 3 a 4.
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Obr. 8.8 Priklad FFT spektra naméreného pri rychlosti 60 km/h

a) ve smeru X, b) ve smeru 'Y
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Autospectrum(X1) - Input (ms‘z)
Working : Input : FFT data : FFT Analyzer
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Obr. 8.9 Priklad kaskadového diagramu FFT spekter namérenych pri rychlosti 60 km/h

a) ve sméru X  b) ve smeru Y
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[] (Nominal Values) Autospectrum(X1) - Input [ms-z]
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Obr. 8.10 Priklad zobrazeni kaskadového diagramu FFT pri pohledu shora,
méreni pri rozjezdu jednotky z 0 na 100 km/h
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Obr. 8.11 Priklad zobrazeni kaskdadového diagramu FFT pri pohledu shora, se zvyraznénymi

prevodovymi frekvencemi, mereni pri rozjezdu jednotky z 0 na 100 km/h
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Obr. 8.12 Priklad zobrazeni kaskadového diagramu FFT pri pohledu shora,
meérent pri dojezdu jednotky ze 100 na 0 km/h
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Obr. 8.13 Priklad zobrazeni kaskadového diagramu FFT pri pohledu shora, se zvyraznénymi
prevodovymi frekvencemi, méreni pri dojezdu jednotky ze 100 na 0 km/h
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Pro lepsi pfedstavu o vyskytu zdkladnich budicich frekvenci byl u rozbehovych
a dobéhovych méreni jejich kaskadovy diagram zobrazen v pohledu shora. Jednotliva spektra jsou
zde sefazena za sebou na svislou osu (Cisla na ose znaci jejich potadi). Barva spektra v daném misté
urCuje jeho amplitudu. (Stupnice je na pravé strané¢ diagramu.) Na tomto zobrazeni jsou dobie
viditelné zdkladni budici frekvence a jejich harmonické slozky obou ozubenych ptevodd napravoveé
prevodovky. Jsou zde zobrazeny jako svétlé ¢ary (maji velkou amplitudu ve svém frekvenénim
spektru) a jejich frekvence na vodorovné ose v zavislosti na rychlosti jizdy jednotky vrista (pfi

rozjezdu — obr. 8.10 a 8.11) nebo klesa (pii dojezdu — obr. 8.12 a 8.13).

8.7 Vyhodnoceni diagnostického méreni NP 20

Pied vlastnim ur¢ovanim budicich frekvenci z naméfenych spekter bylo nutné tyto budici
frekvence spocitat. Dalsim moZnym zdrojem vibraci se po méfeni ukdzalo byt uchyceni snimac,

byla proto vypoctena mozna vlastni frekvence kmitani upevitovacich uhelnikd.

8.7.1 Vlastni frekvence uchyceni snimacu

Pro upevnéni snimact byly navrzeny kostky které mély umoznit stabilni uchyceni snimace
k ptevodovce. Z provoznich divodi vSak toto nebylo realizovano a snimace byly upevnény na
uhelniky (viz obr. 8.7), které do meteného signalu vnasSely své vlastni frekvence. Proto bylo nutné
tyto vlastni frekvence urcit a pocitat s nimi pii diagnostice frekvenénich spekter.
Pro vypocet zakladni uhlové frekvence byl uhelnik se snimacem povazovan za vetknuty nosnik
s tuhou hmotou na konci. Vypocet byl proveden dle [5].
Pro zjednoduseny vypocet byla hmota ohnutého konce nosniku (/;) a hmota snimace povazovana za

2%

kolmo k roviné pohybu (obr. 8.14).
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a) b)

Obr. 8.14 Nahrazeni upeviiovaciho uhelniku nosnikem s osamélou tuhou hmotou

a) puvodni upevnéni, b) teoretické nahrazeni nosnikem pro vypocet

Pro takto nahrazeny nosnik je mozné dle [5] urcit ptibliznou hodnotu zakladni tthlové frekvence a

z ni vlastni frevenci upevnéni kterd se mize v namétenych spektrech projevit.

Priblizny vypocet pro zékladni thlovou frekvenci:

3EJ
Q = 3 , (22)
\/l (MT + 0,24m)

kde Mr je hmotnost nahrazené bodové hmoty a m je hmotnost vlastniho nosniku o délce /

(obr. 8.15).
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b
T S g /

Obr. 8.15 Rozmeéry upeviiovaciho whelniku

(23)
(24)

MT =m; + Zl bt o
m=1lbtp,
kde m; je hmotnost snimace (130g), /;, I, b, t jsou rozmery zahnuté Casti thelniku, p je mérna

hmotnost zeleza.

Pro pomér M/m > 1 je chyba vysledku mensi nez 1%, pro diagnostiku zcela postacujici.

Vysledna vlastni frekvence bude: 27 (25)

V nasledujici tabulce (8.10) jsou uvedeny vypoctové hodnoty pro oba uhelniky (smér X a Y) a

vysledné vypoctené vlastni frekvence.
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Tabulka 8.10 Vypocet viastni frekvence vihelnikii

veli¢ina smeér X smérY
t [m] 0,008 0,008
1[m] 0,055 0,045
b [m] 0,063 0,063
p [kem™] 7800 7800
l; [m] 0,035 0,035
E [Nm”] 2,10E+11 2,10E+11
m [kg] 0,216 0,177
My [kg] 0,288 0,288
J [m"] 2,688E-09 2,688E-09
Q, [rads"] 5475,595 7503,726
f [Hz] 871 1194

V naméfenych frekvencnich spektrech je tedy nutné hledat mozné budici frekvence cca 850 a

1200 Hz a jejich harmonické frekvence.

8.7.2 Vyhodnoceni spekter

Frekvence vyznamnych amplitud nalezenych v namétenych spektrech byly porovnany
s vypoctenymi budicimi frekvencemi znamych zdroji vibraci, v pfipadé népravové pievodovky
NP 20 rotorii, ozubenych pievodii a lozisek. Ve spektrech namétenych pfi rozjezdu a dojezdu
elektrické jednotky byla nalezena i frekvence upeviiovacich uhelnikd. Byly porovnavany vysledky

v obou méfenych smérech (ve sméru jizdy a kolmo na smér jizdy) a pfi riznych rychlostech.

57



9  Zavéry vyhodnoceni spekter a doporuceni upravy programu

udrzby

Vsechna namétend spektra vibraci byla porovnana s vypoctenymi budicimi frekvencemi a
na zékladé vysledku byla doporucena tuprava diive navrZzeného programu udrzby napravové

pievodovky NP 20.
9.1 Doporuceni pro diagnosticka méreni

Ukazalo se, ze nejsou vyrazné rozdily mezi méfenim pii jednotlivych rychlostech. Spektra
namétfend ve stejném smeéru pii riznych rychlostech maji podobny priibéh, se vzristajici rychlosti
roste 1 velikost amplitud vyraznych frekvenci. Naptiklad u frekvence cca 860 Hz byla vyrazna
amplituda v rozsahu 18 mms™ (pfi rychlosti 40 kmh™) do 490 mms™ (pfi rychlosti 100 kmh™).
Doporucuji proto pristi diagnosticka méteni provadeét pouze pii jedné rychlosti a to pti 60 km/h. Za
této rychlosti jsou amplitudy zrychleni dostatecné velké. Pii nizsi rychlosti hrozi nebezpec¢i vzniku
rezonance pii nedostateéné pevném uchyceni snimacl. Pro vyssi rychlost je potieba delsi rovny
Gisek trati pro méfeni a vysledek je srovnatelny s rychlosti 60 kmh™. Pii ovéfovacim méfeni byly
vysledky pro obé méfené pirevodovky podobné (amplitudy zrychleni byly pfi stejné rychlosti pro
podobné frekvence porovnatelné). V jednotlivych spektrech byly nalezeny vrcholy odpovidajici
frekvencim obou ozubenych pievodi. Piedpokladdm, Zze aktudlni stav ozubenych ptevodi bude
mozné touto metodou diagnostikovat. Frekvence odpovidajici zakladnim budicim frekvencim
lozisek nebo frekvencim jejich poskozeni, nalezeny nebyly. Vibrace zptisobené lozisky nemaji tak
velkou energii, aby se loziska vyraznéji projevila v naméfenych frekvencnich spektrech. Pro
sledovani loZisek neni tedy tato metoda vhodna. Je proto nutné upravit diive navrZzeny program

udrzby.

9.2 Navrh upravy programu udrzby napravové prevodovky NP 20

Na zékladé realizovaného ovétovaciho méfeni navrhuji upravit piivodni navrh programu
udrzby. Vplanu udrzby vytvofeném pomoci metody RCM je nutné zruSit navrZenou
vibrodiagnostiku lozisek u prvkii 2, 4 a 8 a uvazovat o jiném zptsobu diagnostiky téchto lozisek.

Tato zména je provedena v tabulce 9.1.
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Tabulka 9.1 Ndvrh upravy programu udrzby ndapravové prevodovky NP 20

(zrusené ukoly udrzby jsou cervené zvyraznéné)

Interval
Cislo (km probéh -
prvku Nazev prvku Popis tkolii udrzby cas)
1 vstupni pfiruba (spojka) |vizudlné - kontrola Sroubli 20000 km
- kontrola ptiruby (praskliny) 20000 km
2 | loziska vstupniho htidele [sluchem - zvySeny hluk denn¢
tribodiagnostika - kvalita oleje 5000 km
maualné - kontrola vile pii opraveé
3 | celni ozubené soukoli sluchem - zvySeny hluk denn¢
tribodiagnostika - kvalita oleje 5000 km
vibrodiagnostika - analyza vibraci pfevodo15000 km
vizualn¢ - kontrola stavu pii oprave
4 | loziska vystupniho hridelelsluchem - zvySeny hluk denn¢
tribodiagnostika - kvalita oleje 5000 km
maualné - kontrola vile pii opraveé
5 | vystupni priruba (spojka) [vizudlné€ - kontrola Sroubii 20000 km
- kontrola ptiruby (praskliny) 20000 km
6 | kuzelovy pastorek sluchem - zvySeny hluk denné
tribodiagnostika - kvalita oleje 5000 km
vibrodiagnostika - analyza vibraci ptevodo15000 km
vizualn¢ - kontrola stavu pfi opravé
7 | kuzelové ozubené kolo  [sluchem - zvySeny hluk denné
tribodiagnostika - kvalita oleje 5000 km
vibrodiagnostika - analyza vibraci ptevodo15000 km
vizualn¢ - kontrola stavu pfi opravé
8 | loziska napravy sluchem - zvySeny hluk denn¢
tribodiagnostika - kvalita oleje 5000 km
maualné - kontrola vile pri oprave
9 | horni dil skiiné¢ vizualn¢ - kontrola stavu skiiné pii prav. udrzbé
10 | spodni dil skiiné vizualn¢ - kontrola stavu skiiné pri prav. udrzbé
13 vypustni olejova zatka  [vizualni - priisak oleje kolem zatky pii prav. udrzbé
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10 Metodika diagnostického sledovani technického stavu napravové

pirevodovky NP 20 el. jednotky rady 560

Na zékladé poznatkli uvedenych v piedchozich kapitolach byla pro sledovéani technického
stavu vypracovana metodika, ktera zahrnuje jednotlivé kroky potfebné pro vytvoreni nového nebo
pro upravu stavajiciho udrzbového planu napravové prevodovky NP 20. Tento metodicky postup je

mozné pouzit i pro feseni jinych diagnostickych tloh podobného typu.

Krok ¢.1:

Urceni cile diagnostického sledovani a jeho rozsahu.

Cilem diagnostického sledovani je zvySeni bezpecnosti provozu, prodlouzeni Zzivotnosti
objektu, zvyseni spolehlivosti, snizeni naklad na udrzbu a opravy, snizeni hlukové zatéze apod.
Soucasti cile je ureni predpokladané¢ho rozsahu a moznosti diagnostického sledovani: pocet
sledovanych objektl, casové a materidlni moznosti.

V pripadé napravové prevodovky NP 20 bylo prioritou zvySeni bezpecnosti provozu a
snizeni poctu nepredvidanych poruch. Metoda diagnostického sledovani byla testovana na dvou

napravovych prevodovkach.

Krok ¢.2:

Vybér prvki objektu vhodnych pro diagnostické sledovani.

Pomoci metody RCM se vyberou prvky objektu, které jsou pro uréené cile diagnostického
uréeni funkéné vyznamnych prvkid vyuzit, popt. se analyza FMEA pted uréenim prvkl vytvori
nova. Pro urceni prvki dulezitych pro diagnostické sledovani se mtize vyuzit také Paretova analyza
prvkd, kterd analyzuje jejich podil na sledovaném parametru, napt. po¢tu poruch, nédkladech na
opravy apod.

Pro napravovou prevodovku NP 20 byla pro diagnostické sledovani vybrana vsechna

loZiska a oba ozubené prevody.

Krok ¢.3:
Vybér diagnostickych metod a vhodnych diagnostickych veli¢in.
Prvkim vybranym pro diagnostické sledovani se ptifadi veliCiny, které se touto metodou

budou sledovat, a vhodna diagnostickd metoda (méteni hluku, vibraci, teploty, elektrickych veli¢in
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apod.). Vybér bude ovlivnén ptedpoklddanym rozsahem diagnostického méfeni a dostupnosti
diagnostického méticiho zatizeni.
Pro loZiska a ozubené prevody ndpravové prevodovky NP 20 byla v tomto kroku navrZena

diagnostika jejich vibraci a jako merena diagnosticka velicina velikost zrychlebni kmitani.

Krok ¢.4:

Navrh realizace a Cetnosti diagnostickych méreni.

Pro vybrané prvky a jejich métené diagnostické velic¢iny se specifikuji vSechny potiebné
podminky (méfici zafizeni, snimacfe, méfici mista, upevnéni snimacl, postup méfeni, zpisob
vyhodnoceni). Intervaly méteni se navrhnou dle predpokladaného pribéhu zmén diagnostické
veliCiny. Idedlni interval postihne vcas pfipadné zmény diagnostikované veliCiny, aniz se méfeni
provadi zbytecné Casto. Je dilezité interval ptizplsobit ostatnim drzbovym zésahlim.

Meéreni vibraci ndapravové prevodovky NP 20 se realizovalo analyzatorem PULSE firmy
Briiel & Kjeer, snimacem B&K Vibro AS-062. Byla navriena mérici mista, zpusob upevnéni
snimacii a zpiisob vyhodnoceni namérenych spekter. Cetnost méreni byla navrzena stejnd jako

u dosavadni jiz realizované tribodiagnostické diagnostiky.

Krok ¢.5:

Navrh nového nebo dprava stavajiciho programu udrzby.

Do programu udrzby se u prvka vybranych metodou RCM zahrne navrh zptlisobu
diagnostického sledovani a navrhovany interval diagnostickych méteni.

Pro napravovou prevodovku NP 20 byl doplnén stavajici plan udrzby o vibrodiagnosticka

meérent sledujici stav loZisek a ozubenych prevodi.

Krok ¢.6:

Experimentalni ovéfeni diagnostické metody.

Provede se experimentdlni diagnostické méfeni na redlném objektu v redlnych provoznich
podminkach. Jeho ucelem je potvrdit vhodnost pouziti navrzené diagnostické metody. Je nutné
dodrzet navrZzeny postup méteni, aby byla zarucena jeho opakovatelnost.

Meéreni bylo experimentalné provedeno na dvou napravovych prevodovkdach NP 20 pri jizde

el. jednotky na trati koridoru Brno — Vranovice.
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Krok ¢.7:

Vyhodnoceni experimentilné namérenych hodnot.

Vysledky experimentadlniho meéfeni se vyhodnoti dle pfedem stanovené¢ho postupu.
Vysledkem vyhodnoceni dat bude potvrzeni vhodnosti zkoumané diagnostické metody, ptipadné
jeji ¢astecné omezeni nebo jeji nevhodnost pro dané pouziti.

U napravové prevodovky NP 20 experimentalni méreni potvrdilo vhodnost pouZiti

vibrodiagnostického sledovani u ozubenych prevodii. Sledovani loZisek timto zpiisobem neni mozné.

Krok ¢.8:

Potvrzeni nebo tprava navrhovaného programu udrzby .

Experimentalni méfeni a jeho vyhodnoceni je podkladem pro definitivni vypracovani
programu udrzby. V kroku ¢. 5 byly do programu udrzby navrzeny diagnostické metody pro
sledovani vybranych prvki. Tyto metody se experimentdlnim méfenim bud’ potvrdi a jiz navrzeny
program udrzby se ponechd beze zmény, nebo dojde k jeho Upravé. Experimentalni méfeni mize
ukazat u n€kterého prvku na nevhodnost pouziti diagnostické metody nebo jeji omezeni a program
udrzby je nutné v tomto smyslu upravit. Potom je tfeba rozhodnout, zda se u takového prvku bude
hledat jind moznost diagnostického sledovani, nebo bude nutné pfistoupit ke zméné konstrukce
daného objektu.

V navrzeném programu udrzby pro ndpravovou pievodovku NP 20 byla zrusena
vibrodiagnosticka kontrola lozZisek. Pro kontrolu lozisek by bylo moziné zvolit jinou

vibrodiagnostickou metodu, napv. obalkovou metodu diagnostiky loZisek a dalsim mérenim ji overit.

Zavér:

Vysledkem uvedeného metodického postupu je tedy program udrzby, ktery zahrnuje vhodné
diagnostické postupy pro sledovani vybranych funkéné vyznamnych prvk.

Udrzbovy plan je mozné dale upravovat na zakladé vysledkd nasledujicich provoznich

méteni, zejména je dulezité praxi overtit interval diagnostickych méfeni.
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11  Prinosy disertacni prace

Zpracovana disertacni prace prispiva k dalSimu vyuziti diagnostiky pro formulaci metodiky
a udrzby zelezni¢nich kolejovych vozidel. Na piikladu napravové prevodovky kolejového vozidla
(elektrické motorové jednotky) byla prezentovdna mozna aplikace metod pro tvorbu udrzbovych
systémdl.

Prace obsahuje zakladni vztahy nakladt na tdrzbu kolejovych vozidel v ramci zivotniho
cyklu. Déle uvadi pouzivané udrzbové systémy, vCetné piehledné charakteristiky metody RCM
a zhodnoceni moznosti vyuziti vibrodiagnostiky. VSechny tyto aspekty byly souhrné aplikovany
a experimentalné ovétreny na napravové pievodovce NP 20 elektrické motorové jednotky fady 560.

Pro pouziti metody RCM byly vytvofeny nové formulare (uvedené na strané 39 a 40
a pouzité v prilohach 3 a 4), které umozni snadnou klasifikaci funkéné vyznamnych prvki a vybér
vhodnych prostiedkt udrzby.

Cely postup pro navrh diagnostického sledovani napravové prevodovky NP 20 s pouzitim
metody RCM byl zpracovan formou metodiky pouzitelné vSeobecné i pro dalsi podobné
diagnostické problémy.

Z4dna diagnostickid metoda nemiize s naprostou jistotou vylou¢it nahlou, ndhodnou a tedy
nepredvidatelnou poruchu. Navrzeny diagnosticky postup ptispivd k omezeni vzniku poruch, které
vznikaji postupné a tim pfispiva ke zvySeni bezporuchovosti a spolehlivosti kolejového vozidla.

Vysledky dizertacni prace budou vyuzity v dalsi védeckovyzkumné ¢innosti zamétené na
inovacia racionalizaci udrzbovych plant kolejovych vozidel a ve vyuce v laboratofich
a semindrnich cvicenich, zejména v oboru Provozni spolehlivost dopravnich prostiedka
a infrastruktury, a to napfiklad v pfedmétech Provozni spolehlivost a diagnostické systémy,

Technicka diagnostika, Diagnosticka analyza nebo v predmétu Teorie obnovy.
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16 Priloha 1: Popis snimace vibraci AS-062 (dle[11])

2.1

Acceleration Sensor with constant current power

AS - 062

- 48 -

M8
J

AS/ASADEZ—1 (891220)

Fig. 1 Dimensions

Application

The AS-062 is mainly used for measurement of vibration acceleration at

rotating machines such as turbines, pumps, compressors, etc.

Measurement principle

The acceleration sensor operates according to the piezo-electric
compression principle. A piezo-ceramic disc and an intemal sensor mass

form a spring-mass system in the sensor.

If this system is subjected to vibrations the mass produces an alternating
force on the ceramic disc. As a result of the piezo effect this produces an

electrical charge that is proportional to vibration acceleration.

An integrated amplifier converts this charge signal into a usable voltage

signal.

Polarity

shown below produces a positive signal.

70

A movement of the bearing housing in the direction



Technical Data

Transmission factor
(referred to the measured value
at 80 Hz and 25 °C)

100 mv/g +5%

10,2 mV/m/s +5%

+30 dB —]

+20 48 —

+1¢ dB  —
o —
—5 4B —(_
I | | I T T T
1 3 10 100 500 Tk Sk 10k 20k 30k S0k 100k
Hz
AS/ASADR2-2 {20000223)
Fig. 2 Typical frequency response curve of the fransmission factor

Overload capacity

Operating temperature range
Storage temperature range

Measuring range

Transverse sensitivity (80 Hz)

Operating frequency range

Resonance frequency
Constant-current supply Ig
Power U ..

Dynamic internal resistance
of output

Passive potential
(-50°C...+100°C)

Sensitivity response
to temperature

Distortion sensitivity

Magnetic field sensitivity
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continuous 500 g
shock 5000 g {any direction)

S0°C ... +125°C
S0°C .. +125°C

+80 g (Upme= +24V .. +30 V)
+40 g (Upae= +20V)
+20 g (Unae= +18V)
<8..10%

4Hz .. 10kHz + 5%
15Hz ... 13 kHz (+ 3 dB)

= 20 kHz
4 mA (2 mA ... max. 10 mA) polarised
+24V (+18V..+ 30 V) DC polarised

<300 & (Operating frequency range)
approx. 2 k& (Resonance frequency)
(Level control 1 V.5 Il =4 mA)

+125VE10V

<5 % of meas. value (ref. at 25 °C)
< 0,002 g/{um/m)

<80 Hz: 0,001 g/mT
<1kHz: 0,014 g¢/mT




Insulation resistance

(Housing to power 0 V) =20 MQ

Interference voltage suppression
between housing and 0V

(frequency-dependent) <0,5kHz =100 dB

< 1kHz = 95dB
10kHz = 75dB

Protection class acc.
to DIN 40 050 IP 67

Mass approx. 130 g {without cable)

Housing material Stainless steel 1.4301

EMC
acc. to DIN EN 50082-2 / 96-02
acc. to DIN EN 55011 /98-12

Interference resistance

Interference emission

Connecting cable
Length 5m

Construction 2-conductor stranded + shield

Outer material insulation
Quter insulation colour
Qutside diameter

No. of conductors

Conductor cross-section area

Conductor insulation

Conductor layout

ETFE
black

3,3 mm (£ 0,15 mm)

2

0,14 mm? (7 x 0,16 mm)
ETFE

AS—-062

——

4mA
. .. RD % si6
b w  cousov

AS0B2—3 (991220)

Fig. 3 wiring diagram
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4 Mounting
4.1 Coupling

General rule.

The weight of the acceleration sensor should always be lower at least by a
factor ten than the weight of the object onto which it is mounted.

The acceleration sensor is an additional parasitic mass which loads the
object on which it is mounted and this changes the vibration behaviour if it is
too large.

4.2 Mounting the acceleration sensor

The acceleration sensor requires a friction-locked, contact resonance-free,

rigid mounting to the object, paricularly for measurements at high
frequencies.

¢ The sensoris to be attached using the supplied threaded stud, either;
¢ Threaded stud M8 x 14 or
¢ Threaded stud M8/ 1/4" 28 UNF,

The sensor may be mounted in any direction.

Acceleration—Sensor
Type AS/ASA—0B2
aQ”
IJ'v?/hilour'uh'n«g surfuce/ max. reach of screw
Ty "
7,
sy W7/
i N | %
¥ &7
B = Threaded stud secured
M8 with LOCTITE
> 228
o AS/ASADB2—4 (890920)
Fig. 4 Mounting
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The mounting surface in the area of the sensor must be flat and
machined

Provide a size M8, resp. 1/4" threaded hole 12 mm deep in the surface
of the machine

Apply a thin film of silicone grease on the mounting surface to prevent
contact resonance

Screw the M8, resp. 1/4%, stud into the mounting surface in accordance
with Fig. 4 and secure it with adhesive, e.g. LOCTITE 243 medium
strength, or LOCTITE 270 high strength

Maintain a max. length of the threaded stud < 5 mm for acceleration
SEensors

Screw the sensor onto the threaded stud, observing the corresponding
maximum torque for the threaded stud

Recommended maximum torque for the supplied threaded stud is
3,5Nm
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17 Priloha 2: Popis upeviovaci priruby AC-139 (die[11))

AC -139 Flange for acceleration sensor,
Type AS-xxx and ASA-xxx

ot ——— 3% ]

IOSIR——T Y

AC139 (990119)

*  Dimensions for mounting holes

1 Application

Friction-type mounting of acceleration sensors type AS-02x, AS-030, AS-06x

and ASA-00C
When using the AC-139 flange, the upper limit of the frequency range of the
sensoris3kHz +1 dBand6 kHz+ 3 dB

2 Technical Data

Material Special steel 1.4301
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3
3.1

3.2

Mounting

Coupling

Mass proportion

The mass of the acceleration sensor together with the mounting flange
should be at least ten times smaller than the technically relevant mass of the
object on which they are mounted.

Basis

The acceleration sensor with mounting flange are parasitic masses which
load the object being measured and can significantly alter its vibration
behaviour.

Mounting the acceleration sensor

Note

The acceleration sensor requires a friction-type, resonance-free and stiff
coupling to the object being measured, especially for measurements in the
high frequency range.

+ Apply a thin layer of silicon grease, between sensor and flange to
prevent contact resonance.

+ Attach the sensor to the flange using the supplied M8 x 10 screw and
tighten (e.g. with LOCTITE 243 medium-bond, LOCTITE 270 heavy-duty
bond).

4+ Take care of the cable orientation to the flange and the max. torque of
4,5 Nm.

4+ Attach the mounted sensor with 3 hexagon M 5 screws and tighten.
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18 Priloha 3: RCM - priklady Kklasifikace prvka napravové
prevodovky NP 20

V ptiloze 3 jsou uvedeny piiklady vyplnénych formulait pro klasifikaci prvkl urenych
dekompozici napravové prevodovky NP 20. Formulaf obsahuje tfi otazky pouzivané metodou
RCM, kladna odpovéd’ na nékterou z nich urci typ funkéné vyznamného prvku (SSI — MSI - ESI).
Pokud 74dna odpovéd’ neni kladna, je prvek z pohledu RCM analyzy funkén€ nevyznamny a
analyza se jim dale nezabyva. Okna formuléfe, na kterd neni v pfipadé¢ dané¢ho prvku kladna

odpovéd, se proskrtavaji, okna s kladnou odpovédi jsou pro vétsi prehlednost zvyraznéna zluté.
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Tabulka 18.1 Klasifikace prvku ¢.1 napravové prevodovky NP 20

Klasifikace prvki napravové pirevodovky NP 20

Cislo prvku: 1
Nazev prvku: vstupni pFiruba (spojka)
Popis funkce prvku: prevadi kroutici moment od kloubového hiidele z elektromotoru

RCM analyza prvku:

Predvidatelna porucha funkce prvku I kategorie || ANO vysvétleni
FSI NE zdivodnéni
a) ohrozi bezpecnost provozu
nebo zivotni prostiedi ?
NO C———— > | 561 AXO |-
pii poruse bude v provozu
[
Il\I_lE | > NE 2.podvozek motorového vozu
b) zpiisobi neschopnost vozidla,
zpozdéni vlaku, vyznamné zveEtsi
prostoj v oprave ?
ANO C——— > | MSI ANO |nutné oprava pfi poruse
NE_ | | M |-
-
¢) nebrani-provozu ale mé-zanasledek
vyznami€ ekonomické-ztraty ?
AN %:(> BS8( ANO |-
NE_ | | | Mg |-
N

Prvek neni fumleca® vyznamny.
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Tabulka 18.2 Klasifikace prvku ¢.2 napravové prevodovky NP 20

Klasifikace prvkii napravové prevodovky NP 20

Cislo prvku: 2

Nazev prvku: loziska vstupniho hfidele

Popis funkce prvku: zajistuji uloZzeni vstupniho hridele

RCM analyza prvku:

|Pfedvidatelné porucha funkce prvku | kategorie || ANO - vysvétleni

FSI NE - zdavodnéni

a) ohrozi bezpecnost provozu
nebo zivotni prostredi ?

ANO C——— > | 581 AXO |-
pii poruse bude v provozu
|
I\lilE [ > NE 2.podvozek motorového vozu

U

b) zpisobi neschopnost vozidla,
zpozdéni vlaku, vyznamné zvétsi
prostoj v oprave ?

- ANO hrozi zadfeni lozisek,
ANO C——— > | MSI NO | chybné vedeni htidele

z
o
8!
—
26
YT

1

1

1

¢) nebrani-pravozu ale ma-za nasledek
vyznamn€ ekonomické-ztraty ?

ANO %:\> EST ANO |-

NE || ~ | N |-

Prvek neni fumléa& vyznamny.
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Tabulka 18.3 Klasifikace prvku ¢.9 napravové prevodovky NP 20

Klasifikace prvkii napravové pirevodovky NP 20

Cislo prvku: 9
Nazev prvku: horni dil skfiné
Popis funkce prvku: zajist'uje uloZeni prvkil prevodovky
RCM analyza prvku:
Predvidatelna porucha funkce prvku | kategorie | ANO - vysvétleni
FSI NE - zdGvodnéni
a) ohrozi bezpecnost provozu
nebo Zivotni prostiedi ?
teoreticky hrozi tinik oleje,
ANO SSI ANO K DO ) . -
poskozeni v praxi nedochazi,

A

Y

usobi neschopnost vozidia;
zpozdéni viakmwZnamné zveEtsi
prostoj v oprave ?

X
E

¢) nebraniprovozu ale mé-zanasledek
vyznamne ekonomiCké-ztraty ?

ANO BSI ‘ O

< =

!
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Tabulka 18.4 Klasifikace prvku ¢.15 ndpravové prevodovky NP 20

Klasifikace prvki napravové prevodovky NP 20

Cislo prvku: 15
Nazev prvku: $rouby skfiné
Popis funkce prvku: spojuji horni a dolni dil pfevodovky
RCM analyza prvku:
Piedvidatelna porucha funkce prvku | kategorie || ANO vysvétleni
FSI NE zdivodnéni
a) ohrozi bezpe€nost provozu
nebo zivotni prostiedi ?
ﬁ::> 581 ‘I NO
poskozeni jednoho Sroubu
[ . .
I\lllE | > NE neovlivni funkci ptevodovky

U

b) zptisobi neschopnost vozidla,
zpozdéni vlaku, vyznamné zvetsi
prostoj v oprave ?

J%ﬁ

>‘ NE

poskozeni jednoho Sroubu
neovlivni funkci pfevodovky

(=

¢) nebrani provozu ale ma za nasledek
vyznamné ekonomické ztraty ?

AXO ESI ‘I AXO
| poskozeni jednoho Sroubu
[ . .
I\lE | > NE neovlivni funkci pfevodovky
N

Prvek neni funkén€ vyznamny.
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19 Priloha 4: RCM - priklady volby prostifedka udrzby prvki
napravové prevodovky NP 20

V pftiloze 4 jsou uvedeny ptiklady vyplnénych formulaid pro volbu prostfedkt udrzby prvka
napravové pievodovky NP 20. Formulaf obsahuje pét otazek pouzivanych metodou RCM, kladna
odpovéd na nékterou znich uréi vhodny prosttedek udrzby pro dany prvek. (Sestou otazku
»Existuje pouzitelna kombinace prostiredkii? jsem do formuldfe neuvedl, protoze je to
z predchozich odpovédi zfejmé.) Kazdy prvek miize mit nékolik riiznych prosttedkt idrzby. Mohou
se pouzit vSechny vhodné moZnosti prosttedkd udrzby nebo jen nékteré znich. Pokud Zzadna
odpovéd’ neni kladnd, prvek nelze béznym zplsobem udrzovat. Potom je nutné piepracovat
konstrukci nebo pouzit drzbu po poruse. Okna formulafe, na kterd neni v pfipadé moznosti udrzby
daného prvku kladnd odpovéd’, se proskrtavaji, okna s kladnou odpovédi jsou pro vétsi piehlednost
zvyraznéna zluté. Na zakladé zvolenych prostfedka udrzby byly vybrany prvky, u kterych je mozné

realizovat technickou diagnostiku.
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Tabulka.19.1 Volba prostiedkii udrzby pro prvek ¢.1 ndapravové prevodovky NP 20

Volba prostiedki udrzby prvka napravové pievodovky NP 20

Cislo prvku:

1

Nazev prvku:

vstupni pfiruba (spojka)

RCM navrzené prostiedky tdrzby:

Ukoly a obsah udrzby

ANO

- podrobnosti ukoli

NE

- zduvodnéni

RO

Mazani nebo ¢iSténi
- snizi nebo zabrani opotiebeni?

NE

VY

ANO

NE

neovlivni stav prvku

&

ANO

Provozni nebo vizuialni kontrola
- je pouzitelné k zjiSténi degradace?

NE

VY

ANO

NE

neni mozna kontrola za provozu

&

Prohlidka, kontrola funkce, diagnostika
- je pouzitelné k zjisténi degradace?

ANO

VY

kontrola Sroubti pfiruby
- kontrola stavu pfiruby

Obnova celku

- snizi se intenzita poruch?

ANO

NE

VY

ANO

NE

nelze

&

Vyiazeni celku, nihrada novym
- zabrani vzniku 1. poruchy?

ANO

r—J

Byl

N

VY

vymeéna otlacenych Sroubti - vyména
priruby pii identifikaci poruseni
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Tabulka 19.2 Volba prostiedkii udrzby pro prvek ¢.2 ndapravové prevodovky NP 20

Volba prostiedkt udrzby prvkia napravové pievodovky NP 20

Cislo prvku: 2

Nazev prvku:

loziska vstupniho hiidele

RCM navrzené prostiedky udrzby:

Ukoly a obsah tidrzby

ANO

- podrobnosti tkola

NE

- zdavodnéni

Mazani nebo ciSténi
- snizi nebo zabrani opotitebeni?

ANO

VY

zajisténo mazacim Cerpadlem

Provozni nebo vizualni kontrola
- je pouzitelné k zjisténi degradace?

ANO

VY

pti jakékoliv opravé pf.

Prohlidka, kontrola funkce, diagnostika
- je pouzitelné k zjisténi degradace?

ANO

VY

analyza vibraci muze odhalit
vznikajici zdvadu

Obnova celku
- sniZi se intenzita poruch?

ANO

|

NE

ANO

NE

nelze

&

Vyrazeni celku, nahrada novym
- zabrani vzniku 1. poruchy?

ANO

N

v 4

3

N

|

po identifikaci vzniku poruchy
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Tabulka 19.3 Volba prostiedkii udrzby pro prvek ¢.3 ndapravové prevodovky NP 20

Volba prostiedkt udrzby prvkia napravové pievodovky NP 20

Cislo prvku: 3

Nazev prvku:

¢elni ozubené soukoli

RCM navrzené prostiedky udrzby:

Ukoly a obsah tidrzby

ANO

- podrobnosti tkola

NE

- zdavodnéni

Mazani nebo ciSténi
- snizi nebo zabrani opotitebeni?

ANO

v

zajisténo mazacim Cerpadlem

Provozni nebo vizualni kontrola

- je pouzitelné k zjisténi degradace?

ANO

vV

pti jakékoliv opravé pf.

Prohlidka, kontrola funkce, diagnostika
- je pouzitelné k zjisténi degradace?

ANO

V

analyza vibraci muze odhalit
poskozeni ozubeni

Obnova celku
- sniZi se intenzita poruch?

ANO

VY

po identifikaci vzniku poskozeni

Vyrazeni celku, nahrada novym
- zabrani vzniku 1. poruchy?

ANO

N

v 4

3

N

VY

po identifikaci vzniku poskozeni
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Tab.19.4 Volba prostredkii udrzby pro prvek ¢.9 napravové prevodovky NP 20

Volba prostiedkii udrzby prvkii napravové pirevodovky NP 20

Cislo prvku:

9

Nazev prvku:

horni dil skriné

RCM navrzené prosttedky udrzby:

Ukoly a obsah udriby

ANO

podrobnosti kol

NE

zdtvodnéni

Mazani nebo ¢iSténi
- snizi nebo zabrani opotfebeni?

NE

VY

NE

neovlivni stav prvku

&

ANO

Provozni nebo vizualni kontrola
- je pouzitelné k zjisténi degradace?

VY

ANO

vizualni kontrola pfi1 udrzbé nebo
opraveé

&

Prohlidka, kontrola funkce, diagnostika
- je pouzitelné k zjisténi degradace?

NE

V

NE

- =

Obnova celku
- snizi se intenzita poruch?

NE

V

NE

&

Vyrazeni celku, ndhrada novym
- zabrani vzniku 1. poruchy?

NE

V

NE
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20 Priloha 5: Vysledky méreni vibraci napravové prevodovky

NP 20 - ¢.1 (smér Brno — Vranovice)

V pfiloze 5 jsou méfeni na prvni ptevodovce (prob¢h od generalni opravy 105 000 km).
Méfteni byla provedena pii ustadlenych rychlostech 20, 40, 60, 80 a 100 km/h a pfi rozjezdu z 0 km/h
na 100 km/h (rozbéhova charakteristika, doba méteni cca 36 s) a dojezdu ze 100 km/h na 0 km/h
(dob&hova charakteristika, doba méteni cca 35 s). Pii kazdé rychlosti bylo urceno frekvencéni
spektrum vibrodiagnostického signalu a kaskddovy diagram, vzdy v obou méficich mistech
soucasn¢. Méfeni byla vyhodnocovana porovnavanim vypoctenych budicich frekvenci s vrcholy
v naméfenych spektrech.

Jednotky amplitud jsou vysvétleny na obr. 20.1.

popis vyraznych amplitud

jednotky méfent frekvence (Hz nebo kHz) /
ms-2 amplituda (mms™)
[m."ISL] /
275128 53?;1D2|
100m :

|
mms 2 | 10m M\/ ir ff

1000

Obr. 20.1 Jednotky velikosti amplitudy méreného zrychleni kmitani
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a) v celnim smeru (osa X), b) v bo
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Obr.20.5 Meéieni vibraci 1. pievodovky pii rychlosti 100 kmh™
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21 Priloha 6: - Vysledky méreni vibraci napravové prevodovky

NP 20 - ¢.2 (smér Vranovice - Brno)

V priloze 6 jsou méfeni na druhé prevodovcee (probeéh od generalni opravy 650 000 km).
Méfeni byla provedena, stejné jako u prvni pievodovky, pii ustalenych rychlostech 20, 40, 60, 80
a 100 km/h a pfi rozjezdu z 0 km/h na 100 km/h (rozb€hova charakteristika, doba méfeni cca 38 s) a
dojezdu ze 100 km/h na 0 km/h (dobehovéa charakteristika, doba métfeni cca 33 s). Pii kazdé
rychlosti bylo uréeno frekvenéni spektrum vibrodiagnostického signalu a kaskadovy diagram, vzdy
v obou meéficich mistech soucasné. Métfeni byla vyhodnocovdna porovnavanim vypoctenych
budicich frekvenci s vrcholy v namétenych spektrech.

Jednotky amplitud jsou vysvétleny na obr. 20.1 na str. 87.
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Obr.21.1 Méieni vibraci 2. pievodovky pii rychlosti 40 kmh™
a) v celnim smeru (osa X), b) v bo



[2H]

01 H 3 A 9 A5 Ay HE HZ Al 0
| | _.__-._fr_ 3 }_ﬁ_ _____ L. 3__._
U [
— - LFEEE } .> | L
TR £66/90°2] [969/99°9] [a9esea| (L2l [Feriese] £/ 192 [357228]
L2/ L L
[leesrLe) | [oezvsal] i
IEEdEuy | 44 - nduy gndu) B g, FEE/ER |
jndu| - [ AJwnioedsogng
[2H]
H01 bl 3 £l 9 G Ei HE Az E]! 0
_
ﬁ # L
| ,ﬁ !
L M
va0/E L
S 1 N _ :
TG [rotrsse] [eaves]|[oearise] [PE 27111

IEEdeuy | 44 @ andu cgndu) B,

ndu - [ suinedzogg

mmrxmmm

hooL

L

wnL

b)

{052
waat

[s7u]

naalk

E

a)

wnt

N 474005 EDE

(5]

Obr.21.2 MéFeni vibraci 2. prevodovky pri rychlosti 60 kmh

éru (osa )

’r

cnim sm

Inim smeru (osa X), b) v boc

ce

a) v

94



(zH]
H0L HE Ha A 43 5 A HE e Al 1]

N éfg

: _ - 3 \ wy |
R _mxmxmmi\w i [go/ew]  [agzeess]  [EoeeeE]
£ AE0L
oy || 1B LS L BS/Z19

19zdeuy | 44 indup : gnduy © Burgo s, FOCi/LEE
duy - [ A Jwnoedsogy fal =ty [&7w]

nooL

w

La/LEE
waat

[2H]
0L 6 1A A 43 5 i HE e Al 1]

i

i::fu_ — nooL
BT TRY T | I

Ty Ef;ﬁ&g v_i e:_

WE
4 r ﬁ
N e | g WM T
ItiPEE \ mm_.xmmm i wig
R AR GG mH__EE 1 \ : Hf_/__ foarzes
oot
I I
lazdleusy [ 44 Cindup s gndu) C Burio s, Llzivel M. /f_mmxm K

(AN T S [SE1/298] [3729/648] [y

b)

éru (osa )

’r

cnim sm

v

95

a)
a) v celnim smeru (osa X), b) v bo

Obr.21.3 MéFeni vibraci 2. prevodovky pri rychlosti 80 kmh'
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