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ABSTRAKT

Bakalaiska prace je zaméfend na ndvrh méficiho fetézce a metodiky pro analyzu pribéhu
vibraci na podvozcich lokomotiv CZ LOKO. Reserse je zaméiena na vibrodiagnostiku, sbér
dat a jejich analyzu, pro kterou je nutny popis konstrukce jednotlivych typti podvozki. Cilem

prace je upiesnit lokalizaci zavad podvozk.

KLICOVA SLOVA

Vibrodiagnostika, fadova analyza, dobéhova zkouska, podvozek lokomotivy

ABSTRACT

The bachelor's thesis focuses on the design of a measurement chain and methodology for
analyzing the vibration behavior of CZ LOKO locomotive bogies. The research is centered
on vibration diagnostics, data acquisition, and data analysis, which requires a description of
the construction of various bogie types. The aim of the thesis is to improve the localization
of faults in the bogies.
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Vibration diagnostics, order analysis, coast-down test, bogie
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1

UVOD

Diagnostika technického stavu strojnich soucasti je klicovym prvkem opravarenského
pramyslu. V oblasti kolejovych vozidel mé v€asna identifikace zavady vyznamnou roli,

selhani komponent mtize mit zasadni vliv na bezpecnost.

Spolecnost CZ LOKO, zajistujici vyrobu, modernizace a servisni sluzby diesel-elektrickych
lokomotiv. Dlouhodobé vyuziva zkuSebni stand pro zabéh pohont, vcetné¢ ozubenych
pfevodl. V ramci zkousky jsou podvozky osazeny systémem snimacu teploty, otacek,
vibraci a hluku. Soucasné vyhodnoceni namétenych dat nezahrnuje hlubsi analyzu, ktera by

umoznila pfesnou lokalizaci a predikci zavad.

Cilem této prace je zhodnotit soucasny stav zkuSebny podvozkl firmy se zaméfenim na
stavajici méfici fetézec a jeho rozsiteni o pokrocilejsi analytické ptistupy. Dle zjisténého
stavu navrhnout Upravy méficiho ftetézce, ktery propoji vysledky analyzy s redlnym

technickym stavem.

V ramci prace bude nejprve popsana konstrukce, dynamické vlastnosti testovaného
podvozku a stavajici métici systém vcetné zptisobu vyhodnoceni. Néasledné budou navrzeny
a aplikovany vhodné analytické metody pro zpracovani vibraci. Vysledkem bude ovéfeni
schopnosti téchto metod identifikovat technicky stav soucdsti podvozku na zakladé¢
mefeného signalu. Prace bude zakoncena ndvrhem metodického postupu vyuzitelného v
ramci firemni diagnostiky. Souc¢asti prace jsou protokoly z méfeni a vypocty zakladnich

kinematickych frekvenci.
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2.1

211

PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tato kapitola se vénuje diagnostickym algoritmiim vyuzivanym pro analyzu technického
stavu mechanickych systémt, s primarnim zaméfenim na metody méfeni a vyhodnoceni

vibraci.

Vibrodiagnostika v pramyslu

Vibrodiagnostika kombinuje meéfeni riznymi druhy snimaci (akcelerometrt, snimact
rychlosti nebo vychylky) s analytickymi metodami, které umoziuji piesnou detekci
a klasifikaci poruch. M¢feni probihd vétSinou ve tfech osach (horizontélni, vertikalni,
axialni) na kritickych bodech, jako jsou loziskové jednotky nebo zdkryty ozubenych

prevodd.
* Amplituda i )
Snimace zrychleni
Snimace
rychlosti
Snimade
vychylek
I]I,2 é 20 ZIIJIJ 2‘k 20kHz Frekvence

Obr. 1: Optimalni rozsahy vibrac¢nich veli¢in [1]

Druhy snimacu

Snimace vibraci lze rozdélit do n€kolika kategorii nejen podle métené veliCiny (zrychlent,
rychlost, vychylka), ale také podle typu vystupni hodnoty — efektivni (RMS) nebo absolutni
(peak, DC).

Snimace efektivni hodnoty (RMS) maji zabudovany obvod pro vypocet RMS. Poskytuji
udaje o celkové energii vibraci, proto jsou vhodné pro dlouhodobé monitorovani stroji
s plynulym provozem. Pfi pouziti téchto snimact ztracime informace o okamzitych
Spickach, z tohoto ditvodu nejsou vhodné pro diagnostiku.

Snimace absolutni hodnoty méfi okamzité maximalni hodnoty (peak) nebo statické zrychleni
(DC). Detekuji nahlé ndrazy nebo pretizeni. Jsou citlivé na elektromagneticky Sum
a kratkodobé interference. Vyuzivaji se pro diagnostiku technického stavu a testy ndrazové
odolnosti.

11



Akcelerometry

Pouzivaji se pro frekvenéni analyzu vibraci. Vibrace zaznamenévaji jako zrychleni v mm/s?

a nasledné ho prevadi na elektricky signal. Zaznamenana data je mozné dale integrovat

na rychlost nebo vychylku. Frekven¢ni rozsah zavisi na konkrétnim modelu, obecné

se pohybuje od jednotek Hz po desitky kHz. Snimace zrychleni jsou citlivé na teplotni

vykyvy, ale za stalych neménnych podminek jsou velmi presné.

Piezoelektrické akcelerometry: Pievadi mechanickou energii, kterd vznika deformaci
krystalu, na elektricky signal. Jejich frekvencéni rozsah typicky pokryva hodnoty od
0,5 Hz po 10 kHz. Mezi jejich pfednosti patii vysoka pifesnost a stabilita i pfi
teplotnich zménéch, ale neumoziuji méfit konstantni (DC) zrychleni. Uplatnéni
nachazi napft. ve vysokofrekvencni analyze lozisek.

Kapacitni akcelerometry: Obsahuji pohyblivou elektrodu, jejiz posuv vuci pevné
elektrodé¢ méni kapacitu. Tato zména se prevadi na signal pomoci mustkovych
obvodu. Frekvencni rozsah se pohybuje od 0 Hz po 2 kHz. Mohou méfit i statické
zrychleni. Jsou citlivé na elektromagnetické ruSeni. Vyuziti nachdzi ptrevazné
v nizkofrekvenénich aplikacich a diagnostice pomalu rotujicich stroja.

MEMS akcelerometry: Vyrabéji se fotolitografickymi procesy na kiemikovych
waferech. Mikrostruktury detekuji zrychleni zménou kapacity nebo odporu.
Frekvenéni rozsah se pohybuje od 0 Hz po 5 kHz. Vyhodou téchto snimact je nizké

cena. Maji niz$i odolnost vic¢i naraziim.

Snimace rychlosti

Me¢teni rychlosti vibraci je zaloZzeno na zaklad¢ elektromagnetické indukce nebo Dopplerova

jevu. Jsou vhodné pro méfeni ve stiednim frekvenénim pasmu do 1000 Hz. Funkci

zachovavaji pfi teplotach od -20 °C po 80 °C. Pouzivaji se pro diagnostiku velkych pfistroji

(generatorti, turbin, Cerpadel ¢i kompresoril). Jsou vhodné pro ,,monitoring™ opotiebeni.

Vystupni hodnotou je rychlost v jednotkdch mm/s. Namétené hodnoty je mozné dale

integrovat.

Induk¢ni snimace: Sklddaji se ze dvou zédkladnich komponent, permanentniho
magnetu a civky. Pokud se magnet vii¢i civce pohybuje, indukuje se v civce napéti
umérné rychlosti.  Frekvenéni rozsah je v rozmezi 0-1000 Hz. Vyuzivaji se
pro monitoring stfedné rychlych strojii, napt. Cerpadel a ventilatort.

Laserové snimace: Vyuzivaji bezkontaktni metody zalozené na Dopplerové jevu.
Pii zméné frekvence odraZzeného laserového paprsku se kalkuluje rychlost signélu.
Jsou bezkontaktni a velmi pfesné. Mezi nevyhody patii vysoka cena a narocna
kalibrace.
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Snimace vychylky

Detekuji posuv nebo deformaci komponent pomoci kapacitniho principu nebo vifivych
proudd. Vyuziti nachéazi v nizkofrekvencni diagnostice a analyze posunti (do 10 mm).
Vyuzivaji se ptipadech, kdy je nutné sledovat pomalé zmény v dynamickém chovani
soucasti. Jsou idedlni pro sledovéni stavebnich konstrukei, ¢i zdkladl stroji. Maji omezené

frekvencni spektrum (hodnoty do 500 Hz).

e QOdporové snimace: Funguje na principu zmény elektrického odporu, ktera je
zpisobena pohybem jezdce po odporové draze. [2]

e Kapacitni snimace: Skladaji se ze dvou paralelnich desek, pokud se desky k sobé
piiblizi, tak se zméni kapacita. Tato zména je umérna velikosti vychylky kmitt.
Frekven¢ni rozsah je v rozmezi 0-500 Hz. Jsou velmi pfesné, citlivé na Cistotu
prostiedi (vlhkost, prasnost).

e Vifivoproud¢ snimace: Detekuji zmény  vzdalenosti diky zméndm
ve vysokofrekvenénim poli generovaném civkou. Pro kazdy materidl na stroji je

nutna kalibrace.

2.1.2 Zpusoby uchyceni snimacu

Spravna montaz snimacti mé zasadni vliv na pfesnost méfeni. Nejlepsi pfenos signalu
poskytuje pevné Sroubové uchyceni. Lepeni snimaci je méné invazivni metodou, avsak
nemusi byt vhodné pro vSechny aplikace. Magnetické uchyceni sice umoznuje flexibilni
pouziti, ale snizuje maximalni méfitelny frekven¢ni rozsah (obvykle do 7 kHz).

DalSim faktorem ovlivitujicim kvalitu méfeni je povrchova Uprava méfenych komponent.

Pro minimalizaci zkresleni by mél byt snima¢ pfipevnén na rovny, Cisty a nelakovany

povrch.
Ell°’;}'d°"5b Permanentni
pryskyfice nebo A
/ kyanoakryldtové magnet

- 5 = jid1 c |
€ Pojidlo PO 2 |
K] z f
% z ‘
g - h : >
N Mekké lepidlo — 3 ~7kHz Kmitotet
0 > © N
o Kmitocet £ "
£ c - .
-] | =
w =3 J A
a V' 4 L= 2 (o —
% | 1zolovany  Slidova 2 L~
> Sroub podloZka Ruéni sonda

| _ B8

~28kHz  Kmitodet ~2kHz Kmito&et

Obr. 2: Zavislost méfené veli¢iny na zplsobu uchyceni snimace [3]
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2.1.3 MEérici zarizeni

Pro analyzu vibraci v priimyslovych aplikacich, jako je diagnostika podvozkl lokomotiv, je
klicové vybrat vhodné mefici systémy. Nasledujici pfehled zahrnuje komeréné dostupné
feSeni:

Multifunkéni méfici karty

Multifunkéni méftici karty DAQ (Data Acquisition Cards) jsou kompaktni zatizeni pro sbér
analogovych a digitalnich signalti. SlouZzi jako rozhrani mezi senzory a pocitacem, ktery data

vizualizuje a zpracovava pomoci riiznych softward.

Pro vybér karty jsou dilezitymi parametry pocty analogovych vstupt (Al) a vystupti (AQ),

pocet digitalnich vstupii I/O, rozliSeni danych kandlii, vzorkovaci frekvence a rozhrani.

Vyhodou je univerzalnost, nahrazuje vice zafizeni, napf. oscilator, multimetr, generator
signalii. Jsou kompatibilni s Sirokou skéalou softwarti, jako je LabVIEW, MATLAB, Python,

starSi verze DeweSoft atd. VyZzaduji niz$i ndklady nez samostatné méfici zatizeni.

Maji omezeny vykon, vyuzivaji se pro niz$i a sttedni frekvenc¢ni aplikace (do 1 MHz). Musi
byt ptipojeny k PC. Analogové vystupy vyzaduji stinéni kabelaze.

Mezi nejvyuzivanéj$i métici karty patii pfistroje od LabJack a National Instrument.

Samostatna méfici zarizeni

Samostatnd meéfici zafizeni jsou specializované pro konkrétni typy meéfeni (napf.
vibrodiagnostika, termografie, elektrické testovani). Na rozdil od multifunkénich karet
nevyzaduji ptipojeni k pocitaci. Maji vlastni display, ovladaci prvky a vestavéné analytické
funkce. Jsou idedlni pro aplikace, kde je kladen diraz na piesnost, nezavislost a odolnost.

Idealni pro mobilni jednorazova méfeni.

Maji vysokou piesnost. Primyslové provedeni s vysokou odolnosti, IP67. Vysoka

pofizovaci cena.

2.1.4 Vyhodnoceni méreni vibraci

Pro analyzu vibracnich signalti se pouzivaji nasledujici metody, z nichz kazda ma specifické

algoritmy, vyhody a omezeni.

Statisticka analyza dat

Jedna se o metodu, kterd kvantifikuje vibrace pomoci statickych parametrii, jako je RMS
(Root Mean Square), peak nebo Spicatost signalu.

14



Vypocet RMS:

RMS =

Je nutné dlouhodobé sledovani trendii, méieni a ukladani RMS hodnot. Dlouhodobym

méfenim je mozné zachytit zmény v chovani stroje (zhorSeni jeho stavu).

Frekvencni analyza (FFT)

Pro zpracovani vibracnich signalii se standartné pouziva Fourierova transformace (FFT).
Tato metoda prevadi ¢asovy prubéh signalu na frekvencni spektrum, coz usnadiiuje
identifikaci dominantnich kmitoctt a jejich pficin.

Tato metoda umoziuje identifikaci mnoha zdvad, napf. nevyvazenost, nesouosost,
rezonance. Ma Siroké vyuZiti, je univerzalni. Spektra FFT jsou vizualn& piehledna.

Nevyhodou je nizké rozliSeni u kratkych signalti, neschopnost analyzovat nestacionarni jevy.

Radova analyza

Radovéa analyza (Order Analysis) je metoda zpracovani vibraénich signald pouZzivana
pro diagnostiku rotacnich strojii, u nichz se otdcky méni (napt. béhem rozjezdu, zastaveni
nebo provozu s proménnou rychlosti). Cilem je transformovat frekvencni spektrum vibraci
do tzv. fadové domény, kde jednotlivé slozky odpovidaji harmonickym nasobkiim otacek
(fddim), nikoli absolutnim frekvencim. Tim se eliminuje vliv zmény rychlosti na interpretaci
dat.

Vypocet tadu, ktery uddva pomér mezi frekvenci vibraci a zdkladni otd€kovou frekvenci
(RPM). Pro vypocet fadu se pouziva otackova frekvence komponenty s nejniz§im otacenim.
Frekvence vibraci [Hz]

Rad =
4 Zakladni otackova frekvence [Hz]

Radova analyza je kliGova pro stroje s proménnymi otackami. Kombinuje se ¢asto s analyzou
obalek nebo waveletovou transformaci pro komplexni diagnostiku. V porovnani s FFT

fadova analyza eliminuje Sum spektra (smearing) pii proménnych otackach.
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Analyza obalek

Princip této metody spociva v demodulaci vysokofrekvenéniho signalu za ucelem extrakce
nizkofrekvencnich obdlkovych komponent, které odpovidaji periodickym defektim.
Pésmovou filtraci signalu izolujeme frekvence, které nesou informaci o zavadé. Signal
se usmérni a vyfiltruje dolni propusti pro ziskani obalky. Poté se obalka spektralné
zanalyzuje (identifikuji se charakteristické frekvence). Vyuziva se pro detekci periodickych
defekt (mikrotrhliny lozisek, opotfebeni ozubenych prevodi).

Diagnostika dobéhové — rozbéhové zkousky

Dob¢hova zkouska patii mezi efektivni metody detekce vlastnich frekvenci a poruch
rotacnich stroji. Princip spocivd v analyze vibraci béhem volného zrychlovani nebo
zpomalovani. Tento piistup umoziuje oddélit mechanické rezonance od kinetickych slozek.
Metoda se vyuziva v primyslové praxi i akademickém vyzkumu.

Pii poklesu otacek dochazi k oddeleni kinematickych slozek (méni se s rychlosti)
a mechanickych rezonanci (neméni se). V okamziku vypnuti motoru dochazi k eliminaci
elektromagnetického ruseni, ¢imz se ziskavaji nezkreslend diagnosticka data.

Multispektralni analyza

Multispektrum je graf, na kterém je zobrazeno ¢asové proménlivé frekvencni spektrum.
Pouziva se pro ptechodové jevy nebo nelinearni soustavy. Na zakladé multispektra je mozné
rozlisit kinetické frekvence (v grafu rovnobézné s osou otacek) od rezonanci (Sikmé pasy).

0.1 Speed - Frequency (df = 0.610 Hz)
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Obr. 3: Frekvencni multispektrum dobéhové zkousky podvozku H1
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Radova analyza

Ptevadi spektrum na Skélu tadi (nasobky zakladni otackové frekvence). Eliminuje vliv
zavad na frekvenéni slozky. Kinematické frekvence jsou zobrazeny jako vodorovné piimky.
Rezonance se jevi jako Sikmé kiivky.

Speed - Order (do = 0 order)

Rady (-)

Obr. 4: Radové multispektrum dob&hové zkousky podvozku H1

Radova analyza dobéhu - akcelerometr na rdmu
0,25

0,2
0,15

0,1

intenzita radu [-]

0,05

T

0

0 20 40 60 80 100 120
otackovy fad dvojkoli [-]

Obr. 5: Graf fadové analyzy dobéhové zkousky podvozku H1, soucast pfilohy €. 2
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2.1.5 Diagnostické postupy

Vibra¢ni analyza patii mezi nejefektivnéj$i metody pro diagnostiku technického stavu
rotacnich stroji. Tato kapitola se zamétuje na zavady komponent pojezdu lokomotiv,
primarné motort, loZisek a ozubenych prevodi. Kazda z téchto zdvad mé specifické projevy
ve vibra¢nim spektru, které 1ze identifikovat pomoci vibrodiagnostickych metod.

Nevyvaha rotujicich soucasti

Vv

W v

frekvencnim spektru dominuje 1x frekvence otaceni. Projevuje se v radidlnim sméru.

1x

Obr. 6: Vibrodiagnostické tabulky, projev statické nevyvahy ve frekvenénim spektru [4]

e Dynamicka: ve frekvenénim spektru se projevi na 1x a 2x otackova frekvenci. Prvni
otackova frekvence dosahuje vyssi amplitudy. Zavada se projevuje v radidlnim
1 axidlnim sméru.

Obr. 7: Vibrodiagnostické tabulky, projev dynamické nevyvahy ve frekvenénim spektru [4]
e Momentova: osa téziste je riznobézna s osou rotace.

Nesouosost

e Uhlova: vibrace v axidlnim sméru. Slozky shodné s otdckovou frekvenci a jeji
harmonické slozky (druhi a treti).
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Obr. 8: Vibrodiagnostické tabulky, projev Uhlové nesouosoti ve frekvenénim spektru [4]

e Rovnobézna: vibrace v radidlnim sméru. Typicka slozka je dvojnasobek otackové
frekvence, amplituda vyssi nez u zakladni slozky.

v RAD.

1x
2
A

Obr. 9: Vibrodiagnostické tabulky, projev rovnobé&zné nesouososti ve frekvenénim spektru [4]

e Nesouosost loziska: typické jsou axidlni vibrace zptisobené deformaci ulozeni.

Obr. 10: Vibrodiagnostické tabulky, projev nesouososti loZiska ve frekvenénim spektru [4]

Ozubené prevody

e Opotiebeni: projevuje se rozSifenim postrannich pasem, vznikem rezonanci

pfi f,, a ndristem druhé a tfeti harmonické frekvence.

e

-

-

ey :

Obr. 11: Vibrodiagnostické tabulky, projev opotfebeni ozubeného prfevodu ve frekvenénim spektru [4]
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e Nesouosost hfidelt: nariist dvojnasobku zubové frekvence. Spektrum miize
obsahovat nesymetrickd postranni pasma.

e Chybnd montdz: amplituda na zékladni otackové frekvenci f,. Diagnostika této
zavady nemtize byt provedena pfi béhu naprazdno, vyzaduje zatéz.

2/
ife

-

L1

o ,

Obr. 12: Vibrodiagnostické tabulky, projev chybné montaze ozubeného prevodu ve frekvenénim spektru [4]
Valiva lozZiska

Zavady se projevuji v oblasti vyskokych kmito¢td. Povrchova unava materialu (pitting).
Ptedpoklad cisté valivého pohybu. V prvni fazi poskozeni se zdvady projevuji v akustickych
emisich. V dal$i fazi poSkozeni se projevi ve vibracnim spektru, frekvence odpovidaji

nizkym kinematickym frekvencim. Ve tfeti fazi mohou zaznamenat klasické akcelerometry.

Pro analyzu je nutny vypocet frekvenci vnéjSiho a vnitiniho krouzku, frekvenci valivého
elementu a frekvenci klece.

e Frekvence indikujici zavadu vnitiniho krouzku:

n BD
fBPFO =E*fr*<1_ E*C053>

e Frekvence indikujici zdvadu vngjsiho krouzku:

n BD
fepri :E*fr*(l"‘ ﬁ*cosﬁ>

e Frekvence indikujici zdvadu valivych elementt:
n ) (BD )2
=—x%f. * — | —=
fBsF ) fr PD cos 3

e Frekvence indikujici zavadu klece:

1 BD
frrr :E*fr*(l"‘ ﬁ*cosﬁ)
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2.2 Popis konstrukce podvozka CZ LOKO

Kapitola je zaméfena na popis vlastnosti a konstrukce jednotlivych typa podvozki, které
firma CZ LOKO vyréabi, modernizuje ¢i opravuje.

2.2.1 Tlapové ulozeni trakCniho motoru

Firma CZ LOKO pouzivé v pojezdové casti lokomotiv vyhradné tlapové ulozeni trakéniho
motoru. S timto typem uloZzeni motoru je nejrozsifenéjsi u lokomotiv s ur€enych pro

nakladni dopravu a lokomotiv s niz§i maximalni rychlosti, na které se firma specializuje.

Jedna se o relativné trividlni a konstrukéné méné€ narocné feSeni s nizkymi naroky. Za jednu
z hlavnich nevyhod lze povazovat velkou neodpruzenou hmotnost plynouci z uloZeni
trakéniho motoru pifimo na naprave prosttednictvim tzv. tlap. Na protilehlé stran€ je potom
motor pruzné¢ uchycen k rdmu podvozku pomoci pruzinovych celkti nebo silentblokt.
Mnozstvi neodpruzené hmoty se negativné projevuje predevsim ve vyssich rychlostech,

proto se nepouziva pro osobni ptepravu.

Obr. 13: Ulozeni tlapového motoru, pohled ve sméru osy napravy [5]

Pii montéazi je nutné dbat na spravné uloZeni, dodrZzeni vykresovych toleranci. Jakakoliv
nepifesnost (nesouosost motoru a dvojkoli, nespravné ulozeni lozisek, vile tlap)

nebo znecisténi muze negativné ovlivnit zivotnost.
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RozliSujeme dva typy tohoto ulozeni:

Valivé uloZeni, kde je pouZzito specialni pouzdro (duty hiidel), ulozeny na napravé
prostiednictvim valivych lozisek. Trakéni motor je tzv. tlapou uchycen (licované
uloZeni) na tomto pouzdie. Pfi montdzi je nutné dodrzet piedepsané tolerance,
nezadouct je axialni vile u sestavy dvojkoli a ville v tlapovém uloZeni. Konstrukéni
uzel se pii opravé v rozsahu L3, kterd se provadi po 6 letech provozu nebo 400 000
ujetych km, zkontroluje a proméii se, zda jsou dily v ptedepsanych tolerancich.
K rozebrani dochazi pti oprave v rozsahu L4, kterd se provadi po 12 letech provozu
nebo 1 200 000 ujetych km. Pouziva se napt. u lokomotiv fady 744.1 nebo 753.6. [6]

Obr. 14: Rez valivym tlapovym uloZenim motoru na dvojkoli

Kluzné ulozeni, které vyuziva ptlenych kluznych lozisek vlozenych do ,,tlap*, které
pfimo spocivaji na napraveé. Loziska jsou mazana knotové. Pfi montdzi musi byt
dodrzeny vykresové tolerance. K opravé kluznych lozisek a rozebrani uloZeni
dochazi pti opravé v rozsahu L3, kterd se provadi po 6 letech provozu nebo 300 000
ujetych km. [7]

Obr. 15: Rez kluznym tlapovym uloZenim motoru na dvojkoli

22



2.2.2 Podvozek CKD typu ,H*

‘e

742 720141

+2.40 m+

Obr. 16: Podvozek lokomotivy 742.770

Konstrukéni koncept CKD podvozkii je vyuzivan od poloviny 19. stoleti. Jedna
se o dvounapravovy podvozek sramovou konstrukci ve tvaru pismene ,,H*. Ram je
charakteristicky svou robustni konstrukci. Vyznacuje se vysokou torzni tuhosti a odolnosti
vuci kiizovym propadiim. Nevyhodou jsou hor§i dynamické vlastnosti ve vysSSich
rychlostech.

Konstrukce

Obr. 17: Podvozek CKD s kluznym uloZenim trakéniho motoru

Réam podvozku tvoti svafenec ve tvaru pismene ,,H*. Sklada se ze dvou podélnik a jednoho
pricniku. Ve stfedu pri¢niku je otvor uréeny pro vedeni tazného (kralovského) ¢epu, ktery
spojuje rdm podvozku s hlavnim ramem. Na pti¢niku kazdého z podvozki se nachdzi dva
tlumice, které tlumi pficné kmity mezi podvozkem a hlavnim ramem. Dvojkoli je tvoieno
dvéma obrucovymi koly o priméru 1000 mm. Na dvojkoli je tlapove uloZzen motor TE 005,
TE 015 nebo TDM 5003. O pienos vykonu mezi motorem a koly se stard ozubeny prevod
s prevodovym pomérem 77:16 (vyjma lokomotivy 723, kterd ma pievodovy pomeér 78:15).
Na Cepech napravy jsou nasazena napravova loziska, na nich jsou nasazena kyvna ramena.
Primérni vypruzeni je realizovdno parem pruzin, vnitini a vnéj$i. Jejich zdvih je omezen
pryzokovovym dorazem. Soucésti primarniho vypruzeni jsou ¢tyti hydraulické tlumice. [8]
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2.2.3 Podvozek fady 744.1

744 16940
+>240 m+

Obr. 18: Podvozek lokomotivy 744.169

Jednd se o moderni konstrukéni feSeni vyvinuté firmou CZ LOKO ve spolupraci
s Univerzitou Pardubice pro lokomotivy uréené pro posunovaci a lehkou tratovou sluzbu.
Novym feSenim sekundarniho vypruzeni se zlepsili akustické vlastnosti a sniZili se vibrace
pfenaSené na hlavni rdm. Soucasti sekundarniho vypruzeni jsou pryzokovové opéry a pticné
zarazky, které tlumi pficné kmity v oblasti taZzného Cepu.

Konstrukce

Obr. 19: Podvozek lokomotivy Fady 744.1

Ram podvozku vznikl svafenim dvou podélnikt, pti¢niku a dvou Eelnikd. Podélniky jsou
ve stfedu poniZeny, aby vzniklo vice prostoru pro sekundarni vypruzeni. Dvojkoli je tvofeno
celistvymi koly, tzv. monobloky, o priméru 1100 mm, nalisovanych na plné naprave. Do
kol jsou uchyceny brzdové kotouce. Na naprave jsou dale nalisovana valiva loziska. Loziska
jsou uschovana v dutém htideli obepinajicim népravu. Pohon dvojkoli realizuji asynchronni
trakéni motory TAM 1084. Vykon pfenasi ozubeny pievod s ptevodovym pomérem 84:17.
Zuby ozubenych kol jsou Sikmé, se sklonem 20°. V kazdé loziskové skiini je jedna
kompaktni loZiskova jednotka SKF CTBU class K. Primarni vypruZeni se sloZeno ze Ctyt
para pruzin ulozenych na loziskovych skiini. [9]
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2.2.4 Trinapravovy podvozek

Obr. 20: Trinapravovy podvozek lokomotivy 774.7 (S, 07.02.2025)

Vyuzivaji se u tézkych nédkladnich lokomotiv s vysokym vykonem. Jsou vhodné i pro traté
niz8i kvality. Maji lepsi rozloZeni hmotnosti nezli ,,H* podvozky a vyssi adhezni silu.
Usporadani dvojkoli na lokomotivé odpovida C’o C’o. Tfi napravy umoziuji 1épe rozlozit

taznou silu v ramci podvozku, coz umoznuje vyssi trakéni vykon.

Obr. 21 Tfinapravovy podvozek lokomotivy fady 774.7

Ram podvozku byl ponechan pivodni z lokomotiv fady 770. Ramy jsou svarované z dutych
ocelovych ¢asti. Sklada se ze dvou podélnikii, dvou pficniki a jednoho sttedového dilu, ktery
ma v sob¢ otvor pro tazny cep. Jeho pohyb je vymezen gumovymi vlozkami a dorazy.
Pivodné bylo odpruzeni hlavniho ramu realizovano pomoci zavések, dnes je nahrazovano
pryZokovovymi sloupky. Dvojkoli je tvofeno dvéma obruc¢ovymi koly o celkovém priméru
1050 mm. Na kazdém dvojkoli je par valivych lozisek, na kterych je uloZen stejnosmérny
trakéni motor TE 006. O ptenos vykonu mezi motorem a koly se stara ozubeny pievod
s ¢elnim ozubenim, pievodovy pomér odpovida 76:15. Na ¢epech népravy jsou nalisovana
napravova loziska, kterd jsou uloZena v kyvnych ramenech. Ta jsou pomoci pryzokovovych
pouzder a ¢epti ulozena v rdmu podvozku. Kazdé kyvné rameno je odpruzeno parem pruzin.
[10]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CILE PRACE

3.1

Zabeh podvozku CZ LOKO

Zkusebna podvozktit CZ LOKO je koncipovana pro zab&h ozubenych pievodl v souladu
s predpisem CD V48 a CD V25-1. ,,Zidbéh se must provadét v obou smérech otacent, a to po
20 minutdach v kazdém sméru otdaceni pri 175 otdackach/min, 355 otackach/min a 480
otackach/min. [11]“. Oba ptedpisy stanovuji délku zab&hu, frekvenci otaceni dvojkoli a
maximalni otepleni loZisek po montazi. Na navrhu se podilela firma Skoda Transportation,
ktera zabihé ozubené pievody podobné jako CZ LOKO.

Konstrukce zkuSebny umoznuje testovat samostatné dvojkoli s trakénim motorem
(napft. lokomotivy fady 794), nebo dvounapravové podvozky (napt. lokomotivy fady 742.7),
ale 1 tfindpravové podvozky (napft. lokomotivy fady 744.7). Pro kazdy z uvedenych ptipadii
se lehce 1181 zptisob uchyceni do zkusebniho standu.

e Dvojkoli s trakénim motorem: trakéni motor je podloZen podstavcem a zaji$tén proti
pohybu v horizontdlnim sméru. Néapravova loziska jsou uchycena v ptipravcich,
které nahrazuji kyvna ramena.

e Dvounapravovy podvozek: kyvna ramena nebo loZiskové skiin€ jsou poloZena
na podstavce. Na podvozku jsou umistény pti¢niky, do kterych se zasunou zavitové
tyCe. Zavitové tyce jsou uchyceny v T-drazkach v podlaze a nahofe stazeny matici.

e Tiinapravovy podvozek: stejny zplsob uchyceni jako dvoundpravovy podvozek,
pouze je pouzito Sest podstavci a Sest zavitovych ty¢i.

Obr. 22: Zkugebna CZ LOKO s CKD podvozkem
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3.2

3.2.1

Stiecha zkuSebny je sklopna, coZz umoziluje usazeni zkousSenych celkti pomoci jefabu.
V podlaze jsou zabudované ocelové bloky s T-drazkami, kam se montuji pfipravky
pro uchyceni. Ve stfedu se nachdzi kanal, ktery usnadiiuje opravy a zajiStuje pristup
ke spodni ¢asti podvozku.

Cely zab¢h trva 2,5 hodiny. Béhem zkousky podvozek 5 minut najizdi na konstantni
rychlost, poté ji 20 minut udrzuje. Béhem zab&hu se vystiidaji tfi konstantni rychlosti
pro oba sméry otaceni kol. Pro vétSinu podvozki se jedna o konstantni rychlosti ptiblizné
40, 70 a 100 km/h. U lokomotiv se snizenou maximalni rychlosti se jedna o konstantni
rychlosti kolem 30, 50 a 70 km/h.

Soucasti zabéhu je méieni klicovych parametrl pro posouzeni technického stavu podvozku.
Konkrétné jsou monitorovany teploty napravovych a tlapovych lozisek. Dale se vyhodnocuji
hodnoty vibraci, hluku a velikost proudu, které odebiraji trakéni motory. Motory jsou
zkouseny bez zatéze, tzv. naprazdno. Jednotlivé kroky zkouSky vcetné vyhodnoceni
technického stavu jsou fizeny softwarem Scada Reliance 4.

Vybaveni zkusebny CZ LOKO

Snimace otacek

Obvodova rychlost dvojkoli je méfena reflexni fotoelektricky senzor otacek LRK - 120-304.
Kazdé dvojkoli ma vlastni snimac, rychlost se mtze lisit. Rozdil zavisi na stavu ozubeného
prevodu, spravném nastaveni brzdovych Spalikli, vykonové charakteristice jednotlivych
trakénich motorti. Laser je namifen na kolo, kde je nalepena odrazova lepici paska.

3.2.2 Snimace teploty

Monitorovani teploty zajiStuje osm odporovych snimaci TR 158 s magnety pro uchyceni.
Teplotni rozsah ¢idel je od -50°C do 150°C. M¢fi teplotu vik napravovych lozisek a loZisek
trakéniho motoru, ktera dle piedpisu CD V25, kde je uvedeno ,, Otepleni loZisek prevodové
skriné nesmi prekrocit teplotu prostiedi o vice nez 30 °C (méri se na viku loZiska) [12]%.
V technickych podminkach jednotlivych motorti se uvadi, ze by teplota loZisek neméla
prekrocit 45°C.

Ctyii snimade jsou na kyvnych ramenech nebo na loziskovych skiinich/kyvnych ramenech.
Zbylé ¢ty snimace jsou na vikach tlapového ulozeni.
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Teplotu na zkusebn¢ monitoruje odporové Cidlo teploty NS 101 Ni 1000/6180 s teplotnim
rozsah -30°C az 150°C.

3.2.3 Snimade vibraci

Pribéh vibraci je zaznamenavam ve tfech smérech: horizontalnim, vertikdlnim a axidlnim.
Pouzivaji se tifi piezoelektrické akcelerometry SVE 756 scitlivosti 100 mV/g.
Akcelerometry jsou umistény ve ttech na sebe kolmych smérech. Frekven¢ni rozsah snimact
umoziuje méfit vibrace od 0,4 Hz po 20 kHz. Pro snadnou manipulaci bylo zvoleno
uchyceni akcelerometrii pomoci magnetu. Umist'uji se do stiedu ramu podvozku, povrch

ramu je lakovany u starSich typli miize mit drsnost az Re 22.

Signal z akcelerometri putuje do vibra¢niho pfevodniku VKS-02, ktery méfi efektivni
rychlost (RMS) vibraci 0-20 mm/s. Frekven¢ni rozsah je mozné nastavit od 10 Hzpo 1, 2, 5
nebo 10 kHz. Analogovy vystup z ptevodniku je proud o velikosti 4-20 mA, v zavislosti

na velikosti méfené veliciny.

3.2.4 Proudy odebirané trakénimi motory

Rozdil proudi, které odebiraji jednotlivé trakéni motory, mize byt zndmkou mechanické
zavady jako je opotfebeny ozubeny pievod, nebo nevhodné naparovanych zdnovnich
ozubenych kol a pfevodi. Drobny rozdil v odebiranych proudech (do 1 %) lze vyrovnat

shuntovacim obvodem (tfistupfiové buzeni trak¢nich motort).

3.2.5 Mikrofon

Akustické emise zaznamenava mikrofon Sound Level Transmitter PCE-SLT.
Jeho frekvenc¢ni rozsah zalezi na nastaveni. Je mozné mérit v rozsahu 30-80 dB, 50-100 dB
nebo 80-130 dB. Frekvenc¢ni vazeni odpovida tiidé A.

3.2.6 Vyhodnoceni technického stavu podvozku

Vysledkem zkousky je protokol, ktery je nasledné¢ vyhodnocen oddélenim kvality
jako vyhovujici nebo nevyhovujici. V pfipadé, kdy je stav podvozku nevyhovujici, probéhne
oprava zjisténych zavad a zkouska se zopakuje. Kritéria rozhodujici o stavu podvozku jsou

nasledujici:
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1. Teplota: Povrchova teplota lozisek (jejich krytl) nesmi vzriist o vice nez 30°C nad
okolni teplotu. Pokud tato hodnota ptekroci stanovenou mez, mize dojit k poskozeni

maziva a naslednému zadieni loZisek.

Tab. 1: Tabulka namérenych teplot, ktera je soucasti protokolu CZ LOKO [13]

Popis loziska t_dilu t_okoli t_rozdil t_dilu t_okoli t_rozdil
[°C] [°C] [°C] [°C] [°Cl [°C]
Napravoveé loZisko pravé 28,9 22,4 6,4 30,4 22,4 8,0
Napravové lozisko levé 28,9 22,4 6,5 29,1 22,4 6,7
Tlapové lozisko pravée 38,9 22,4 16,5 39,3 22,4 16,9
Tlapové loZisko levé 39,9 22,4 17,5 41,2 22,4 18,7

2. Vibrace: Limitni hodnoty vibraci byly stanoveny statisticky z dfive namétenych dat.
Pokud vibrace piekro¢i rychlost 5 mm/s u CKD podvozki, 3 mm/s u podvozki
lokomotivy fady 744.1 (190.0), technicky stav je vyhodnocen jako nevyhovujici.

Tab. 2 Tabulka naméfenych vibraci a hluku, ktera je soucasti protokolu CZ LOKO [13]

Smér otaceni

dvojkoli od sebe k sobé

rychlost radialni horizontalni axialni hluk radialni  horizontalni  axialni hluk
40 [km/h] 1,2 1,2 2,2 92 1,1 1,2 1,3 92,5
70 [km/h] 1,6 1,3 2,6 92,7 1,9 1,1 25 96,8
100 [km/h] 2,1 1,4 2,9 99,9 2 1,5 2,7 96,5

3. Hluk: Pokud hodnota naméfeného hluku béhem nékterého z useku konstantni
rychlosti pfesahne hladinu 95 dB pro CKD podvozky nebo 90 dB pro podvozky fady

744.1, podvozek je nevyhovujici.
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3.3

3.3.1

Zhodnoceni reSerse

Technicka diagnostika prosla v poslednich letech vyraznym vyvojem, zejména diky zlepSeni
metod vibracni a akustické analyzy. Tradicni metody diagnostiky strojl, jako je analyza
vibraci prostfednictvim efektivni hodnoty nebo periodické méteni teploty, zistavaji funkéni
pro zakladni hodnoceni stavu zafizeni. Jejich vyhodou je nizk4 naro¢nost na implementaci

a provozni naklady.

Je tieba zdUraznit, Ze tradicni metody zlistavaji funkcni pro fadu zékladnich aplikaci a jejich
vyhodou je relativni jednoduchost. Cilem této prace je vSak demonstrovat, ze rozsiieni téchto
metod o pokrocilejsi senzorické techniky a frekvencni analyzu miize vyrazné zvysit presnost

a prediktivni potencial diagnostiky.
Pted zhodnocenim stavu zkusebny by bylo vhodné uvést dvé klicové vyzkumné otazky:

1. Muze rozsifeni diagnostické metody o oblast FFT pfispét k uptesnéni diagnozy
technického stavu podvozkli béhem jejich zabéhu?
2. Bude mozné pouzit FFT analyzu s vyuzitim stavajiciho méficiho fetézce, bez jeho

zmén nebo zasadnich Gprav?
Na zakladé téchto otazek byly formulovany dvé pracovni hypotézy:

1. HI1: Aplikace FFT analyzy v rdmci dobéhové zkouSky umozni presnéjsi detekci
a identifikaci vibrac¢nich zavad podvozku.

2. H2: Stavajici méfici fetézec muze byt zachovan, pticemz FFT analyza mize byt
realizovdna jako paralelni diagnostickd metoda bez nutnosti zdsahu do stavajici
konfigurace.

Omezeni a nevyhody stavajicich postupu

Omezeny frekvencni rozsah a vzorkovaci frekvence

Sougasny méfici sytém byl inspirovéan tim, co pouzivala firma Skoda Trasportation. Méfeni
vibraci bylo spiSe orienta¢ni a vyuZivalo akcelerometry méfici efektivni hodnotu. Primarnim
ucelem zabéhu bylo splnit podminky piedpisu V25. Nebylo pocitdno s vyuzitim méteni pro
hlubsi diagnostiku technického stavu.

Stavajici méfici systém pracuje s omezenym frekvenénim pasmem. Uchyceni akcelerometru
magnetem sniZuje rozsah na ptibliznych 7 kHz. Magnet je pfichycen na lakovaném povrchu,
coz snizuje rozsah na hodnotu v rozmezi 1-2 kHz. Povrch rdamu podvozku ma vysokou
drsnost, ¢imz se frekvencni rozsah snizi na hodnotu okolo 1 kHz. Pokud vezmeme v potaz
vSechny tyto faktory a akcelerometr SVE 756, ktery momentalné firma pouziva, frekvencni
spektrum bude omezeno na pfibliznych 800 Hz.
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3.4

Elektromagnetické ruseni

Zemnici misto podvozku se neshoduje se zemnicim mistem senzoriky, coz zplisobuje
zemnici smycku, ktera generuje Sum. Ten negativné ovliviiuje celé frekvencni spektrum a
neni mozné ho odfiltrovat. Nejvice se Sum projevuje u podvozk s asynchronnimi motory,
které se v dobé realizace zkusebny, v CZ LOKO nevyrabéli.

Omezeni zkuSebniho standu

Ulozeni podvozku ve standu eliminuje kmity spojené se zdvadami primarniho vypruzeni.
Podvozek lezi na loziskovych skiinich neméla by se projevovat nevyvaha dvojkoli. Vyrobni
proces minimalizuje moznost zavady: dvojkoli se vyvazuje samostatné pred montazi do
podvozku, pruziny musi projit zkouskou tlakem a vSechny tlumiCe jsou pii opravé
repasovany nebo pouZzity nové.

Cile prace

Zakladnim cilem prace je ndvrh doplnéni stavajiciho méficiho systému druhym oddélenym
méficim fetézcem, ktery bude ve dvou méticich bodech snimat okamzitou hodnotu zrychleni
v radidlnim sméru k ose rotace. Metodika zkouSky bude vyuzivat Casové sekvence po
vypnuti pohonu pfi ukonceni standardniho testu CZ LOKO. V pribéhu dobéhu soustroji

bude sniméno zrychleni pro vytvofeni fadové analyzy dobchu.

Primarni umisténi pfidanych akcelerometri bude nésledujici: ve stfedu podvozku a na
trakénim motoru. Umisténi snimace na stfedu podvozku vychazi ze stavajiciho zapojeni. Pro
piesnéjsi lokalizaci zavad bude pfidan akcelerometr na trakéni motor, konkrétné na jeho

kostfe. Budou snimany otacky dvojkoli, které pohani motor, na kterém je umistén snimac.

DalSim cilem této bakalatské prace je podrobnd analyza vibracnich parametri podvozki
lokomotiv vybranych fad z portfolia spole¢nosti CZ LOKO. V ramci této analyzy je kladen
diiraz na identifikaci hlavnich zdrojh vibraci a hluku. Hlavnim cilem této prace je vytvofit
podklady pro firmu CZ LOKO pro zlepSeni jejich diagnostiky. Pro dosaZeni cile je nutné
splnit tyto dil¢i cile:

1. Navrhnout méfici fetézec umozinujici zachytit vibrace od 3 Hz po 1000 Hz.
Vzorkovaci frekvence méticiho zatfizeni by méla byt minimalné 5000 kHz. Musi byt
jednoduchy pro obsluhu a finanén€ nenaro¢ny.

Minimalizovat vliv elektromagnetického ruseni zkusebny.
3. Vypocet zakladnich kinematickych frekvenci pro v§echny testované podvozky.
4. Navrhnout metodiku pro diagnostikovani nejcastéjSich zavad.
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4 MATERIAL A METODY

4.1

Vypocet zakladnich kinematickych frekvenci

Zékladem pro analyzu vibraci je vypocet kinematickych frekvenci, které souviseji
s otaCenim dvojkoli, lozisek, trak¢nich motorG a ozubenych pfevodi. Tyto frekvence
umoziuji identifikovat konkrétni zdroje vibraci pifi spektralni analyze (FFT) nebo
po ptrepoctu na fady (v tomto pfipad¢ na fady dvojkoli) pro analyzu fddového multispektra.

Rychlosti pii zabéhu pro podvozky CKD nebo fady 744.1 jsou néasledujici 40 km/h, 70 km/h
a 100 km/h. Rychlosti pii zdbéhu pro lokomotivy se snizenou rychlosti jako je 723.7, 794
nebo 774.7 jsou nésledujici 30 km/h, 50 km/h a 70 km/h.

Blizsi specifikace podvozki, véetné vypocti zdkladnich kinematickych frekvenci a jejich

pfevodu na tady, je uvedena v pftiloze ¢islo 1.

Radova analyza

Pro vyhodnoceni dob&hovych zkousek byl proveden ptepocet zdkladnich frekvenci na fady

dvojkoli.
Tab. 3: Rady klidovych komponent pro jednotlivé typy podvozk
Typ podvozku CKD 7441 Trinapravovy

Komponenta Rad Rad Rad

Dvojkoli 1 1 1
Motor 4,81 4,94 5,07
Népravova loZiska — vnéjsi 7,75 35,56 7,75
Lozisko motoru 8 - vnéjsi 14,88 15,28 26,41
LoZiska motoru 13 — vnéjsi 27,17 25,76 22,03
Loziska motoru 13 — vnitrni 40,19 38,47 33,69
Loziska motoru 13 — vnitfni 23,97 23,98 23,13

LoZiska tlapového uloZeni — vné&jsi - 16,69 -
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4.2

4.21

Mérici retézec

Navzdory vyse uvedenym limitim je tfeba zdiraznit, Ze stavajici systém plni pozadavky
na zékladni monitorovani stavu podvozki, jak dokldda jeho dlouhodobé vyuziti ve firmé
CZ LOKO.

Na zéklad¢ provedeného zhodnoceni bylo zjisténo, ze stavajici méfici fetézec neni vhodny
pro identifikaci poruch pojezdu pomoci FFT analyzy. Pro ucely této prace musi byt navrzen
novy mefici systém, fungujici paralelné s tim stavajicim. Souc¢asti navrhu musi byt uzemnéni

vSech komponent systému, aby se snizily projevy elektromagnetického ruseni.

Pozadavky

Novy systém nesmi nijak narusit stavajici zptisoby méteni firmy. Protokoly z méteni jsou

soucasti dokumentace dodavané zakaznikovi ke konkrétnimu vozidlu.

Snimace musi umoznit zachytit frekvence od 3 Hz po minimaln€ 700 Hz. To spliiuji snimace

se zakladnim frekvenénim rozsahem 0-1 kHz.

Minimalni vzorkovaci frekvence by méla byt 5 kHz, tato frekvence by méla pokryt vSechny
zakladni projevy napti¢ podvozkii. Po provedeni nékolika méteni bylo vzorkovani zvyseno

na 10 kHz, u podvozki CKD se objevuje rezonance na frekvenci kolem 2,5 kHz.

M¢teni musi byt offline, v prostorech zkuSebny neni pfiveden internet. Zaroven by systém
mél byt jednoduchy na obsluhu. Méfeni budou v mé nepiitomnosti spoustét zaméstnanci
CZ LOKO.

4.2.2 Navrh méficiho systému

Meéfici fetézec popsany v této kapitole je navrzen za ucelem monitorovani a analyzy vibraci
podvozku lokomotiv. Priméarnim cilem systému je sbér dat, jejich zpracovani a vyhodnoceni.
Meéfici fetézec tvori nasledujicich prvki:
e Dvajednoosé akcelerometry — zaznamenavaji vibrace ve vertikalni ose.
e Mc¢fici karta NI USB-6009 — umoziuje sbér analogového signalu ze senzort, prevadi
jej na digitalni data.
e Software Dewesoft — vizualizace, zpracovani a archivace dat.

e Snimac otacek — monitorovani otacek dvojkoli bude vyuzit stavajici.
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MEfici karta

NI USB-
6009
Snimaé
otacek
dvojkoli
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Obr. 23: Schéma méficiho retézce

Akcelerometry
V systému jsou pouZity dva typy jednoosych akcelerometri, kazdy s odlisSnym rozsahem.
Akcelerometr ADXL 105

e rozsah méfeni: £5 g

e frekvencni rozsah: 0,5 Hz az 10 kHz

Snimac vibraci ADXL 105 je vhodny pro méfeni stfedniho frekvencniho pasma. Pro tento
akcelerometr bylo vybrano umisténi na ramu podvozku, tato pozice byla vytypovana
zaméstnanci CZ LOKO. Pfi méfeni z jednoho bodu ve tfech smérech je to logicky krok, rdm
nerotuje a shlukuji se zde informace o vSech komponentach podvozku. BohuZel na tomto
misté neni mozné piesné€ detekovat misto zavady. Z tohoto diivodu bylo zavedeno doplitkové
méteni druhym akcelerometrem, které napomaha upfesnit misto zavady.
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Akcelerometr ADLX 193
e rozsah méfeni: £150 g
e frekvencni rozsah: 0,5 Hz az 10 kHz

Snimac vibraci ADXL 193 je urcen pro méieni stiedniho frekvencniho pasma. Bylo pro n¢j
zvoleno umisténi na kostie trakéniho motoru. Kostru motoru tvoii odlitek s lakovanym
povrchem, povrch ma vyssi drsnost nez na ramu. V piipadé, ze se zdvada projevi pouze na
motoru, dana zavada souvisi s komponenty meéfeného motoru nebo neni dostatecné zdvazna

na to, aby se projevila na ramu.

Kalibrace akcelerometrt

Kalibrace byla provedena za konstantni teploty v prostfedi bez vyrazného vnéjsiho ruseni.
Pouzit byl dvoubodovy postup:

e Referencni klidova poloha (0 g).
e Staticka poloha (1 g).

Snimac otacek
Snima¢ otd¢ek LRK - 120-304 je soucasti vybaveni CZ LOKO. Jedna se o reflexni
fotoelektricky senzor (reflexni optickéd zavora s polarizacnim filtrem), ktery snima otacky

dvojkoli, na kterém je umisténa jedna odrazka. Snimac¢ se aktivuje pfi preruSeni paprsku.
Snima¢ disponuje PNP a NO vystupy.

Méfici karta NI USB-6009

Multifunkéni DAQ karta NI 6009 od spolecnosti National Instruments je kompaktni zatfizeni
urené pro sbér dat z napétovych senzorti. Karta disponuje osmi analogovymi vstupy,
srozliSenim 14 bith a maximalni vzorkovaci frekvenci 48 kS/s. Je kompatibilni

se softwarem Dewesoft.

Overlay Label with Pin Orientation Guides
Screw Terminal Connector Plug

Signal Label

USB Cable

AW

Obr. 24: Méfici karta NI USB-6009 (NI USB-6009 features) [14]
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Kli¢ové parametry NI 6009:

e pocet analogovych vstupti: 8

e rozliSeni: 14 bith

e maximalni vzorkovaci frekvence: 48 kS/s
e rozsah vstupniho napéti: £10 V

e pfesnost: 0,1 % rozsahu

e komunikace: USB 2.0

e napajeni: ptes USB (5 V)

Vyhody v praxi:

e Nizka cena a jednoduchost pouziti — idealni pro prototypovani nebo studentské
projekty.

e Kompaktni provedeni — snadna integrace do malych méficich systému.

o Kompatibilita s Dewesoft — bezproblémova integrace a fizeni ptes grafické rozhrani.

e Velkou vyhodou je napdjeni pres USB, maly rozmér, kompatibilita s Windows.
Nevyhody:

e Karta neni galvanicky izolovana — zemé karty je propojena se zemi USB portu PC.
e Nemad hardwarové antialiasingové filtry. Nejsou omezeny vysokofrekvencéni slozky,
karta digitalizuje vSechen naméfeny signal. Je nutné dbat na volbu vhodné

vzorkovaci frekvence.

Software Dewesoft

Dewesoft je vykonny software pro sbér a analyzu dat, ktery podporuje Sirokou Skalu
meficich zafizeni, véetné NI USB-6009. Tento software nabizi pokrocilé funkce pro

zpracovani signali, vizualizaci dat a vytvateni reportd.

Pro méfeni dat byla vyuZzivana star$i verze softwaru, Dewesoft 7.7.1, ktera pln¢ podporuje
karty National Instrument. Umoziuje zaznamenavat hodnoty, nastavovat rizné vzorkovaci

frekvence, snadné nastaveni.

Pro vyhodnoceni fadové analyzy byla vyuzita zkuSebni verze Dewesoft X, kterd umoziuje
vyuziti modernich diagnostickych metod a ndzorné grafické interpretace vysledkd.

Dewesoft 7.7.1

e Starsi, ale stabilni verze dostupnd zdarma pro zakladni méfeni.
e Multi-kanalové méteni — moznost soucasného sbéru z vice snimac.
e FFT analyza — rychléd Fourierova transformace umoziiuje spektralni rozbor vibraci.

e Formaty vystupu — podpora CSV, HDF5 a binarnich soubort.
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4.3

4.4

Dewesoft X (zkuSebni verze)

e Moderni prostiedi s interaktivni grafikou a pokrocilymi filtry.
e Diagnostické moduly — automaticka detekce poruch.

e Export a reportovani — moznost generovani prehlednych PDF zprav.

Prabéh méreni

Me¢éieni probihalo za stalé teploty. Vnéjsi vlivy jsou eliminovéany, protoze je zkuSebna
odd€lena od zbytku dilny. Zab¢h je korigovan pomoci dvou snimaclt otacek (rychlost

dvojkoli se mize lehce liSit). Pro analyzu jsem snimaly prib¢h otacek z jednoho snimace.

Meéfieni dat probiha soubézné se stavajicim méfenim CZ LOKO. Zaznamenavaji se data
z prechodu mezi rychlostmi, které trvd 5 minut, nasledné¢ minuta zdznamu konstantni
rychlosti a nasledny dobéh. Zaznamenavali se data pouze v pro jeden smér otaceni dvojkoli,
méteni druhého sméru by mélo stejnou vypovidajici hodnotu o technickém stavu jako prvni.

Rozbéh a néasledné prechody mezi rychlostmi maji nizsi rozsah otac¢ek nez dobéh. Béhem
rozbe¢hu a simulované jizd¢ pti konstantni rychlosti jsou métfené hodnoty ovlivnény
elektromagnetickym Sumem. K zastaveni podvozku dochézi po vypnuti motoru, diky cemuz

se eliminuji projevy ruSeni.

Elektromagnetické ruseni

Pfi pocateCnich méteni se vyrazné projevovalo elektromagnetické ruseni, které dosahovalo
amplitud vyssich nez frekvence zavad. Z takovych zaznami nebylo mozné diagnostikovat
stav podvozku. Nebylo mozné ruseni odfiltrovat.

Prvnim pokusem o zlepSeni bylo lepsi uzemnéni podvozku. Po uzemnéni se zvysili métené
hodnoty a signal byl vice poskozen. Po bliz§im prozkoumani vykresové dokumentace
zkuSebny bylo zjisténo, Ze zemnici mista podvozku a senzoriky se li$i. Kdyz je podvozek

plné uzemnén vytvoii se zemnici smycka a dojde ke zkresleni méfeni.
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Obr. 25: Spektralni FFT analyza pfed uzemnénim podvozku, na ose x je frekvence [Hz], na ose y amplituda
[mm/s?]
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Obr. 26: Spektralni FFT analyza po uzemnéni podvozku, na ose x je frekvence [Hz], na ose y amplituda
[mm/s?]

Po zhodnoceni naméfenych dat bylo podezieni, ze se v kabeldzi indukuje proud (hlavné
u podvozkl s asynchronnimi motory). Pfi dobéhové zkousce byla pozorovéana prudka zména
amplitudy vibraci v moment, kdy dojde k odpojeni motoru od zdroje, coZ neni v souladu
s béZznym mechanickym chovanim systému — tento jev potvrdil vliv elektromagnetické
interference. Byl proveden experiment s odstinénim kabelii pomoci alobalu, ktery byl
uzemnén na zemnicim bodu rozvadéce. Toto opatfeni zmensilo negativni vlivy.

Obr. 27: Odstinéni alobalem
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Nasledn¢ byl alobal nahrazen stinénou hadici. Tim se eliminovala vétSina ruSivych jevi.
Stale zlistaval velky rozdil velikosti vibraci pied a po vypnuti motoru.

Nejvice se ruseni projevovalo u podvozkt tady 744.1, které maji asynchronni motory.
Po vypnuti pietrvavala dominantni slozka o frekvenci 150 Hz. Tento jev je mozné vysvétlit
pritomnosti ruSeni ze sité, nebot’ po vypnuti motoru nedochazi ke galvanickému odpojeni
meziobvodu, a tedy i k uplnému odstranéni zdroje elektromagnetického ruseni.

FFT

Snimad VT (m/s*2 * mis"2)

[ ) 560 ’ 1000 ) o 1200 0 2000 ) "2500
f(H2)

Obr. 28: Spektralni FFT analyza pred instalaci stinéni, na ose x je frekvence [Hz], na ose y amplituda [mm/s?]
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Obr. 29: Spektralni FFT analyza po instalaci stinéni, na ose x je frekvence [Hz], na ose y amplituda [mm/s?]

Posledni inovaci bylo uzemnéni kostry snimace. Z grafu je patrné vyrazné snizeni amplitudy
vibraci po provedeni uzemnéni snimact i meficiho zafizeni. Pfed uzemnénim se amplitudy
béhem dob&hu motoru sniZovaly nelinearng, coz naznacuje pfitomnost elektromagnetického
ruSeni. Po spravném uzemnéni je pribéh vyrazné plynulejsi a odpovidd ocekdvanému

mechanickému chovani.
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Obr. 30: Pribéh vibraci béhem dobéhové zkousky pfed uzemnénim kostry snimace, vpravo zaznam
Zz motoru, vlevo zaznam z ramu
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Obr. 31: Prabeéh vibraci béhem dobéhové zkousky po uzemnénim kostry snimace, vpravo zaznam z motoru,
vlevo zaznam z ramu

4.5 Metodika vyhodnoceni testu

4.5.1 Spektrum rezonancniho pozadi

Spektrum rezonanéniho pozadi je primérovand frekvenéni analyza celého Casového useku
pfi sniméani dobéhové zkouSky. Mnohonasobnym primérovanim jsou eliminovany vibracni
projevy, které se pii poklesu otacek méni frekvenci, a naopak zdiraznény ty, které maji stale
stejnou frekvenci pii riznych otackéach. Jde tedy o odhaleni struktury vlastnich frekvenci
celého kmitajiciho mechanického systému. Vyrazné vlastni frekvence mohou vyrazné
ovlivnit pribéh dob&hové zkousky. Pokud se kinetickd frekvence protne s nékterou

r~r .

z rezonanci zvysi se jeji amplituda, tento jev komplikuje ptipadnou diagnostiku zavady.

Grafické znazornéni rezonan¢niho pozadi se 1i$i i pro stejné typy podvozki. To mize byt
zpusobeno uchycenim ve zkuSebnim standu.
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Frekvencni spektrum rezonancniho pozadi
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Obr. 32: Frekvencéni spektrum rezonanéniho pozadi podvozek H18, soucast pfilohy ¢. 19

Frekvencni spektrum rezonancniho pozadi
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Obr. 33: Frekvenéni spektrum rezonanéniho pozadi podvozek H10, souc¢ast pfilohy €. 11

4.5.2 Dobéhova zkousSka

Pti zkouskach bylo zjisténo, ze frekvencni pribéh pii dobehové zkousce neni linedrni, jak

by se teoreticky ocekavalo u idealn€ fungujiciho systému.
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Obr. 34: Klesajici frekvence otaceni dvojkoli béhem dobéhové zkousky podvozku H21

4.5.3 Radova analyza

Radova analyza umoziiuje pievést frekvenéni spektrum vibraci na spektrum harmonickych
radi vici otackdm dvojkoli. Tato metoda je obzvlasté ptfi analyze dat z rozbéhovych a
dobéhovych zkousek, kdy se otacky plynule méni a umoziuji identifikaci zavislosti vibraci

na otackach v celém provoznim rozsahu.
Vystupy fadové analyzy lze interpretovat ve formé:

e Radového spektra — vyhodou tohoto spektra je, Ze silnd potladeny rezonance,
zUstavaji pouze informace o stavu rotujicich ¢astech méteného objektu. Je nutno si
uvédomit, ze hodnota fadu 1 je odvozena od otacek dvojkoli, otacky trakéniho
motoru jsou odvozeny od konkrétniho pfevodového poméru. Intenzita fadu byla
ziskdna podélenim amplitudy fadu celkovou hodnotou vibraci. Celkova hodnota
vibraci z frekvencniho spektra rezonan¢niho pozadi.

0,08 Radova analyza dobé&hu - akcelerometr na rdmu

0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

intenzita radu [-]

0 20 40 60 80 100 120
otackovy rad dvojkoli [-]

Obr. 35: Radové spektrum podvozku H10, soudast pFilohy &. 11

e Radové multispektrum
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Obr. 36: Radové multispektrum podvozku H10

4.5.4 Radova analyza dob&hu

4.6

Stejné jako spektrum rezonan¢niho pozadi primérem vSech frekvenénich spekter
nasnimanych pii dob&hu soustroji, je fadova analyza dobéhu primérem fadovych spekter na
vSech hodnocenych otackovych hladindch. Lze tedy jedinym grafem vyjadfit vibracni
chovani rota¢niho soustroji v Sirokém rozsahu provoznich otacek. Pojem bezrozmérné
intenzity fadu jsme zavedli sami do této BP. Jde o hodnoty amplitud fad (m/s2) délené
celkovou intenzitou vibraci celého dobéhu (m/s2).

Shrnuti

Byla uspésné realizovana implementace méficiho fetézce, ktery umoziuje detailni
diagnostiku technického stavu komponent pojezdu. Systém je schopen spolehlivé
zaznamenavat a vyhodnocovat vibrace 1 v narocnych provoznich podminkach, coz umoziuje
presnéjsi detekcei potencialnich mechanickych zavad. V ramci navrhu i praktického nasazeni
se podafilo efektivné minimalizovat vlivy elektromagnetického ruSeni.
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v o

Pro zajiSténi univerzalnosti systému napiic¢ riznymi typy podvozkl a hnacich jednotek se
jako nejefektivnéj$i osveédcila metoda tzv. rozbéhové a dobéhové zkouSky doplnénd o
naslednou fadovou analyzu ziskanych dat. Tato kombinace umoziuje identifikaci
frekvencné zavislych jevi a harmonickych slozek vibraci v zavislosti na otackach dvojkoli,
coz je zvlasté¢ uzitecné pro diagnostiku poruch mechanickych pievodovych ustroji,

nerovnovahy ¢i nesouososti.
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5 VYSLEDKY

Kapitola prezentuje vysledky méfeni vibraci provedenych na riznych typech podvozki.
Meéieni probihala na pracovisti CZ LOKO a zahrnovala méfeni vibraci v horizontalnim
sméru na dvou mistech, na ramu podvozku a na kostte trakéniho motoru. Béhem zkousky

byly snimény otacky a teploty lozisek vybavenim firmy.

Celkem bylo provedeno 21 méfeni: dva podvozky fady 774.7, dva podvozky tady 744.1,
jedna lokomotiva 794 a $estnact podvozki CKD riiznych typt lokomotiv. Souéasti piiloh
jsou protokoly ke vS§em métenim, které obsahuji informace o podvozku, datum méfent, grafy
s fadovou analyzou dob&hové zkousky rdmu a motoru a v posledni tadé schéma
frekvencéniho pozadi. Soustiedili jsme se primarné na vyhodnoceni dat z akcelerometru

na ramu podvozku, ktery vychézi ze soucasnych postuptit CZ LOKO.

Vysledky vSech méfeni jsou shrnuta ve dvou tabulkéch, kde jsou uvedeny primérné hodnoty
vibraci a hluku namétfené vybavenim a postupy CZ LOKO, celkové vibrace a ptepocitana
amplituda jednotlivych zavad. Pokud se dana zdvada ve spektru neprojevila bunka je
proskrtnuta. V prvni tabulce jsou data z akcelerometru na ramu podvozku, v druhé jsou
vysledky méteni z akcelerometru na ramu. Je nutné dodat, ze pro hodnoceni je dilezitd mira

amplitudy konkrétni zdvady.
Oznaceni méfeni zahrnuje oznaceni podvozku a poradi proveden¢ho méfeni.

e H-—podvozek CKD, oznaceni vychazi z tvaru ramu podvozku.
e K —podvozek fady 744.1.
e D —pojezd 794, zabéh trakéniho motoru po montazi na dvojkoli.

e ( — tfinapravovy podvozek tady 774.7, oznaceni vychazi z pfezdivky lokomotivy

»cmelak®.
Barvy v tabulce symbolizuji miru zavady (plati pro podvozky CKD):

e Zluta — hodnota je vys$si nez praiméra amplituda dané zavady.
e Modra — hodnota je vyssi nez 1,25krat primérnd amplituda dané zavady
e Cervena — hodnota je vyssi nez 1,5krat primérna amplituda dané zavady
Pro podvozky lokomotiv fady 744.1, 774.7 a 794.0 nebylo mozné pouZit stejnou metodiku,

protoZze nebylo namétfeno dostatecné mnozstvi dat, aby bylo mozné podvozky mezi sebou

porovnavat.
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Tab. 4: Tabulka shrnuti vSech provedenych méfeni na ramu podvozku

Cislo Pramérné Pramérny Celkové 3 L. . Problém Problém na Problém
. ) Zubova Postranni pasma zubové ., .. . . . o .
testu vibrace hluk vibrace frekvence frekvence ulozeni lozisku ulozeni Nejvyraznéjsi problém
vuT LOKO LOKO na ramu dvojkoli motoru pastorku
mm/s dB m/s2 Intenzita Intenzita Pricina Intenzita Intenzita Intenzita
H1 1867 0,598 0,007 i ) 0,040 0,046 UloZeni dVOJk0'|Iva’ ;.)ast?.[k'u, prevdnl lozisko TM
(vnitfni i vnéjsi krouzek)
H2 1,156 91,73 0,594 0,068 0,011 pastorek 0,017 0,057 0,062 Zavada na pastorku, predni lozisko TM, ulozeni
pastorku
H3 0,889 89,37 0,440 0,017 0,008 pastorek 0,027 0,026 0,025 UlozZeni dvojkoli, pfedni lozisko TM
K4 0,600 83,37 0,402 0,005 - - 0,017 - 0,020 UloZeni dvojkoli a pastorku
K5 0,583 84,38 0,928 0,004 - - 0,013 0,928 0,047 UloZeni dvojkoli a pastorku
Cé 0,600 0,054 0,016 pastorek 0,015 0,025 0,007 Predni loZisko TM, uloZeni pastorku
C7 1,122 0,024 - - 0,057 0,029 0,053 Predni loZisko TM, uloZeni dvojkoli
H8 1,244 88,82 0,007 pastorek 0,027 0,124 Ulozeni pastorku
H9 91,92 0,068 0,012 pastorek 0,052 0,037 0,057 Ulozeni dvojkoli a pastorku
H10 2,478 0,604 0,017 - - 0,017 0,043 Ulozeni pastorku
H11 1,833 1,547 0,024 0,071 pastorek 0,071 0,094 0,207 Ulozeni pastorku, zavada na pastorku
H12 1,410 0,011 0,036 pastorek 0,054 0,224 Zavada na pastorku, zavada na ozubeném kole
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D13

H14

H15

H16

H17

H18

H19

H20

H21

H22

H23

H24

H25

H26

H27

H28

1,867

1,389

1,689

1,389

1,978

1,211

0,917

1,028

3,944

0,978

0,700

1,172

90,63

91,97

90,03

90,07

89,77

90,77

90,15

84,23

85,10

0,613

1,093

0,561

0,640

0,578

0,577

0,546

0,555

0,455

0,447

0,952

0,544

1,496

0,506

0,024

0,032

0,012

0,007

0,004

0,014

0,058

0,033

0,032

0,477

0,228

0,016

0,072

0,068

0,006

0,047

0,013

0,013

0,100

0,080

0,009

0,054

0,097

0,043

harmonicka
loziska

harmonicka
loziska

pastorek

kolo

pastorek

pastorek

pastorek

pastorek
kolo

pastorek

kolo

pastorek

0,013

0,045

0,030

0,069

0,025

0,054

0,018

0,092

0,039

0,028

0,030

0,360

0,039

0,155

0,268

0,035

0,040

0,014

0,061

1,377

0,150

0,101

0,557

0,244

0,133

0,702

0,091

0,064

0,061

0,077

0,053

0,060

0,045

0,173

0,084

0,098

0,212

0,188

0,179

0,527

Ulozeni pastorku, fad 58,5

Zavada na vné&jSim lozisku TM

UloZeni dvojkoli, pfedni loZisko TM

Zavada na vnéjSim lozisku TM, uloZeni pastorku

Zavada na vnéjSim lozisku TM, uloZeni pastorku
UlozZeni dvojkoli, zavada pravéholoziska TM
Ulozeni pastorku, pfedni lozisko TM

Zavady na ozubeném kole a vnéjSim lozisku TM,
uloZeni pastorku

Ulozeni dvojkoli a pastorku, zavada na pastorku
Nesouosost TM a dvojkoli
Opotiebeni ozubenych kol

Zavada na pfednim lozisku TM, nesouosost
Zavada na pfednim lozisku TM
Nesouosost TM a dvojkoli
Nesouosost TM a dvojkoli, nevyvaha TM

Zavada na prednim lozisku TM, nesouosost
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Tab. 5: Tabulka shrnuti vSech provedenych méfeni na kostfe trakéniho motoru

Cislo Cfelkove i Problém  Problém .
vibrace Zubova L, .. L. Lo i Bylo méfeni na
testu Postranni pasma na lozisku ulozeni Hodnoceni vibraci motor o o
na frekvence motoru uzite€né
VUT motoru pastorku
motoru
m/s2 Intenzita Rad Intenzita Pricina Intenzita PfFiCina Intenzita Intenzita
H1 3,791 0,300 81,75 0,146 pastorek - - 0,413 0,654 UloZeni pastorku, pfedni lozisko TM ano
H2 8,137 1,028 72,25 0,265 pastorek - - 0,547 0,845 Zavada pastorku, pfedni lozisko TM ne
H3 3,335 0,183 81,75 0,063 pastorek - - 0,125 0,090 Pfedni lozisko TM, ulozeni pastorku ne
K4 2,276 0,026 - - - - - 0,077 0,113 Ulozeni pastorku ne
K5 11,790 0,085 - - - 0,070 kolo 0,053 0,047 Ulozeni pastorku, zavada na oz. Kole ano
(o13) 12,731 3,406 81,125 0,299 pastorek 0,277 kolo - 0,201 Zavada pastorku a oz. kola ano
Cc7 10,567 2,162 81,125 0,202 pastorek 0,188 kolo - 0,098 Zavada pastorku a oz. kola ano
H8 9,694 0,243 82 0,255 pastorek 0,150 kolo 0,088 0,346 Zavada pastorku, pfedni lozisko TM ano
H9 21,381 0,881 81,75 0,164 pastorek 0,173 kolo 0,099 0,245 Zavada pastorku a oz. kola ano
H10 11,459 0181 81875 0,301 pastorek ; ; 0,164 0,553 Zévada pastorku (maze byt navySena ne
loZiskem), pfedni lozisko TM
H11 6,365 0,551 81,875 0,210 pastorek 0,060 kolo 0,615 0,195 Zavada pastorku, pfedni lozisko TM ne
H12 4,725 0,299 81,875 0,137 pastorek 0,059 kolo 0,511 0,016 - ano
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D13 2,519 0,042 - - - - - 0,759 0,128 - ne

H14 2,955 0026 81,625 - Tzzrzsg'?;; - - 0,496 0,024 Predni loZisko TM 1-3 harmonicka ne
H15 3,739 0,063 - - - - 0,163 0,063 UloZeni pastorku, pfedni lozisko TM ano
H16 4,245 0,125 81,875 0,050 pastorek - - 0,854 - Pfedni loZisko TM ne
H17 4,376 0398 81875 - harmonicka - - 1,441 0,119 - ne
loZisko TM
H18 4,228 0,076 81,875 0,223 pastorek - - 0,142 0,221 Zavada na pastorku, ulozeni pastorku ano
H19 3,829 1,003 81875 0,232 pastorek 0858  kolo 0,384 0241  Z8vadanaoz kolei _F;i:torku‘ predn lozisko ne
H20 3,386 0,403 81,875 0,050 pastorek 0,031 kolo 0,313 0,082 Zavada pastorku, ulozeni pastrorku ne
H21 13,205 0,405 81,75 0,480 pastorek - - 0,193 0,335 Zavada pastorku, pfedni lozisko TM ne
H22 3,555 0,013 - - - - - 0,070 0,098 Nesouosost TM a dvojkoli ne
H23 3,021 0,008 - - - - - 0,021 0,053 - ne
H24 4,187 0,205 72,25 0,118 pastorek - - 0,705 0,105 Opotfebené predni lozisko TM ne
H25 4,024 0,008 - - - - - 0,063 0,028 - ne
K26 5,376 0,004 - - - - - 0,008 0,032 - ne
K27 12,225 0,003 - - - 0,005 kolo 0,007 0,080 Nesouosost TM a dvojkoli ne

H28 4,855 0,006 - - - - - 0,075 0,053 Nesouosost TM a dvojkoli ne




5.1

5.1.1

Podvozky CKD

Podvozky typu CKD méli ve vétsing piipadii nové ozubené prevody se zubovou vili
0,25 mm. Puvodni ozubené pievody byly u méteni H8, H9 a H19. Pfevod mezi motorem
a dvojkolim ma pfimé ozubeni a prevodovy pomér 77:16. Primérna axialni ville ozubeného
kola byla 1,401 mm. Radidlni vile v tlapovych loziskdch se pohybovala v rozmezi
od 0,55 mm do 0,6 mm.

V dalsich kapitolach jsou popsany typické zavady, se kterymi jsme se béhem méfeni setkali.

Spatné uloZeni pastorku

U podvozki CKD se $patné uloZeni pastorku projevuje na fadu 4,8 a jeho nasobcich. Zavada
muze vzniknout Spatnou montazi pastorku na hifidel motoru nebo nesouososti tlap.
Nemuzeme piesné urCit, zda se zavada vyskytla u jednoho nebo obou pastorkd. Pribch
fadové analyzy zaznamu z akcelerometru na rdmu mohl potvrdit nebo vyvratit zavadu
minimalné u jednoho z pastorkd. Pokud se zavada vyskytla na zaznamu z motoru, potvrdilo
se Spatné ulozeni minimalné¢ na jednom z pastorkti. Pokud ne zévada byla na napravé

neosazené snimacem vibraci (tento jev nastal u zkouSky H12).

Radova analyza dobéhu - akcelerometr na ramu
0,18

0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

intenzita radu [-]

0 20 40 60 80 100 120
otackovy Fad dvojkoli [-]

Obr. 37: Graf dobéhové zkousky z ramu H11, soucast pfilohy €. 12

50



5.1.2 Ulozeni dvojkoli

Problém s uloZzenim dvojkoli se projevuje na nizkych tadek (1, 2, 3). Zavada mize byt

zpusobena nevyvahou nebo Spatnym uloZenim na trakénim motoru.

Radovd analyza dobé&hu - akcelerometr na rdmu
0,14
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intenzita radu [-]
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0,02
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otackovy rad dvojkoli [-]

Obr. 38: Graf dobéhové zkousky z ramu H15, soucast pfilohy €. 16

5.1.3 Porucha vnéjSiho krouzku lozisek trakénich motoru

Poskozeni vnéjsiho krouzku lozisek trakénich motorG se projevuje u vnitiniho loziska
na faddu 15, u vnéjsiho na tadu 27. Zavadu bylo mozné pozorovat na zdznamu z rdmu
1 motoru. Méfeni akcelerometrem na motoru pouze potvrdilo poruchu minimalné€ na jednom
z motord.

Radova analyza dobé&hu - akcelerometr na ramu
0,4

0,35 1
0,3
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intenzita radu [-]

0,1
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0 20 40 60 80 100 120
otackovy rad dvojkoli [-]

Obr. 39: Graf dobéhové zkousky z ramu H14, soucast pfilohy €. 15
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U dob¢hové zkousky H19, piiloha xy, miizeme pozorovat zvySenou hodnotu na fadu 102,
kterou je mozné pozorovat i na motoru. Na zaznamu zramu neni ziejma pfiCina,
ale ze zdznamu na motoru je viditelnd zvySend amplituda nafadu 50,875, tento fad
neodpovidad zadné zndmé zavadé. Obe hodnoty jsou vSak v podobné vzdalenosti od zubové
frekvence (25-27 radi), jsou soucasti postranniho pasma, které zptisobilo poskozeni loziska.

Radova analyza dobé&hu - akcelerometr na ramu
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intenzita radu [-]

0,02

0 20 40 60 80 100 120
otackovy rad dvojkoli [-]

Obr. 40: Graf dobéhové zkousky z ramu H19, soucast pfilohy €. 20

Radova analyza dobéhu - akcelerometr na motoru
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otackovy rad dvojkoli [-]

Obr. 41: Graf dobéhové zkousky z motoru H19, soucast pfilohy ¢. 20
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5.1.4 Zavady ozubenych pfevodu
Zubova frekvence odpovida fadu 77, zvySena amplituda na tomto fadu znaci opotiebeni.
Postranni pasma vznikaji modulaci signalu.
Zavady ozubeného kola se projevuji v postrannim pasmu v na fadu jedna, ktery odpovida

otackové frekvenci.

Radova analyza dobéhu - akcelerometr na ramu
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otackovy rad dvojkoli [-]

Obr. 42: Graf dobéhové zkousky z ramu H19, soucast pfilohy €. 20

Zavady na pastorku se projevuji ve vzdalenosti 4,8 od tadu 77.

o Radova analyza dobéhu - akcelerometr na ramu

0,08
0,06

0,04

intenzita radu [-]

o
@)
o

"WM

0 20 40 60 80 100 120
otackovy rad dvojkoli [-]

o

Obr. 43: Graf dobéhové zkousky z ramu H20, soucast pfilohy €. 21

Pokud je zdvada na ozubeném spektru nepatrna, zaznam na motoru je schopen ji upfesnit.
Z méteni na rdmu vychdzi H10 jako podvozek se Spatn€ uloZenym pastorkem a poruchou
na vn&j§im krouzku pravéholoziska motoru. Tyto zavady se projevi 1 na motoru s vysSimi
amplitudami. Jako velky problém se zde ukazuje vysoka amplituda ozubeného pievodu
s postrannim pasmem indikujicim zavadu na pastorku.
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Obr. 44: Graf dobéhové zkousky z ramu H10, soucast pfilohy €. 11

Radova analyza dobé&hu - akcelerometr na motoru

20 40 60 80 100

120
otackovy Fad dvojkoli [-]

120

otackovy rad dvojkoli [-]

Obr. 45: Graf dobéhové zkousky z motoru H10, soucast pfilohy ¢. 11
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5.2 Podvozky rady 744.1

Podvozky fady 744.1 jsou novéj$i nez podvozky CKD, pokud se nejedna o nehodu, zagina
v CZ LOKO jejich udrzba po 6 letech provozu. Dvojkoli a trakéni motor se demontuji
az po 12 letech provozu.

Z analyzy dob&hové zkousky je vidét, ze amplituda vibraci je niz$i nez u CKD podvozki.
Na tadu 2 a 3 je zdvada spojend s nevyvahou dvojkoli. Na grafu se neprojevuje ozubeny
pievod, béhem zabchu je bez zatéze, neni poskozen. Na tadu 5, 10 a 15 je vidét problém
s ulozenim pastorku.

Radova analyza dobéhu - akcelerometr na ramu
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Obr. 46: Graf dobéhové zkousky z ramu K4, soucast pfilohy ¢. 5

Na zaznamu z motoru dochézi k viditeInému ruSeni signalu, zptisobeném rezonanci. Protnuti
kinematické frekvence loziska s rezonanci systému, coz zpisobilo navyseni amplitudy
a zkresleni. Zkresleni hodnot mezi fady 20 az 40 komplikuje diagnostiku zavady lozisek.

Radova analyza dobéhu - akcelerometr na motoru
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Obr. 47: Graf dobéhové zkousky z motoru K4, souéast pfilohy €. 5
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Obr. 48: Radova analyza K4 zobrazena v multispektru

U meéfen¢ho podvozku byla rezonance vyssi. V tomto piipadé mohl byt podvozek ve
zkusebnim standu méné dotazen. Na tomto podvozku se ve spektru akcelerometru
umisténém na ramu ozubeny pievod vibec neprojevil, zatimco v zdznamu z motoru je
mozné pozorovat postranni pasmo zubové frekvence zptisobené zavadou na ozubeném kole.

Radova analyza dob&hu - akcelerometr na trakénim motoru
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Obr. 49: Graf dobéhové zkousky z motoru K5, soucast pfilohy €. 6
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Obr. 50: Radova analyza K5 zobrazena v multispektru

U néekterych u podvozkii 744.1 dochazelo k vyraznému nardstu amplitud ve vyssich
frekvencich. Tyto jevy se projevovali jako ostré lokdlni extrémy, které poukazuji na
rezonance samotného systému. Mize to byt zptisobeno $patnym dotazenim podvozku ve
zkuSebnim standu.

Radova analyza dobé&hu - akcelerometr na trakénim

0,007
motoru
0,006
™ 0,005
5
;'g 0,004
S 0,003
N
C
3 0,002
=
0,001 . _l L -
0
0 20 40 60 80 100 120

otackovy fad dvojkoli [-]

Obr. 51: Graf dobéhové zkousky z motoru K26, soucast pfilohy €. 27
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5.3 Trinapravovy podvozek

U méfenych podvozkl byly ponechany pavodni ozubené prevody. Axialni viile ozubeného
kola byla 1 mm, radidlni vile v obou tlapovych loziskdch byla v priméru 0,55 mm.
Podvozky dosahovali vyssiho hluku nez ostatni podvozky.

Béhem zabéhu se projevilo Spatné ulozeni dvojkoli a pastorku, dale se projevovala zavada
loziska a opotfebeni ozubenych ptevodl na tadu 76.

014 Rédova analyza dobéhu - akcelerometr na ramu

0 20 40 60 80 100 120
otackovy rad dvojkoli [-]

Obr. 52: Graf dob&hové zkousky z ramu C6, soudast ptilohy &. 7
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6 DISKUZE

6.1

Ke kazdému méteni byl vypracovan protokol, jehoz soucasti jsou zakladni informace o
podvozku, datum méfeni, fadové analyzy dobéhové zkousky z ramu i motoru a spektrum

rezonan¢niho pozadi. Protokoly jsou soucasti piiloh.

Shrnuti vysledkd méreni

Nejvetsim problémem se ukazalo byt ulozeni trakéniho motoru na dvojkoli, které nasledné

Mrwe

pocinajici zavadu na vnéjsim krouzku pravého loziska v trakénich motorech.

Meéfeni na motoru bylo pouze v nékolika ptipadech. Ve vSech téchto ptipadech byl ponechan
puvodni ozubeni, které bylo siln¢ opotiebeno. Trakénim motorim nebylo v této praci
vénovano moc ¢asu, protoze motory prochazi samostatnou vibrodiagnostickou zkouskou.
Zavady motord jako nevyvaha, souosost i poskozeni loZiska, by mélo byt vyhodnoceno a

opravenou diive, nez je motor namontovan do podvozku.

6.2 Vyzkumné otazky a hypotézy

Odpovéd na prvni vyzkumnou otazku ,,Muze rozsifeni diagnostické metody o oblast FFT
piispét k uptesnéni diagnozy technického stavu podvozka béhem jejich zabéhu?* je ano.
Rozsiteni o FFT diagnostické metody umoznuje urcit technicky stav podvozku,
diagnostikovat zavadu, odhadnout misto zévady (pro zlepSeni by bylo nutné vice
akcelerometrll). Hypotéza Cislo 1 byla potvrzena.

Odpovéd’ na druhou vyzkumnou otazku ,,Bude mozné pouzit FFT analyzu s vyuZitim
stavajiciho méfticiho fetézce, bez jeho zmén nebo zasadnich uprav?  je ne. Stavajici méftici
systém by musel projit sérii Gprav: vytypovat snimace absolutni hodnoty vibraci, vyssi
vzorkovaci frekvence, vyssi frekvencni rozsah, odstinéni kabeldze, sjednoceni zemnicich

bodl. Hypotéza Cislo 2 byla téz potvrzena.
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6.3 Odhaleni zavady béhem zabéhu

V soucasnosti je presné urceni zavad pomérné narocny proces. Pokud se béhem zabéhu
projevi vysoka hlu¢nost, piehiivani komponent nebo zvysené vibrace, obsluha zkusebny
kontaktuje kolegy z odd¢€leni kvality a technologie. Spole¢né¢ zhodnoti stav podle svych
zkuSenosti a spole¢né rozhodnou o dalsim postupu. Oprava zavady pak spo¢iva v demontézi
dvojkoli a trakéniho motoru, néaslednych méfeni a piipadné vyméné dilt. V nékterych
pfipadech se nepodaii zdvadu spravné lokalizovat ihned pfi prvnim pokusu a je nutné
demontaz a diagnostiku zavady opakovat.

Tento problém nastal u jednoho z méfeni, pii prvnim zabéhu podvozku s oznacenim H11
byly zvysSené teploty na tlapovych loziscich, zpiisobeny piehfivanim zakrytu ozubeného
prevodu. Po demontézi zakrytu bylo odhaleno poskozeni bokli zubii a nerovnomérmy zab¢h
prevodu. Ozubené kolo i pastorek byly v rdmci opravy vyménény za nové.

Obr. 53: Nerovnomérné zabéhnuté ozubené kolo na podvozku H11

Po konzultaci zaméstnanct kvality a technologie byl stanoven nésledujici postup opravy,
vymeéna pastorku a zopakovani zabéhu. Oba zab¢hy jsou zaznamenany vcetné dob&hoveé
zkousky a je z nich vytvofena fadova analyza. Data jsou pro porovnani vlozena v jednom
grafu Obr. 54 a Obr. 55.
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Obr. 54: Dobéhova zkouska H11 a H12 standartni zabéh a opakovany zabéh po vyméné pastorku, zaznam
na ramu
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Obr. 55: Dobéhova zkouska H11 a H12 standartni zabéh a opakovany zabéh po vyméné pastorku, zaznam
na motoru

Pted vyménou pastorku se nejvice projevila porucha ptredniho loZiska trakéniho motoru
umisténého na stran€ pastorku. Projev této zavady je patrny i ve druhé a tfeti harmonické
frekvenci. Treti harmonicka frekvence je soucasti postranniho pasma zubové frekvence.
Postranni pasmo neni zcela symetrické coz odpovidd nesouososti hiidelid. Nesouosost
se potvrdila v prvni, druhé¢ a tfeti harmonické frekvenci trakéniho motoru.

Po vyméné pastorku se zlepSily akustické projevy, nedochazelo k tak vyraznému zvySeni
teploty. Z analyzy je vidét, ze amplituda zubové frekvence a jeji postranni pasma se snizila.
Vyrazné se zvysily amplitudy prvni, druhé a tfeti harmonické frekvence motoru na snimaci
umisténém na ramu podvozku.
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6.4

Tato situace je ptikladem toho, ze diagnostika na zéklad¢ individudlnich zkuSenosti, nemusi
vést ke spravné opraveé. Dochazi k opraveé problému, ktery nebyl pticinou zvySeného hluku
nebo vibraci. Odhalenim zavady v pribéhu zabéhové zkousky je mozné vyrazné usetiit a
finan¢ni prostfedky a zaroven je jednodussi navrhnout a zapldnovat postup opravy. Za
ptedpokladu pouziti vhodného a odladéného diagnostického procesu lze spatfovat dalsi
ptfinos v nizSich narocich kladenych na zkusSenosti pracovnikli provadéjicich diagnostiku.
Naméfend a vyhodnocend data pak mohou slouzit jako podklad pro zdkaznika za ucelem

prokazani kvality zpracovani podvozkii.

Diskuse se zaméstnanci CZ LOKO

Zameéstnanci z oddé€leni engeneeringu vidi nejvétsi potencial vibrodiagnostického systému
v rychlém zjisténi zadvad pojezdu u lokomotiv po nehodach. Podvozek je mozné umistit
do zkuSebny na kratky ¢as, béhem které¢ho se podvozek rozto¢i na maximalni otacky a poté
zpomali. Nasledné se provede analyza naméfenych dat a vyhodnoti se technicky stav
podvozku.

Oddéleni kvality ocefiuje snadné a presné vyhodnoceni technického stavu, které
se nespoléhd pouze na zkuSenosti zaméestnancti. Nastaveni limit pro vibrace a hluk vedlo

k navySeni kontrol béhem zab&hu a pomohlo ke snizeni nékladii na reklamace.

Zaméstnanci CZ LOKO provadé¢jici opravy znaji diky provadéné diagnostice piesnou
pric¢inu zavady. Diky tomu nemuseji po této zavadée patrat a mohou pracovat pfimo na jejim
odstranéni. To vede k uspofe Casu odstaveni vozidel a samotnych oprav a v konfeném

disledku k finanénim tsporam.
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7 ZAVER

V resSerSni Casti prace byly systematicky predstaveny zdklady vibrodiagnostiky. Popsany
byly jednotlivé typy snimacli, pozornost byla vénovana vlivu zptsobu uchyceni kvalitu
signalu. Dale byly popsany bézné¢ metody zpracovani signalti a strucny popis zavad, které
muzeme u podvozkl ocekavat. Nedilnou soucésti bylo podrobné seznameni s konstrukci
podvozkili pouzivanych spolecnosti CZ LOKO. Na zaklad¢ dostupné dokumentace byly pro
jednotlivé podvozky vytvoreny specifikace obsahujici vypocty zdkladnich kinematickych
frekvenci komponent pro rizné rychlosti. Pozd€ji byly frekvence piepocteny na tady
dvojkoli.

V praktické c¢asti prace byla popsana zkusebna firmy CZ LOKO, vcetné postupti méteni
a zpusobu vyhodnoceni. Na zakladé analyzy souCasnych postupi byly formulovany
vyzkumné otazky a pracovni hypotézy. Bylo zjisténo, Ze i kdyz aktualné pouzivané metody
spliuji predpisy pro opravy kolejovych vozidel, pro diagnostiku technického stavu jsou
nevhodné. Z tohoto diivodu byl stanoven hlavni cil prace — navrh a realizace diagnostického
meéfticiho fetézce, ktery nijak nezasahuje do stavajicich postupti firmy.

Navrzeny a experimentalné ovéeny méfici fetézec byl sestaven z komponent zapijcenych
Ustavem konstruovani, konkrétné méfici karty a dvou akcelerometril. V ramci navrhu byly
implementovany prvky minimalizujici negativni vliv elektromagnetického ruSeni, které
vyrazné ovliviiovalo kvalitu zdznamu. Systém byl ovéten pii méfeni kompletniho zabéhu
trvajiciho vice nez dvé hodiny, pficemz se ukazalo, Ze zdznam takového rozsahu ma vysoké
naroky nejen na hardware, ale 1 na nasledné vyhodnoceni dat. Bylo otestovano jesté nékolik
metod analyzy, naptiklad identifikace jednotlivych Spi¢ek ve frekvencnim spektru
pii konstantni rychlosti. VSechny navrhy na analyzu se sousttedily na konstantni rychlost,
béhem této cCasti zabéhu dochazi k ruseni zplsobené pravdépodobné galvanickym
meziobvodem. Reseni poskytla dob&hova zkouska, méfeni zacalo ve chvili, kdy byl odpojen
motor a skoncilo zastavenim dvojkoli. Pro nazornou interpretaci dat byla zvolena fadova
analyza zobrazena v XY grafu, nejsou zde zobrazeny rezonance. Pro vizualizaci pribéhu

rezonanci bylo zvoleno spektrum rezonan¢niho pozadi.

Celkem se podafilo realizovat 21 méfeni t¥i typti podvozkl (podvozkti CKD, fady 744.1
atady 774.7). Zaznamy byly analyzovany pomoci fadové analyzy z dob&hové zkousky.
Po odstranéni ruSeni, odstinéni veskeré senzoriky a sjednoceni zemnicich bodl by navic bylo
mozné vyuzit i rozbéhovou ¢ast cyklu (zdznamy podvozkt H8 a H9). Primarni soustfedéni
bylo na zaznamy z akcelerometru umisténém na ramu (stavajici umisténi snimace
CZ LOKO), méfeni na jednom z motorl bylo doplitkové pro upfesnéni mista zavady.
Nakonec toto méfeni mélo ptinos pro novejsi typy podvozki a Sikmé ozubeni, kde amplitudy
poruch nedosahovaly vysokych hodnot.
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7.1

Nejvice se projevily zavady na vnéjSim krouzku pravého loziska v trakénim motoru (nachazi
se na stran¢ ozubeného pfevodu). Tato zavada se projevovala na ramu i1 na motoru. Dalsi
Castou zavadou bylo Spatné ulozeni pastorku, coz se v nékterych piipadech projevovalo i

v postrannim pasmu zubové frekvence.

Doporuceni pro CZ LOKO

Po vyhodnoceni zdznamii vyplyva, Ze Gprava méfticiho fetézce, by pro firmu méla velky
pfinos. Stavajici zkusebni stand je dobrym zakladem, ale v diagnostické Casti je prostor pro
inovace.

CZ LOKO ma propracovany diagnosticky systém pro diagnostiku technického stavu
trakénich motorti, ktery je sestaven z komponent od firmy ADASH. Vibrodiagnostika
trakénich motortt vyuziva Sesndctikanalovda méfici ustiedna A3716 2U s otackovymi
sondami a akcelerometry. Konkrétn¢ akcelerometry ..., umisténych na loziskach motoru ve
3 smérech (horizontdlnim, vertikdlnim a axidlnim). Vyhodnoceni zdznama probiha
v softwaru DDS také od firmy ADASH.

Pro zkusebnu podvozkl by byl vyuzit stejny méfici usttedna A3716 2U, dale zobrazovaci
jednotky, dvou otackovych sond, osmi teplotnich ¢idel (DC) a 12 snimact zrychleni
s citlivosti 100 mV/g (AC). Snimace zrychleni by byly umistény ve vertikdlnim sméru
pomoci prizmatickych magnetli na tlapovych loziskach (4), na trakénim motoru (2) a ve
ttech smérech na rdmu podvozku (3). V budoucnu by mohla diagnostika byt rozsifena o dalsi
akcelerometry na loZiskach na trakénich motorech. Pro zacatek by stacilo devét
akcelerometrti a zavady na loziskach motorti odhalit pfi diagnostice motord. Zaznamy by se
vyhodnocovali v softwaru DDS pomoci analyzy Sirokopasmovych RMS a Peak-Peak
hodnot, casové a spektralni analyzy a zavady na loZiskach pomoci analyzy obalky.

TR

Obr. 56: Méfici ustfedna ADASH A3716 2U [20]
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Obr. 58: Ukazka ISO Specifikace pro rychlost

Po realizaci méficiho fetézce bych doporucila provést né€kolik referencnich méfeni pro
nastaveni tzv. semaforu, a po n¢jakém case, kdy bude meéfeni aktivné vyuzivano
aktualizovat. Diky tomu bude mozné dlouhodobé& sledovat technicky stav a také vice se
zaméfit na podvozky, které piekro¢i stanovené hranice. Napiiklad nevyvaha se bude u
motoru nachazet vzdy, negativni vliv na chod motoru mé az po ptekroc€eni urcité amplitudy.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

fBPFO frekvence vnitiniho krouzku loziska
JBPFI frekvence vnéjsiho krouzku loZiska
JBsF frekvence valivych elementt

SfrTF frekvence klece

n pocet valivych elementii

BP pramér valivého elementu

PD pramér loziska

fr frekvence dana relativnimi otd¢kami vnitiniho krouzku
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