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Abstrakt

Tato prace je zaméfena na bezpe¢nost a zlepSovani zivotnosti elektrickych to¢ivych stroj,
predevsim asynchronnich motori. Zahrnuje popis nejcastéjSich poruch el. stroju, strucny popis
problematiky odlévani klece asynchronniho motoru, analyzu poskytnutych vadnych el. motort s
fotodokumentaci. V posledni, praktické, ¢asti se prace zaméfuje na vibrodiagnostiku
asynchronniho motoru se simulovanou nevyvahou a ustaveni stroje pomoci laseru.

Abstract

This thesis is focused on the security and improving of electrical rotating machines service
life, especially asynchronous motors. Work includes a description of the most common
disorders, short description of the asynchronous motor cage casting, analysis of provided
decommissioned motors with photo documentation. The last part of this thesis is focused to
vibrodiagnostic of asynchronous motor with simulated imbalance and motor emplacement by

laser.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

ASM

BI[T]

p [Hm?]
Z7 [Q]
U[V]

I [A]

Ir [A]

Rr [Q]

fr [Hz]

fs [Hz]
t[s]

ns [min]

kv

M [Nm]
AP [W]
Ps [W]

» [rad.s?]

o [°]

PWM

Asynchronni motor
Ceska technicka norma
Evropskéa norma
Magneticka indukce
Permeabilita

Impedance lidského téla
Napéti

Elektricky proud

Proud rotoru

Odpor vinuti rotoru
Kmitocet otaceni rotoru
Kmitocet otaceni statorového magnetického pole
Cas

Synchronni otacky

Pocet pola

Pocet zavitii

Cinitel vinuti

Skluz

Moment

Ztraty

Vykon ptestupujici ptes vzduchovou mezeru motoru
Uhlova rychlost

Uhel natoéeni rotoru
Pocet fazi

Pocet drazek na pdl a fazi
Pocet drazek statoru

Pulzné sitkova modulace
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UvoD

Tato diplomové prace je zaméfena na bezpecnost a analyzu poruch tocivych elektrickych
strojii, zejména asynchronnich motorii. Toto téma je stale aktudlngjsi diky soucasnému trendu
zvySovani vykonu stroji téméf na hranice jejich technickych moznosti. Cilem prace je seznameni
se s definici bezpec¢nosti, principem asynchronniho motoru, jeho ustilenym bezporuchovym
stavem, jeho posouzenim jako elektromechanického systému s ohledem na vlivy, které ovliviiuji
chod stroje a diagnostikou poruch el. to¢ivych stroji po teoretické i praktické strance u
vybranych jeva, které se v nich mohou vyskytovat, s jejich moznymi pfi¢inami a nasledky.
V praktické ¢asti diplomové prace budou analyzovany poskytnuté vzorky poskozenych motord.
Zobecnéné poznatky a zkuSenosti budou pouzity pro analyzu zavislosti velikosti vibraci na
hmotnosti simulované nevyvahy v laboratornich podminkach. Nasledn¢ bude, na zakladé¢ téchto
poznatki, provedeno ustaveni pohonu cerpadla pomoci laseru a provedena vibrodiagnostika
Cerpadla v misté jeho provozu. Na zakladé vysledkt vibrodiagnostiky je totiz mozné odhalit
velké mnozstvi zavad na el. to€ivych strojich a vcas ptedejit ndhlé poruse stroje, coz se je
vyhodné v technické praxi naptiklad ve vyrobé u strojii prvni dilleZitosti.
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1 PROBLEMATIKA BEZPECNOSTI A POSTUPY PRI
ZAJISTOVANI A ZLEPSOVANI ZIVOTNOSTI U EL. STROJU

1.1 Bezpecnost

V kazdé oblasti lidské Cinnosti je nejprve nutné definovat zakladni pojmy, aby nedochazelo
k nedorozuménim. Stejné tak je tomu i v ptipadé bezpe¢nosti. Naroky na zajistovani bezpe¢nosti
v elektrotechnice se vyvijely po fadu desetileti a dnes bezpe¢nost tvoii uceleny obor, ktery
zahrnuje zkuSebnictvi, vyzkum, bezpecnostni predpisy, dozorci ¢innost nebo soubor sankci pii
nesplnéni bezpecnostnich ptredpisti. Pfesné definice bezpecnosti 1ze dosdhnout tézko, protoze
konkrétné bezpecnost elektrickych zatizeni zahrnuje velké mnozstvi Cinitelti, které se méni ve
vzajemnych vztazich a s casem. Obecné lze ale bezpecnost definovat jako: ,,Schopnost
nezpusobit skodu.“ Muze jit o Skody zpusobené elektiinou piimo, nebo nepiimo. Pfimymi
Skodami se lidé zabyvali postupné s vyvojem elektrotechniky, coz je naptiklad $koda na zdravi
osob a zvitat nebo $koda na majetku v dusledku pfimych t¢inku el. proudu, pozaru, vybuchu, atd
az po vyvoj zatizeni s citlivymi obvody jako jsou procesory a jiné prvky nachylné na ruseni nebo
znieni se nepiimé G¢inky zacaly vice sledovat. Tyto citlivé prvky by svym selhanim mohly mit
za nasledek napiiklad selhani zabezpecovacich zatizeni nebo chybnou funkci datovych zatizeni.
Neptimym uéinkim elektrické energie je dnes vénovana stejna, ne-li vétsi pozornost jako
ucinkiim ptimym. [5]
Zakon ¢. 102/2001 Sb. rozlisuje elektricka zatizeni z hlediska jejich bezpec¢nosti jako:

e Bezpetny vyrobek, ktery za béznych a predvidatelnych podminek uZiti nepfedstavuje po
dobu obvyklé pouzitelnosti pro své okoli zadné nebo pouze minimalni nebezpeci Gjmy na
zdravi osob za piedpokladu spravného pouzivani vyrobku. Za bezpecny vyrobek se tedy
povazuje zafizeni, které spliiuje pozadavky kladené zvlastnim pravnim piedpisem a
mezinarodnimi smlouvami. V pfipadé€, Ze je na trh uvadéno el. zatizeni, které¢ nespliuje
tento pravni predpis, musi spliiovat alesponl pozadavky dané v Ceskych technickych
normach nebo musi odpovidat védeckym a technickym poznatkim, které jsou v dobé
uvedeni na trh znamy.

e Nebezpecny vyrobek naopak nespliiuje vySe uvedené pozadavky na bezpecny vyrobek.

[6]

1.2 Spolehlivost asynchronnich to¢ivych strojt

Bezpecnost elektrickych strojii souvisi se spolehlivosti a bezpe¢nosti systému, ve kterém
stroj pracuje. Obecné vzato se elektrotechnické vyrobky nebo systémy skladaji z mnozstvi
pravdépodobnost vyskytu poruchy, kterda miiZze mit za nésledek omezeni funkce nebo
disfunkénost celého systému. Z toho ditvodu je pii ndvrhu zatfizeni nutné znat i idaje popisujici
bezporuchovost soucastky, kterou hodla projektant pouzit. Kazda komponenta ma poruchovost
jinou a mé¢lo by byt mozné zjistit tyto tidaje od vyrobce komponenty nebo jiného divéryhodného
zdroje. Tyto udaje se ovSsem mohou lisit v zavislosti na typu provozu a provoznich podminkach,
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ve kterych dand soucastka pracuje a projektant by mél znat pravidla pro ptevod téchto udajii do
podoby odpovidajici provoznim podminkam, pro které navrhuje zatizeni. Aby mél projektant
moznost porovnat bezporuchovost soucastky, méla by byt bezporuchovost dana nasledujicimi
udaji:

e intenzitou poruch,

e podminkami stanoveni intenzity poruch,

e  kritérii poruch,

e mnozstvi hodnot sledovanych v provozu zatizeni,

e vérohodnosti téchto tdaji. [7]

Bezporuchovost je dana provedenim soucastky, pouzitim, provoznimi podminkami a jejim
namdhanim, at’ uz vné&j§imi nebo vnitinimi vlivy. Pokud jde o motory, opotiebeni a s tim spojena
poruchovost narGsta s ¢asem. Z toho divodu se zaroven se stiedni intenzitou poruch systému
udava i Casovy interval, pro ktery je stfedni hodnota intenzity poruch platna. [7]

Pii navrhu asynchronniho stroje musi konstruktér respektovat pravé spolehlivost vSech ¢asti
stroje (jako je stator, rotor, magneticky obvod, loZiska, ukotveni, vinuti statoru i rotoru, mazani
lozisek, izola¢ni systém, chlazeni, vibrace, hluk nebo htidelové proudy). Pfi vyrobé je nesmirné
dilezité dodrZovat tolerance obrabéni, protoze ptesnost ma velky vliv na rozloZeni vzduchové
mezery, ¢imz je ovlivnéna i symetrie elektromagnetického pole ve vzduchové mezete. Dalsi
dilezitou ¢asti stroje je magneticky obvod. Je slozen ze vzajemné elektricky izolovanych plech,
jejichz vyroba je technologicky pomérné narocna at’ uz po strance dodrzeni tloustky, piesnosti
stiihani, nebo materialu, ze kterého je plech vyroben. Spolehlivost je zavisla také na udrzbé stroje
v prubéhu doby jeho technického Zivota. [7]

1.3 Ustaleny bezporuchovy stav toc¢ivych el. stroju

Riizné druhy motor mivaji své specifické zavady. Po konzultaci a zvazeni jsem se rozhodl
problematiku bezpecnosti aplikovat zejména na asynchronni motory vzhledem k tomu, Ze maji
Siroké zastoupeni v technické praxi a také z diivodu rozsahlosti této problematiky.

1.3.1 Princip asynchronniho motoru

Asynchronni motor je nejjednodussi a v soucasné dobé i nejpouzivangjsi elektricky tocivy
stroj, ktery se s napajenim piimo ze sit€ pouzival v aplikacich, které nevyzadovaly zmény otacek.
Po rozsifeni frekven¢nich ménici se zacal pouzivat v kombinaci s méni¢em i v aplikacich, kde je
vyzadovana zména otacek.

Konstrukce asynchronniho motoru je velmi jednoduchd. Stator je tvofen plechy a trojfdzovym
statorovym vinutim, které je ulozeno do drazek na vnitinim obvodu statoru. Plechy jsou
vzajemné elektricky izolované, aby se sniZily ztraty vifivymi proudy. Rotor stroje je také kvili
ztratam sloZen z plechii s drazkami po obvodu, do kterych se ukladéa rotorové vinuti. Rotor se
provadi dvojiho typu. Je to rotor s Kotvou nakratko, které ma v drazkach rotoru umistény rotorové
ty¢e spojené do klece. Touto kleci za chodu motoru tece zkratovy proud vyvolany napétim
indukovanym od statoru. Druhym typem rotoru je krouzkovy rotor, ve kterém je ulozeno
trojfdzové vinuti vyvedené pomoci krouzkii mimo rotor, kde je mozné meénit rotorovy odpor
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zafazenim nebo vyfazenim odporti. Toto provedeni vyzaduje pfitomnost sbéraciho Ustroji S nimz
je spojena naro¢n¢jsi udrzba, mozné ruseni okoli, atd.

Asynchronni motor pracuje vlastné na principu transformatoru, kde primarni vinuti pfedstavuje
stator a sekunddrni vinuti zase rotor. Pfi pfipojeni na sit’ 50 Hz se ve statoru vytvoii tocivé

magnetické pole, které plisobi na rotor a indukuje v ném napéti. Toto to¢ivé magnetické pole ma
synchronni rychlost otaceni:

ng = — (1-1)

kde fje frekvence sité a p je pocet polovych dvojic. Indukované napéti v rotoru je dano vztahem:
U; = 4,44®. f.N.k, (1-2)

kde @ je magneticky tok ve vzduchové mezete, f je rozdil frekvenci statoru a rotoru, N je pocet
zavitl a ky je Cinitel vinuti. Pfi nulovych otackéch rotoru, tedy napiiklad pii rozb¢hu, je rozdil
frekvenci rotoru a statoru maximalni, tedy 50 Hz a v rotoru teCe maximalni proud, tzv. rozb&hovy
proud. Na vodi¢ protékany proudem v magnetickém poli plsobi sila dle Lenzova zékona, ktera
ho ma tendenci vychylit, proto se rotor zatne otacet. Cim rychleji se rotor otadi, tim mensi je
rozdil frekvenci v rotoru a statoru, tim mensi proud teCe rotorem a plsobi na rotor mensi sila.
Zavadi se pojem skluz, ktery charakterizuje rozdil otageni rotoru a synchronnich otacek to¢ivého
pole statoru:

g = (1-3)

ng

kde ns jsou synchronni otacky to¢ivého pole statoru a nr jsou otacky rotoru. Frekvence proudu
tekouciho rotorem je dana skluzem:

fr=fos (1-4)

kde fs je frekvence proudu statorem a f; je rotorova frekvence.

Brzda +M Motor Generator

|
2

Obrdazek 1: Momentova charakteristika asynchronniho stroje pro vSechny mozné funkcni stavy
ASM
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Pokud by se rotor tocil synchronnimi ota¢kami, tedy skluz by byl nulovy, tak by vinuti rotoru i
statoru mélo vaci sobé nulovou relativni rychlost a rotorem by neprochazel proud, protoze by
nedochazelo k ¢asové zméné magnetického pole pisobiciho na rotor, nedochazelo by k indukci
napéti v rotoru a netekl by proud, ktery je dulezity pro tvorbu momentu. Z toho plyne, ze se
asynchronni motor, ze svého principu, nemtze nikdy toc¢it synchronnimi otackami, ale vzdy
otaCkami niz§imi nez ns. Moment motoru je zavisly na vykonu Ps pfenaseném pies vzduchovou
mezeru a uhlové rychlosti o:

M = Ps = ZF;;;S (1'5)

60

Jak je vidét v momentové charakteristice, asynchronni stroj mize pracovat ve tiech rezimech. Je
to brzdny, motoricky a generatoricky rezim.

1.3.2 Bezporuchovy stav tocivych el. stroji

Bezporuchovym stavem motoru rozumime takovy stav stroje, ktery je napajen sinusovym
napétim, bez parazitnich vyssich harmonickych, diky kterému ve stroji nezvnikaji proudové a
momentové razy a izolaéni systém neni namahan velkou strmosti du/dt. Mezi dalsi pozadavky na
bezporuchovy chod patfi i minimalni vibrace stroje. To souvisi s minimalni excentricitou, rovnou
htideli, pokud mozno nejmensi nevyvazenosti stroje, spravnou volbou lozisek, spravné ulozeni
stroje, atd. Bezporuchovost je spojena také s namahanim stroje. Pokud je stroj pfetéZovan,
odebird velké proudy a ty zpisobi nadmérné otepleni stroje, coz je opet nezddouci pro pouzitou
izolaci, pruhyb hiidele a dalsi ¢asti stroje. Pro kazdou aplikaci by mé¢l byt motor dostate¢né
nadimenzovan. Dnes se vétSina zafizeni provozuje na hranici svych technickych moznosti tak,
aby se uSetfil material na vyrobu, coz se Casto negativné projevuje na spolehlivosti a Zivotnosti
stroje. Stim souvisi odpovidajici chlazeni a povrchova tuprava plasté motoru. Motory
provozované v oblasti jmenovitych otacek jsou dostatecné chlazeny vlastnim ventilatorem stroje.
Pokud by ale byl motor provozovan v nizkych otdckach, je tfeba instalovat cizi chlazeni.
Povrchovou tpravou je mysSleno napiiklad lakovani stroje. Jsou zndmy ptipady, kdy byl motor
nalakovan bilou lesklou barvou kviili desingu a udélani dojmu na zakaznika, ale motor se diky
malé emisivité povrchu piehfival. Dal§im aspektem jsou kvalitni materidly a pfesné opracovani
S dodrZzenim minimalnich odchylek od vyrobniho prototypu.

1.4 Elektromechanicky systém

Elektromechanicky systém se skldda z mechanické ¢asti, elektrické ¢asti, vzduchové mezery
a minimalné¢ dvou vinuti, jedno na statoru a druhé na rotoru, které mize byt nahrazeno
permanentnim magnetem. V ramci této prace a s ohledem na cetnost poruch se budu zabyvat
pouze vybranymi ¢astmi elektromechanického systému.

1.4.1 Typy kleci ASM

Asynchronni motory s kotvou nakratko se vyrabi s riznymi typy kleci, které se 1i$i tvarem
ty¢i a jejich délkou. Abychom doséhli stoupajici momentové charakteristiky od rozbéhu motoru a
omezeni vzniku tzv. sedel v této charakteristice, je tfeba realizovat rotor s rozdilnym poctem
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drézek nez je pocet drazek na statoru. Dale se rotorové drazky délaji Sikmo nebo stupnovité, jak
je znazornéno na obrazku. [11]

Stupniovita klec

Obrazek 2: Typy kleci asynchronnich motori [11]

Material, ze kterych se klece vyrabi, tvoii napiiklad slitiny hliniku, které maji vétSi odpor nez
méd’, ¢imz se dosdhne mensiho rozbéhového proudu pii soucasném zvétSeni rozbéhového
momentu. Téchto vyhodnych vlastnosti se dosahuje u hlubokych drazek s dvojitou kleci, kdy je
proud pii rozbéhu vytlacovan do vnéjsi klece s vétSim odporem, ¢imz se pfi rozb&éhu zvysi
moment a klesne rozbéhovy proud. Vyuziva se obdoby skinefektu. Diky snizeni rozbéhového
proudu ma proud vétsi Cinnou slozku a mensi fazovy posun rozbéhového proudu rotoru za
magnetickym tokem potom dosahujeme vétsich silovych Gcinku. [11]

1.4.2 Vzduchova mezera

V to¢ivém stroji je mezi statorem a rotorem vzdy pfitomna vzduchova mezera, ve které se
vytvaii Zadané magnetické pole plsobici na vodic¢e rotoru. Vzduch klade magnetickému toku
podstatné vétsi magneticky odpor neZ magneticky obvod stroje, proto se pii pfibliznych
vypoctech mize magneticky odpor plechli zanedbat. Pfi ndvrhu stroje se voli vzduchovd mezera
co nejmensi s ohledem na maximalni moment a minimalni rozptyl, ale nesmi se zvolit moc mala
kvuli excentricitam, deformacim jha, atd. [9]

1.4.2.1 Vliv nesymetrie vzduchové mezery na ¢innost elektromotoru

Mezi statorem a rotorem pusobi za chodu motoru radialni sily, jejichz velikost je dana mimo
jiné i velikosti vzduchové mezery. Cim bude vzduchova mezera mensi, tim bude radialni sila
vetsi a naopak. V piipadé, ze mame nesymetrickou vzduchovou mezeru, jsou radialni sily po
obvodu mezery razné, coz miize za chodu stroje zplsobit vibrace stroje. Nesymetrii vzduchové
mezery zpusobuje naptiklad excentricita rotoru. Podle [10] bude prib¢h magnetické indukce ve
vzduchové mezefe excentrického stroje dany rovnici

B(a,t) = By{cos(pa — wt) + ecos[(p £ Da — (v £ w,)t]} (1-6)

kde By je amplituda magnetické indukce pro pracovni harmonickou, ® je tthlova rychlost otaceni
stroje, ®; je uthlova rychlost rotoru pii dynamické excentricité, € je excentricita, p je tad
harmonické a a je uhel natoceni rotoru. Pokud se jedna o statickou excentricitu, tak je . = 0.
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Kmitocet vibraci, v disledku excentrické vzduchové mezery, je dvojnasobny proti frekvenci
otaceni rotoru. To zpusobuje kmitani fadu r = 1 [7][10].

Dalsim divodem nesymetrie vzduchové mezery miize byt deformace vzduchové mezery
v dasledku radialnich sil, které zptsobuji periodické deformace jha statoru. Tato skuteCnost
zpusobuje vibrace stroje podobné jako excentricita, ale jedna se jiz o kmitani fadu r = 2 [10].

1.4.3 Vinuti

Statorové vinuti stiidavych tocivych stroji se provani jako tiifazové s konci vyvedenymi do
svorkovnice. Vinuti je ulozeno v drazkach statoru, odtud vede pies Celo statoru do nasledujici
drézky. Pro vytvotreni vhodného magnetického pole plati pii navrhu poctu drazek a ulozeni civek
urcita pravidla. Ma-li stroj m-fazové vinuti s 2p polt a Q drazek statoru, potom bude pocet drazek
na pol a fazi roven:

Q
q=5— (1-7)

- 2p.m

Pokud vychazi pocet drazek na pdl a fazi q celé Cislo, jde o vinuti pravidelné, pokud q neni celé
Cislo, jde o vinuti zlomkové. Dale rozezndvame vinuti jednovrstvé a dvouvrstvé, podle toho,
kolik civkovych stran je uloZzeno v jedné civce. Statorové vinuti je prakticky stejné u
synchronnich i1 asynchronnich motora a je feSeno jako dvouvrstvé, tedy v jedné drazce jsou dvé
civkové strany riznych fazi. Toto provedeni je vyhodné zpohledu elektromagnetickych
vlastnosti statoru. Dale existuje vinuti smyckové a vinové. Smyckové vinuti se pouziva u stroji
s menSim vykonem a malym poctem poli z divodu slozitosti zapojeni civek na celech stroje.
Vlnové vinuti je z hlediska konstrukce jednodussi, proto je vyuzivano u velkych stroji s vétSim
po¢tem poéli. Civky mohou byt ve vinuti spojeny sériové nebo paralelné, podle potieby. Ve
specidlnich a ne tak rozSitenych piipadech se lze setkat s jednofazovym, nebo dvoufiazovym
asynchronnim strojem. [7][9]

Rotorové vinuti se u asynchronnich stroji provadi dvojiho typu. Jak je jiz v této praci zminéno, je
to asynchronni stroj s kotvou nakratko, nebo vinutou kotvou. Kotva nakratko se vyznacuje tim, Ze
proudovodna draha rotoru je sloZena z ty¢i, které jsou ulozeny v drazkach rotoru a na koncich
spojeny nakratko kruhy. Vinutd kotva mé v drazkach navinuty vodi¢, pomoci néhoZ je proud
rotoru vyveden pied sbéraci krouzky mimo stroj a umoznuje napiiklad zménu rotorového odporu
pti rozbéhu. Toto provedeni je ovSem naro¢néjs$i na udrzbu a nemize byt pouzito ve vybusném
prostfedi. Vinuty rotor se pouziva také u synchronnich strojt, kde je ptes sbéraci krouzky rotor
buzen stejnosmérnym proudem, aby se choval jako elektromagnet, ktery je otdCen synchronné
S to¢ivym polem statoru. Pro mensi synchronni motory se pouziva kotva s permanentnimi
magnety misto vinuti.

1.4.4 Vliv teploty na statorové plechy pri opravach poskozenych vinuti

Kvalita statorovych plechii ma také vliv na chovani stroje. Plechy maji vyrobcem zarucené
magnetické vlastnosti pouze do urcité teploty. Stejné jako magnety ztraci své dobré magnetické
vlastnosti pfi ptekroceni Curieho teploty, také plechy v elektrickych strojich ztraci pozadované
magnetické vlastnosti pifi nadmérném otepleni. Nevhodné otepleni miZe nastat pii oprave
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poskozeného vinuti, kdy je tieba vinuti vyndat z drazky. Vinuti je v draZzce ulozeno a pfipevnéno
pomoci impregnacniho laku. Tento lak je tfeba zahtat na urcitou minimalni teplotu meknuti, ktera
je ale blizko teploté, kdy plechy ztraci své pozadované magnetické vlastnosti. Pii nevhodné
metod¢ prohiivani mize také dojit k lokalnim zménam magnetickych vlastnosti plechi. To mtize
nastat napiiklad pii prohfivani hotaky, které zptsobi lokdlni pifehfati a tim nesymetrii
magnetickych vlastnosti v objemu plechu. Motor poté pracuje se snizenym momentem a veétSimi
magnetickymi ztratami. [7]

1.5 Mozné poruchové stavy tocivych el. stroju

Jak jiz bylo zminéno diive, z divodii miry pouzivani v technické praxi a rozsdhlosti
problematiky, se v praci zabyvam zejména asynchronnimi motory, mezi jejichZ Casté poruchové
stavy patii naptiklad zvySend mira vibraci a hluku, dynamické namdhani, poruchy vinuti a
lozisek, svorkovnice atp.

1.5.1 Hluk a vibrace

Zdrojt hluku, nejen v pramyslu, stale pfibyva a je znamo, ze hluk je pro clovéka skodlivy.
Proto je nutné s hlu¢nosti stroje pocitat jiz ve fazi jeho navrhu. Métenim hluku a vibraci stroje lze
odhalit vétSinu moznych mechanickych zavad stroje. Proto je méfeni vibraci jednou
Z nejcastéjsich metod analyzy zavad na to¢ivych el. strojich.

1.5.1.1 Mechanické priciny vibraci tocivych elektrickych stroja

V disledku toho, Ze neumime vyrobit absolutné vyvaZeny to€ivy stroj, usadit jeho ¢asti
pfesné do poloh, které predpoklada teorie, vyrabét s nulovou toleranci, atd, budou tocivé stroje
vzdy zdrojem vibraci. Proto je dilezité sledovat odchylky od velikosti a charakteru vibraci, které
odpovidaji kvalitnimu stroji.

Prvni pfi¢inou vibraci je nevyvaZenost stroje. Je zplisobena nehomogenitou materialu stroje, ale
ne vzdy je povazovana za Skodlivou. Napiiklad u klikovych hiideli mize byt nevyvazenost
zamérem konstruktéra. Naopak u rotacnich strojii se projevuje materidlovd nevyvazenost S
nezéddoucimi vibracemi, protoZe zde vznikaji odstedivé sily, které nuti rotor nésledovat smeér,
kterym se v daném okamziku pohybuje t&z$i ¢ast rotoru vzhledem ke vzdalenosti od osy rotace.
Tyto vibrace se neprojevuji pouze v rotoru, ale pfenasi se na stator a tim na celou konstrukci, ke
které je stroj ptipevnén. Nevyvazenost se projevuje pouze pii chodu stroje a je dilezité ji sledovat
a spravné urcit jeji druh také z divodu existence vlastni rezonance stroje. Pokud by byl tocivy
stroj provozovan v otaCkach blizkych vlastni rezonan¢ni frekvenci, mohly by vibrace vyznamné
prispét ke vzniku rezonance a k mozné havarii stroje v disledku netnosné velkych amplitud
mechanickych kmit. Rezonan¢ni, Kritické, otacky pro hiidel jsou dany timto vztahem:
w=2mf, = |~ (1-8)

mg
kde k; je nahradni tuhost soustavy a m; je nahradni hmota soustavy. [7]
Nevyvazenost se déli na nékolik druhti podle amplitudy a faze vibraci.

e Statickd nevyvazenost je stav, kdy je ve vzdalenosti r od osy rotace umisténa ptidavna
hmota o hmotnosti mn. Tato pfidana hmota zptisobuje vibrace, které je mozno méfit na
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loziscich. Frekvence kmitl pfenaSenych do okoli stroje odpovida frekvenci otaceni rotoru
podle:

n wo

fo=t=2 (1-9)

e Momentova nevyvazenost znamend, Ze jsou v rotoru dvé mista s nevyvdzenou hmotou,

2%
A%

Vv

rotoru kromé osy otaceni rotoru. Na loziskovych stojanech se potom objevuji vibrace se
stejnou fazi, ale riznymi velikostmi vychylek.

e Dynamicka nevyvazenost znamend, ze osa setrvacnosti neni stabilni vii¢i ose otaceni
rotoru. Velikosti vychylek vibraci jsou na loziskovych stojanech proménlivé a fazové
posunuté o 180°. Jedna se o nejcastéjsi nevyvazenost. [7]

Dalsim mechanickym zdrojem vibraci je ohnutd hiidel. Htidel se ohne narazem nebo vlivem
vysokych teplot a projevuje se v radidlnim, ale i axialnim sméru. V axidlnim sméru pusobi sily
dovnitt stroje po ose otafeni, V radidlnim sméru pisobi obé€ sily stejnym smerem a to ve sméru
odstredivé sily, ktera vychyluje rotor. [7]

Zdrojem vibraci mize byt i nesouosost hiideli pfi spojovani hnacich a pohanénych soustav. Pii
spojovani soustav vznikne prakticky vzdy nesouosost a rozliSuje se na uthlovou a paralelni
nesouosost. Uhlova nesouosost vznikne v situaci, kdy ulozeni osy otaeni pohanéné soustavy
neni presné v 0se hnaciho stroje, ale osy otaceni sviraji maly uhel. To je doprovéazeno silnou
axialni slozkou vibraci, kterd miZze byt i vétsi nez radialni a fazovym posunem 180°. Paralelni
Nesouosost je zpuisobena ulozenim stroju tak, ze maji osy otaceni rovnobézné, ale jsou vuci sobé
posunuty v radidlnim sméru. Na sousednich loziskovych stojanech maji vibrace opacnou fazi a
maji radialni smér. Oba tyto typy nesouososti zplisobuji vibrace s dvojnasobnou frekvenci nez je
frekvence otaceni stroje. [7]

Spojky pouzivané ke spojovani rotujicich soustav jsou jednim u dalsich zdroji vibraci. Pouziti
pevnych spojek, tvofenych dvéma ptirubami spojenymi pomoci Sroubtl, vyzaduje velkou ptesnost
pfi usazovani stroje. Pevné spojky pfendsi vibrace a pii nesouososti strojii zdroven vytvari vyse
zminéné vibrace. K eliminaci pfendSenych i vznikajicich vibraci se pouzivaji spojky pruzné.
Pruzné spojky jsou vyrobeny z materialu, ktery do urcité miry pfendsi vibrace, ale tlumi jejich
amplitudu. Plati, Ze ¢im je spojka pruznéjsi, tim 1épe tlumi kmity. Zubové spojky davaji moznost
usazeni stroje S vetsi nesouososti, ale v tomto piipad€ jsou zaroven zdrojem vibraci o frekvenci
otaceni nasobené poctem zubu spojky. [7]

Pokud nejsou postaveny pevné zaklady a stroj k nim neni pevné pfipevnén, dochazi opét ke
generovani vibraci. Stroj muze byt pii své instalaci pevné uloZen, piesto existuje moznost
postupného uvolnéni stroje, tedy vzniku viile mezi strojem a zdkladnou, vlivem vibraci z jinych
zdroji bud’ v samotném motoru nebo na motor pusobicich. Tyto vibrace mohou mit frekvenci
stejnou nebo dvojnasobnou s frekvenci otdCeni stroje. ZvétSovani vili mezi strojem a zékladnou
muize v extrémnim ptipadé€ zplsobit 1 pfetrZzeni Sroubu, uvolnéni stroje a havarii celého zatizeni.

[7]
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Loziska stroje jsou dal$im zdrojem vibraci a dilezitou soucasti kazdého tocivého stroje. Kluzna
loziska generuji subharmonické vibrace vlivem nestabilnich provoznich vlastnosti v dasledku
vuli, maziva a jeho kvalité, zatizeni a samoziejmé velikosti loziska, protoze vétsi loziska maji 1
vétsi vali. Vibrace jsou v rozsahu (0,1 —1) fo. V mazivu vznikaji viry v okamziku, kdy neni
rovnomérné rozlozen tlak v lozisku, coz se nazyva olejovy vir. DalSim je tfeci vir, ktery vznika
diky velkym vialim loziska nebo zadienému lozisku, s ¢imz mimo jiné souvisi Spatné mazani.
Tyto vibrace mohou nabyt nebezpeénych hodnot, pokud je stroj provozovan v blizkosti
rezonanc¢ni frekvence soustavy a pohybuji se kolem 0,5 fo. Také valiva loziska maji sva negativa,
pokud jde o vznik vibraci. Jsou pochopiteln¢ vyrobena s urcitymi tolerancemi co do rozméra i
kulatosti, které se v prub&hu provozu zvétsuji opotiebenim ¢asti. Valiva loziska maji vyhodu v
tom, Ze pienasi také pusobici sily, ale s timto se poji i pfenos vibraci a samotna valiva loziska
jsou zdroji vibraci, které zptsobuje odvalovani valivych elementd, coz byvaji valce nebo koule.
Z toho lIze vyvodit, ze vibrace jsou periodické a imérné poctu valivych elementu. [7]

1.5.1.2 Obecné pokyny pro méieni vibraci

Pii méfeni vibraci sledujeme hodnoty vychylky kmitfi x [um], rychlosti kmitani v [mm.s™!] a
zrychleni a [m.s2]. Déle lze vibrace stroje klasifikovat podle ¢asového pribéhu a sméru. Maji
negativni vliv naptiklad na polovodicové prvky, rezistory a jiné soucastky, vodice, které se
vlivem relativnich pohybti mohou ulamovat nebo nosné struktury, které jsou naméhany velkymi
silami.

Pfi méfeni vibraci je dulezité dbat na spravné ulozeni zkouseného stroje. Stroj by mél byt mékce
usazen, podepien nebo zavéSen pomoci odpruzeni, které zajisti nizké ladéni, coz znamena, Ze je
stroj uloZen tak, aby vSechny pfirozené kmitocty soustavy byly pod 0,25-ndsobkem kmitoctu
zékladnich kmitl. Zavésnd soustava by zarovenl neme¢la mit vétsi hmotnost, nez 0,1-ndsobek
hmotnosti zkouseného stroje. Pro vérnéj$i napodobeni provoznich podminek se mensi a stfedné
velke stroje upinaji na specialni zakladové desky, které jsou nizko ladéné ve vSech tfech smérech.
Pokud neni mozné stroj premistit na zkusebni desku, zkousi se stroj v misté instalace za bézné¢ho
chodu. Umisténi snimacii vibraci se provadi tam, kde se vibrace pfendsi na dalsi ¢asti soustavy,
nejcastéji konstrukcei zatizeni, napiiklad u lozisek, na patkach, pfirubach stroje, atp. [2]

Moderni méfice vibraci jsou schopny zobrazovat a analyzovat casové prubéhy i spektra vibraci
pravé métenych strojii a vyuZzivaji snimact pracujicich na rliznych principech:

e Pasivni snimace

- Odporové snimace vychylky — Zékladem jsou odporové potenciometry, jejichz
jezdec se posouva po odporové draze. Maji velkou rozliSovaci schopnost a
dlouhou Zivotnost.

— Indukéni snimace vychylky — Jsou vhodné pro méfeni otacek nebo faze. Jsou ale
velmi citlivé na zménu teploty nebo nehomogenity méfenych objektl. Témer se
nepouzivaji.

- Kapacitni snimace vychylky — Diky zméné geometrie elektrod, v disledku
vychylky vibraci, se méni kapacita snimace. Jsou vyuzivany v naro¢nych
podminkach, napt. ve vysokych teplotach a tlacich.

e Aktivni snimace - pfima pfeména mechanické energie na elektrickou
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- Elektrodynamické snimace rychlosti — Pohybem snimace se rozpohybuje civka
v elektromagnetickém poli, ve které se indukuje napéti umérné rychlosti vibraci.

- Piezoelektrické snimace rychlosti — Vyuzivaji vlastnosti piezoelektrickych
krystalti, které pti mechanickém namahani generuji elektricky naboj a ten je dale
ptimo, ¢i nepiimo, vyhodnocovan. [3]

1.5.1.3 Experimentalni vySetfovani Fadu kmitani r

Jeden z dulezitych parametrq, tzv. fad kmitani r, popisuje hluk vyzatovany statorovym jhem.
Po obvodu statorového paketu postupuji viny se stejnou frekvenci a teoreticky stejnou
amplitudou, ale s riznym fdzovym posunem, ktery je dan poctem viln na obvodu a geometrickym
mistem dvou bodii, mezi kterymi je fazovy posun méfen. Méfeni fadu kmitani r tedy znamena
urcéeni faze mezi dvémi sousednimi amplitudami a urci se jako podil faze dvou méfenych bodu a
prostorového thlu na obvodu statoru, které jsou témito dvéma body svirany. Hluk vyzatujici ze
stroje nebo obklopujiciho plasté stroje ma stejnou frekvenci jako je frekvence kmitani stroje.

450

Obrazek 3: Princip méreni radu kmitani r [1]
Snimac¢ vibraci 1 béhem méfeni neméni svou polohu, snimacem 2 se pohybuje po obvodu
statorového jha. Prakticky je mozné urcit pouze body, kde jsou kmity ve fazi nebo protifazi
s kmity vbodé¢ 1. Pro vyhodnoceni tohoto méfeni je mozné pouzit napiiklad dvoukanalovy
osciloskop pro sledovani pritbéhu kmitlh obou snimacli, nebo méfici pfistroj na métfeni faze.
Metodu méfeni fadu kmitani r je mozné aplikovat na vSechny druhy elektrickych tocivych strojt.

[1]
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Obrazek 4: Deformace statoru vlivem deformacnich sil zpiisobujicich kmity Fadur =0 azr =4

[10]

1.5.2 Dynamické namahani

Elektrické to¢ivé stroje jsou namahany také dynamicky. Dynamické namahani uzce souvisi
s vibracemi, protoze vibrace vytvareji sily pusobici na mechanické Casti stroje. Souvisi tedy
S nevyvazenosti, nesouososti, stavem pievodovky, stavem lozisek, trhlinami v ¢astech stroje
k nim nachylnym a celkovym opotiebovanim stroje. Proto je velmi podstatné sledovat vibrace
stroju, aby se predeslo vaznym zavadam. [14]

Dal$im vyznamnym namahanim je proudovy raz pifi rozb¢hu motoru pfimym pifipojeni na plné
napajeci napéti nebo pfi nahlé velké zméné zatiZzeni. Potom zkratové proudy jsou zdrojem
velkych dynamickych sil. Pti vypadku napéjeni jedné z fazi ve statoru dochdzi k momentovym
pulzacim a dal§imu dynamickému namahani stroje.

1.5.3 Izolace

Pti provozu elektrickych motort je nutné pocitat s moznosti vzniku poruch a naslednych
zkratil. To muze byt dﬁsledek poékozené izolace Vinuti pri V}'lrobé nebo béhem provozu motoru.

vV

Kvalita izolace neni dokonald, protoZe se nechova jako idealni dielektrikum, ale ma urcity velky
kone¢ny odpor. Izolace mezi vodi¢i s riznym potencialem se chova jako kondenzator s realnym
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dielektrikem a prosakuje jim néjaky maly kapacitni proud. Kvalita izolace se udava jako velikost
ztratového &initele tg 8, vyplyvajiciho z fazorového diagramu realného kondenzatoru. Cim je thel
o mensi, tim lepsi je izolace. Ztratovy Cinitel se méfi na celé délce vinuti. Dobra izolace vinuti je
dulezita z hlediska zamezeni zkrati. [7]

wewvr

statoru. MiiZze nastat mezizavitovy zkrat jedné civky, coz je méné Skodlivy ptipad, kdy dojde
k proraZeni izolace na sousednich zavitech civky stejné faze. Tato situace neni v pocatecni fazi
kritickd a zdsadné neovliviiuje chod motoru, protoze napé€ti mezi sousednimi zavity civky neni
velké.

Obrazek 5: Zkrat ve vinuti stejné faze v cele statoru [8]

Postupné ale muize vlivem tohoto zkratu dochazet k opalovani okolni, dosud neporusené,
izolace, kjeji tepelné degradaci a tim rozsifovani poruchy a moznému vzniku mezifazového
zkratu. Mezifazovy zkrat je zdvaznou poruchou motoru a je nutno ho odstavit a opravit nebo
vymenit.

1.5.4 Svorkovnice

Svorkovnice slouzi k ptfipojeni napajecich vodicl k vinuti stroje. Poruchy mohou nastat také
ve svorkovnici a to v dusledku zkratu. Pti provozu stroje je svorkovnice uzaviena, ale nikdy ne
dokonale, takze dovnitf mohou vnikat necistoty a vlhkost ve vétsi ¢i mensi mife. Pokud neni
svorkovnici vénovana dostatecnd pozornost a pravidelnd drzba, dochazi postupné ke zhorSovani
izola¢nich vlastnosti na povrchovych cestdch mezi pfipojenymi fazemi. Pii velké mife zneciSténi
a vlhkosti miZze dojit az ke zkratu mezi vSemi tfemi fazemi a tim k roztrzeni svorkovnice rychle
se rozpinajicimi plyny pfi uvolnéni velké energie pii zkratu, coZ ma pifi ndrlstu tlaku asi
1,26 at.ms™, nebo i vy$§im, charakter vybuchu. Ohrozeno je také okoli odletujicimi stfepinami a
Sifenim zhavého plynu. Oblouk hofi po celou dobu od zapéaleni az do okamziku odpojeni od
napajeni, coz muze byt nékolik desetin sekundy. V lepSim pfipad€ nemusi dojit k roztrZzeni celé
svorkovnice, ale mize se roztrhnout pouze viko nebo se mize viko vytrhnout. Akusticky vykon
detonace ve svorkovnici je zavisly na zkratovém vykonu a uspotfddani svorkovnice. Ve firme
VUES byly provedeny testy nékolika typii svorkovnic a u nékterych dosahoval akusticky vykon
100 az 120 dB/A v bezprostiedni blizkosti svorkovnice. Na nasledujicim obrazku je ukazka
svorkovnice testované zkratovym vykonem 675 MVA po dobu 0,25 s. Vnitini uspofadani
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svorkovnice je zniceno akustickymi a tepelnymi ucinky zkratu, ale diky vhodné provedenym
odfuktim se svorkovnice neroztrhla. [15]

Obrazek 6: Svorkovnice s odfuky po zkratové zkousce 675 MVA, 0,25 s

Dnes se pouzivaji svorkovnice se zeslabenymi misty ve stén¢, abychom mohli alespon ¢aste¢né
ovlivnit misto a smér odvodu plynu. Sténa svorkovnice se protrhne v misté zeslabeni a neohrozi
svoje okoli explozi jako v ptfipadé, kdy se nekontrolované roztrhla a stfepy a zhavé plyny odlétaly
nahodné do okoli. Dal$i variantou pro vétsi vykony je realizace odfukd ze svorkovnice. Tyto
odfuky také sméruji odchéazejici plyny na misto, kde nedojde k ohrozeni osob ¢i majetku, ale
zaroven nedochazi k roztrzeni svorkovnice a po vyméné vnitinich komponent se d4 znovu pouzit.
[15]

1.5.5 Prerusené rotorové vinuti

U asynchronnich motori s kotvou nakratko muze dojit vlivem otepleni nebo vibraci
k rozpojeni klece prasknutim, nebo vytavenim vodivého materialu. Jedna se o preruSeni
proudovodné drahy v ty¢ich nebo ve zkratovacich kruzich. Proud se za¢ne uzavirat pouze
zbylymi nepferuSenymi cestami, coZ zpusobi vétsi proudovou hustotu v téchto ¢astech a tim se
rotor bude vic zahfivat, zpiisobi nesymetrii magnetického pole a projevi se v trovni vydavaného
hluku. V dasledku zahiivani a tepelné roztaznosti muze dojit ke zniceni motoru rozpojenim
zkratovaciho kruhu nebo poskozenim izolace ty¢i rotoru. Ztratovy vykon, zpiisobujici otepleni je
dan vztahem

AP = m.R,.1,* (1-10)
kde m je pocet nepierusenych rotorovych tyci, Rt je odpor jedné tyce a It proud ty¢i rotoru.

PreruSené rotorové vinuti se projevuje snizenim momentu motoru, ktery je zptisobeny snizenim
magnetického toku a tim i magnetomotorické sily ptisobici na rotor. [7]
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1.5.6 Nesoumérné napajeni

Malé rozdily ve velikostech napéti jednotlivych fazi asynchronniho motoru mohou zptisobit
znacné rozdily ve velikostech proudt ve fazich. Nesoumérné napéti na statoru vytvaii zpétnou
slozku napéti a slozku magnetického toku otacejici se proti sméru otaceni rotoru, diky ¢emuz
teCou do motoru velké proudy. To zpisobuje zvySené otepleni motoru. V rotoru dojde ke zvySeni
frekvence na dvojnéasobek a tim ke zvySeni ztrat v rotoru v disledku vétsiho vlivu skinefektu.
Nesoumérné napajeni se projevi také na momentu motoru. Celd momentova charakteristika
poklesne a bude generovan oscilaéni moment s dvojnasobnou frekvenci, nez je frekvence sité.
Stim se poji 1 moznost rezonance motoru, pokud jsou kritick¢é otdCky motoru v blizkosti
dvojnédsobku kmitoc¢tu sité. Pokud se vyskytne v motoru zpétna slozka napéti vétsi nez 1%
velikosti sousledné slozky, je nutné snizit dovoleny vykon motoru. [16]

Pti provozu motoru mize dojit k vypadku napdjeni jedné z fazi vlivem rozpojeni vodice vinuti
nebo uvolnéni a upadeni ptivodniho vodi¢e ve svorkovnici. Pokud nastane vypadek jedné faze,
dojde ke snizeni momentu stroje a jeho zastaveni. Stojici motor odebira velké proudy ze zbylych
dvou fazi a pokud vcas nezareaguji ochrany, mize dojit k tepelnému zniceni stroje.

1.5.7 Otepleni

Otepleni motoru je za chodu zpiisobeno ztratami, které vznikaji ve stroji. Tyto ztraty jsou
elektrické, vznikajici ve vodicich a vSech vodivych ¢astech stroje protékanych proudem, ztraty
feromagnetické, coz jsou magnetické ztraty v zeleze, ztraty dielektrické a ztraty mechanické.
S rostoucim zatiZenim ztraty rostou. V ustdleném chodu asynchronniho motoru zaujimaji nejvetsi
Cast ztraty ve vinuti statoru a néasledné rotoru. Otepleni ma velky vliv na jednotlivé ¢asti stroje,
V prvé fad¢ na izolacni systém, ktery vlivem nadmérné teploty ztraci potfebné izolacni vlastnosti
a tepeln¢ starne a miize dojit ke zkratim nebo jinym elektrickym porucham. Na otepleni byva
dimenzovano chlazeni pomoci ventilatoru ptipevnéného k htideli, ktery pifi chodu stroje zajist'uje
prutok dostate¢ného mnozstvi chladiciho vzduchu. Chladicim médiem nemusi byt pouze vzduch,
pouziva se naptiklad voda, vodik, atd. V praxi je ale ¢asto pozadavek na ¢asty rozbéh a zastaveni
motoru, kdy vinutim tece proud nékolikanasobné vys$$i, neZ je jmenovitd hodnota proudu
Vv ustaleném chodu. Navic je v disledku poklest otacek proménlivy pritok chladiciho média. Je
proto nutné zajistit cizi chlazeni motoru, jinak by mohlo dojit i ke zniceni stroje. VéEtsi otepleni
zpisobuji také frekvencni ménice, které v disledku vysokych napdjecich frekvenci zplsobuji
veétsi dielektricke ztraty, neZ pfi napdjeni ze sité harmonickym napétim.

Chlazeni mtze byt realizovdno jako piimé, kdy ptichazi do styku chladici médium piimo
s chlazenou ¢asti nebo neptimé, kdy je ptedavano teplo chladicimu médiu ptes jinou ¢ast stroje.
Ventilatory se pouzivaji axidlni, kdy je chladici vzduch pohdnén vodorovné s htideli do stroje.
Axiélni ventilator Zene do stroje mensi mnozstvi vzduchu, ale teplo je odvddéno s mensimi
ztratami. Dal§im druhem ventilatoru je radialni, ktery dodava vétsi mnozstvi vzduchu pod vétSim
tlakem. V nékterych pripadech nema stroj zadny ventilator a je chlazen pouze proudénim
chladiciho média v disledku rozdilu teplot, nebo otacenim rotoru. [13]
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1.5.8 Vliv frekvenénich ménic¢i na asynchronni motory

Pivodni asynchronni motor byl navrZzen a provozovan V trojfazové siti s harmonickym
napétim a po celou dobu existence tohoto typu motoru byly jeho vlastnosti a chovani navrhovany
tak, aby byly maximalné potladeny parazitni vlastnosti, které maji negativni dopad na ucinnost
stroje, izolacni systém, zivotnost, atd. Velka ¢ast téchto potlacovanych vlastnosti, predevsim déje,
které jsou zavislé na casovém pribéhu magnetickych a elektrickych veli¢in, se zvyraznila po
masovém nasazovani frekvenénich méni¢i do bézného provozu na konci minulého stoleti.
Frekvenéni méni¢e maji vyhodu v tom, Ze pomoci nich lze motor fidit efektivnéji a s veétsi
piesnosti. Zpocatku byl asynchronni stroj konstruovan pro sinusovy pruabéh napajeciho napéti,
coz frekvencéni méniCe nemaji. Pii pouziti pulzné Sitkové modulace (PWM) napéti na vystupu
Z ménice sinusovy pribéh ani nepfipomind a vnasi mnozstvi nezadoucich vyssich harmonickych
do soustavy méni¢ — motor. Pribéh napéti s PWM ma velkou strmost, ktera mizZe dosahovat i
10 kV.us™, coz znaéné namaha izolaéni systém. Nejéast&jsimi vy$simi harmonickymi, které se
vyskytuji u PWM ménici, jsou 5. a 7. nebo 11. a 16. harmonicka, které jsou typické pro Sesti a

12-pulzni ménice. Tyto vy$si harmonické jsou pfic¢inou vzniku radidlnich sil mezi statorem a
rotorem a ovliviuji tak chovani stroje a vznikajici vibrace. [7][8]

1.5.9 Loziska

Kvalita lozisek ma velky vliv na chod tocivého stroje a jsou vnimdna jako nejdulezitéjsi
soucast stroje z pohledu bezdemontazni diagnostiky. Je tfeba jim vénovat pozornost jiz pii navrhu
stroje. Jsou to konstrukéni prvky zajist'ujici uchyceni hiidele rotoru ke Stitim stroje a zarovein

umoziujici otaceni rotoru. PouZivaji se loZiska valiva a kluzna.

1.5.9.1 Valiva loZiska

Jak jiz bylo zminéno, valiva loziska jsou sama o sob¢ zdrojem vibraci. Skladaji se z vnéjSiho
a vnitiniho krouzku, valivych elementd mezi krouzky a klece zajistujici rovnomérné rozlozeni
valivych elementli po obvodu. Valivé elementy mohou byt vélce nebo koule, které se pii otdceni
stroje odvaluji ve svych drahach. [7]

Teoreticky by se mély kulicky odvalovat v ose loziska, tedy po pfimce a dotyk kulicky
S krouzkem by m¢l nastat pouze v jednom bod¢. Takovy stav se nazyva Cisty valivy pohyb.
Vlivem vyrobnich a konstruk¢nich toleranci nedochazi k ¢istému valeni. Vibrace na loziscich se
méii na vnéjsim krouzku, nebo na pouzdre.

Na kmity valivych loZisek ma vliv:

e druh zatiZeni,
e vyrobni kvalita a konstrukce loziska,
e otacky,
e mazani,
e Cetnost a druh Skodlivych procest.
Tyto podnéty mohou zptlisobit kmitani v rozsahu 1 Hz az 100 kHz, kam patii 1 pro ¢loveka

slySitelnd oblast. Vyrazné jsou ve spektru vibraci rotacni frekvence klece loziska, pievalovaci
frekvence vnitiniho a vnéjsitho krouzku, frekvence rotace valivého elementu a frekvence
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prevalovani valivého elementu na obou valivych drahach. Jednotlivé soucasti valivych lozisek
jsou vyrobeny suréitym zvinénim, které ma nejvetsi vliv na vibrace lozisek. Nejvétsi podil
vibraci mé vnéjsi krouzek, takze praveé ten by mél byt nejlépe usazen a opracovan. Druhy nejvetsi
vliv na vibrace valivych lozisek ma tvar a rozmér valivych elementt. [7]

1.5.9.2 Kluzna loziska

Tento typ lozisek umoziiuje rotaéni pohyb dvou télés diky vzdjemnému klouzani dvou
krouzka s malym tfenim a vyuzitim kluzné kapaliny. Lozisko ma zdmérné vytvotrenou viili mezi
kluznymi plochami, kde se nachazi mazaci kapalina, tzv. klinovd mazaci vrstva. Pfi nulovych
otackach dochazi k poklesu htidele a ptiblizeni kluznych krouzka az k dosedu vnitiniho krouzku
na vngjsi. Tim se vytvoii kapalinovy klin. Otaceni hiidele ptisobi na mazaci kapalinu a tlaci ji ve
sméru otaceni, coz pii uritych otaCkach vyvola vztlakovou silu vétsi nez je sila plsobici na cep
(naptiklad gravitace) a dojde ke zdvihu Gepu smérem k ose vnéjsiho krouzku. Cim jsou otacky
vyssi, tim vétsi vztlak pasobi na hiidel a dochazi k ptiblizovani osy ¢epu k ose vnéjsiho krouzku.

[7]

n=0 n = malé n = velké n==

Obrazek T: Poloha cepu v loZisku pri riiznych otackach

Skutecnost, ze Cep pii otaceni plave a netie o vnéj$i krouzek je dilezitd z pohledu bezpecného
provozovani stroje. Pokud jsou kluzné plochy loZiska dostatecné kvalitné opracovany, tak jako
plavani ¢epu je povaZovana i situace, kdy je mezi cepem a vn&j$im krouzkem minimalni vrstva
mazaci kapaliny, coZ mize byt 1 0,001 mm. ZlepSeni soustiednosti se dosahuje tpravou vnitiniho
opracovani lozisek tak, Zze jsou vytvoreny dvé nebo tfi klinové vrstvy po obvodu vnéjSiho
krouzku s ndbéhem ve sméru otaceni. Tim je dosaZeno dvou nebo tfi mist s pomocnym vztlakem
a hiideli stroje je loziskem vnucena piesné&jsi poloha viici ose statoru. [7]
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Obrazek 8: Lozisko pro vyssi soustrednost cepu

Pro vyssi bezpeénost loziska je dobré, kdyz je minimélni mazaci vrstva co nejsilngjsi. Cim je ale
veétsi minimalni mazaci vrstva, tim je vyzadovana vétsi loziskova vile, coz je nepfipustné
Z pohledu trecich ztrat a vétsi nachylnosti ke kmitani hiidele. Proto se jako maximalni tloustka
mazaci vrstvy pouziva ¢tvrtina loziskové vile. Nosnost mazaci vrstvy klesa s druhou mocninou
velikosti loziskové ville, takZe ¢im je loziskova viile mensi, tim je nosnost mazaci vrstvy vétsi a
tim je i zatizitelnost loziska vet$i. Tato vile se ovSem musi navrhovat také s ohledem na
minimalni tloustku mazaci vrstvy. Se spravnym mazanim souvisi také nutnost ptivadét mazaci
kapalinu do loziska. Pro vhodny vybér mista piivodu je dulezity smér otaceni hiidele a misto
nejvétsiho zatizeni loziska. Mazaci kapalinu je nutné ptivadéet do loziska v misté, které je pti béhu
stroje vzdéaleno od Cepu, aby byl zarucen vznik klinové vrstvy a misto zatizeni bylo mazéno co
nejdiive a bez predehiati. Pokud nejsou loziska spravné mazana, dochazi k jejich opotiebeni
vlivem tfeni, které je dale zavislé na dokonalosti opracovani kluznych ploch, povaze zatiZeni,
materidlu loZisek, nevhodné feSenych mazacich drazkach, atd. Opotiebeni a naslednym poruchdm
loZisek je nejtéz8i zabranit pfi mimotadnych provoznich udalostech, coz mize byt naptiklad
porucha mazaciho zafizeni, tepelné nebo mechanické pretizeni. [7]

1.5.10 Loziskové proudy
Loziska jsou dilezitou c¢asti toCivych stroji, ktera umoziuji otaceni rotoru. Kromé
mechanickych poruch se v loziscich vyskytuji i poruchy zpusobené elektrickym proudem.
Loziskové proudy jsou jako pojem znamy téméf stejné dlouho jako existuji elektrické motory, ale
Vv soucasné dob¢ je tato problematika jesté aktualnéjsi, napiiklad diky rozsifenému pouzivani
frekvenénich ménicu. V piipadé, Ze je motor napajen ze sité, uvazujeme jen galvanicky spojené
cesty proudu, ale pfi napajeni z ménice je tfeba uvaZovat i vysokofrekvencni proudy tekouci
kapacitnimi vazbami, které mohou v nékterych ptipadech prevladat nad galvanickymi. LoZiskové
proudy se velmi obtizné méii a obtizné se zjiStuje pfic¢ina této poruchy. Elektrické opotiebeni
loZisek je dano tftemi déji:
e Plsobenim trvale prochdzejiciho proudu loziskem v disledku trvalého styku valivych
télisek s krouzky loziska.
e Opotitebenim maziva vlivem jiskrovych, ¢i obloukovych vyboji, vlivem kapacit. Oblouky
a jiskfenim je mazivo znehodnocovano a jeho mazaci schopnost klesa.
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e Elektrochemickymi dé&ji v lozisku.

Obrazek 9: Poskozeni lozZiskovymi proudy na vnéjsim krouzku

Na obrazku 9 je znazornén ptiklad poskozeni loziskovymi proudy na vnéjsim krouzku loziska.
Jsou to pficné ryhy v krouzku viditelné okem, Sitka asi 5 mm a tloustka 0,5 az 0,6 mm. Toto
poskozeni se nazyva valcha a vyskytuje se na vn&jS$im 1 vnitinim loziskovém krouzku. PoSkozeni
V podobé mikrokratert na valivych téliskach jen vyjimeéné ptesahuji 20 pm. LoZiskovym
proudim se zabranuje napiiklad kvalitné provedenym pteklenutim lozisek tak, aby proudy
tekouci v motoru neprotékaly lozisky. K tomuto ucelu se pouzivaji vhodné umisténé kartace
vodive spojujici stator se hiideli. [12]
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2 VLIV KONSTRUKCNIHO A MATERIALOVEHO
PROVEDENI KLECE ASYNCHRONNIHO MOTORU NA
JEHO BEZPECNOST A ZIVOTNOST

Jak uz bylo uvedeno vyse, rotor mé velky vliv na chod celého motoru. Asynchronni motory
se nejcastéji pouzivaji s kotvou nakratko, které s sebou nesou také specifické pozadavky a
zavady. Dnes je v primyslu dilezitd nejen kvalita a spolehlivost vyrobeného rotoru, ale ¢im dal
vetsi dillezitost ma 1 cena a uspora materialu, kterd soucasné nuti k provozu motorti na hranici
jejich moznosti. To zplisobuje Ccastéj$i poruchy kleci vlivem nadmémého namahani
elektrodynamickymi silami, které mohou pfesahovat mez pevnosti materidlu klece. Tyto
elektrodynamické sily jsou zpiisobeny protékajicimi proudy ve vodicich statoru a rotoru a pfi
vysokych proudech maji nezadouci vliv, ktery mechanicky naméha i rotorovou klec. Pro vodice
protékané proudem je piisobici sila ddna vztahem

F,=1i,[ dlxB, (2-1)

kde F> je vektor sily pisobici na element vodice dlz, i2 je proud protékany elementem vodice dl2 a
B1 je vektor magnetické indukce vytvorené proudem iy ve vodici l1. [17]

Obrazek 10: Silové pusobeni mezi vodici

Po matematickém vyjadreni magnetické indukce a upravé vztahu pro nepiimé vodice dostaneme
vztah pro plisobici silu na vodi¢ 1

2Ly . . 2 _
F1=1T“1112l /(%) + —%1.10 7 (2-2)

kde pr je relativni permeabilita, a je vzdalenost pasobicich vodi¢u, i1 a i2 jsou proudy jednotlivych
vodici. Relativni permeabilita neni konstantni a je zavisla na magnetické indukci, resp. na jeji
okamzité hodnot¢, v zubu rotoru. [17]
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Obrazek 11: Znazornéni zavislosti relativni permeability na magnetické indukci

Pro materidl s maximalni relativni permeabilitou pmax = 4000 jsou piisobici sily na rotorové tyce
4000x vétsi, nez v piipad€ umisténi ty¢i ve vzduchu. Tyto sily se opakuji 4X za periodu skluzové
frekvence, protoze magneticka indukce se v zubu rotoru zméni 2x za pulperiodu skluzové
frekvence. Cyklické naméhani snizuje mez pevnosti ty¢i. Ty nejsou hladké jako zkuSebni ty¢inka,
ale maji podstatné hrubsi povrch dany drsnosti drazky a dislednosti ulozeni plechti rotoru. Tyce
se z téchto diivodl neposuzuji podle meze pevnosti, ale spiSe podle meze inavy materialu, ktera
muize vést ke vzniku trhlin vlivem cyklickych naméahani. Trhliny mohou byt velmi malé, ale
nebo kruhu a pteruSeni proudové cesty. Na vznik trhlin ma vliv také chladnuti klece po odliti, po
pfechodovych stavech nebo po rozbéhu diky rozdilnym teplotnim roztaznostem klece a plecht
rotoru. Pi t€Zkém rozb&hu motoru je proud v rotoru vytlacen, vlivem skinefektu, do horni ¢asti
tyCi a teplota zde mize dosahovat kratkodob¢ az 500 °C zatimco spodni ¢ast ty¢i ma asi 80 °C.
Timto vznika v ty¢i elasticko-plastické naméahani. Velky teplotni rozdil mé snahu ty¢ ohnout, coz
muize mit také za nasledek vznik trhlin. [17]

K nezadoucim silovym ucinklim dochazi v ptipadech, kdy:

e vede vice proudovodicil paralelné,
e vodice se nachazi v blizkosti feromagnetika,
e Vv proudové draze se nachazi zakiiveni vodice nebo zmeéna jeho prifezu.

Vsechny tyto vlivy vznikaji v rotoru a plisobi na klec. Tyce rotoru ptedstavuji paralelni vodice,
plechy jsou feromagnetikum, na které tyce tésné doléhaji a zakfiveni a zmény v prifezu vodict
ptredstavuji pfechody ty¢ — kruh.
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Obrazek 12: Zkouska rotorovych tyci pomocnym magnetickym obvodem

Legenda: (1) Pomocny magneticky obvod, (2) ZkouSeny rotor

Zda je rotor spravné vyroben je nutno ovétit predmontazni zkouskou. Pro méfeni je mozné pouzit
napiiklad pomocny magneticky obvod na ose zvolené rotorové tyce a méii se jeho hodnoty, napf.
ptikon, v zavislosti na vlastnostech jednotlivych ty¢i pro rizné frekvence, typicky 0,5, 5 a 50 Hz.

[4]

2.1 Odlévani rotorové klece ASM

Odlévani hlinikovych rotorovych kleci asynchronnich motori se provadi podle presné
definovanych vyrobnich postupd, pii kterych je nutno dodrzovat Cistotu, dané teploty, zptisob
ptredehfivani, rychlost chladnuti, atp. [4]

Klece asynchronnich motorti se vyrabi odlévanim ze slitin hliniku nebo svazovanim médénych
ty¢i a kruht. Nejcastéji se pouziva slitina Al 99,5 s pevnosti v tahu 100 MPa. Tato pevnost plati
pro zkusebni ty¢inku, ale odlévané ty¢e maji pevnost nizsi. [17]

Diky nestejnému pootoceni rotorovych plechit miZze dochazet k lokdlnim zOzenim ty¢i a
vytvofeni schodovitého tvaru ty¢i. Takovy tvar odlitku je popsan v kapitole 3 a usnadniuje vznik
trhlin v ty¢ich, podobné jako nedodrzeni technologie liti nebo vyroby rotorového svazku, nebo
pouziti nevhodného materidlu pro vyrobu klece. V pribéhu provozu se tvofi trhliny vlivem
odstiedivych sil, elektrodynamickych sil, tepelnou roztaznosti a vibracemi.

Slitina Al 99,5 se sklada z 99,5% Al, 0,3% Fe, ktery se tavenim zvySuje, 0,1% Si a zbylych 0,1%
tvofi Cu, Mn, Ni, Ti, Zn. Al 99,5 neni pfili§ vhodna pro velké stroje a ma vétsi, priblizné
dvojnasobny, tepelny soucinitel roztaznosti nez rotorovy svazek. Pii pokojové teploté ma tato
slitina pevnost v tahu 100 MPa, ale pii 100 °C je pevnost asi polovi¢ni. I maly podil Zeleza ve
slitiné ma negativni dopad na moZznost tvorby trhlin kvili sniZeni plasticity materidlu. To je
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Castecn¢ kompenzovano ptitomnosti kiemiku a médi, které naopak zvySuji celkovou plasticitu
klece. [17]

Pii odlévani se dodrzuje teplota 760 — 765 °C. Pii této teploté ma hlinik malou viskozitu, ktera je
ale zhorSovana povrchovymi oxidovymi vrstvami. Teplota tuhnuti klece je 658 °C. Kvalitu
odlitého rotoru ovliviiuje moznost neruseného smrsténi pii chladnuti, coz je v praxi velmi obtizné
splnit. Aby byla klec pevné upevnéna na rotorovém svazku, nesmi byt mezi nimi zadna viile a to
predstavuje problém pii chladnuti klece, protoze rotorovy svazek v urCitém okamziku zastavi
smr$tovani klece a zplsobi v ni znacné pnuti. V prvni fazi se dostanou ty¢e do stavu pruzné
napjatosti, ale pti dalsim smr$tovani budou ty¢e namahany az k mezi pevnosti nebo i za ni a
dojde Kk pretrzeni nebo zna¢nému poruseni jedné nebo vice ty¢i. Smrsténi ty¢i pii chladnuti je
zavislé na necistotach, materialu plechi a jejich izolace, ale pro slitinu Al 99,5 je to asi 0,75%
celkové délky tyce. To mlze znamenat smrSténi napt. 3,6 mm pii délce rotoru 500 mm.
K poruseni kleci dochdzi v ziizenych mistech tyCe, coz mize byt ptipad zminéné Spatné¢ odlité
ty¢e schodovitého tvaru nebo vlivem chybéjiciho materialu ty¢e. Dal§im rizikovym mistem je
ptrechod ty¢ — zkratovaci kruh. [17]
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3 ANALYZA POSKYTNUTYCH VZORKU JEDNOTLIVYCH
KOMPONENT EL. STROJU S EXISTUJICIMI VADAMI

Na nasledujicich stranach jsou analyzovany poruchy casti el. motord, které byly, spolu
s dil¢imi informacemi, pro tyto Gcely poskytnuty vyrobcem. Jedna se o vadné &asti, které byly
vyfazeny Vv pribéhu vyroby nebo zkouSeni a neni mozné je v jejich stavajicim stavu pouzivat
V provozu. V dalsi ¢asti kapitoly jsou rozebrdny zdznamy ze servisnich zdsah z mimotadnych
udalosti na el. strojich.

3.1 Netplné odlité klece

3.1.1 Klec asynchronniho motoru

Obrazek 13: Vzorek ¢. 1 — Neuplne odlita klec ASM

Na obrazku 13 je klec asynchronniho motoru se seSikmenymi ty¢emi, kterd se pouziva
k odstranéni kyvani rotoru. Jednou z vad tohoto vzorku je, ze forma klece nebyla pfi odlévani
uplné vyplnéna slitinou hliniku, protoze jedna z lopatek je netuplna. Tyto lopatky pomahaji vifeni
vzduchu v uzavieném motoru. Pokud by byla tato klec pouzita v motoru, zpusobovala by
hmotovou nevyvazenost rotoru a tim nezadouci vibrace. Nedolita lopatka by zaroven zhorSovala
proudéni vzduchu a tim i chlazeni. Diivodem této vady mize byt sesypany pisek z formy do
prostoru lopatky, chybné zvoleny odlévany materidl, ktery nevyplnil celou formu nebo jiné
nedodrZeni vyrobniho postupu.
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3.1.2 Klec reluktanéniho motoru

Obrazek 14: Vzorek ¢. 2 — Neuplné odlita klec reluktancniho motoru

Vzorek ¢. 2 je klec reluktanéniho motoru, kterd nebyla kompletné vyplnéna materidlem pfi
odlévani a tyCe jsou v n€kterych piipadech dokonce prerusené. Motor s timto rotorem by mél
vyrazné hor$i vlastnosti. Vznikaly by velké proudové Spicky, diky kterym by vybavovala
proudova ochrana a pravdépodobné by se motor ani nerozb&hl. Jednd se o zdvaznou vadu
odlévani a klec je tedy naprosto nevhodna pro pouziti v motoru a musi byt odlita klec nova.
Porovitost na povrchu klece je pravdépodobné zpiisobena odlévanim v piskové formé a nemusi
nutné znamenat, ze je klec porovita i uvniti materialu.

Nedokonale odlita klec se pti vyrobé indukénich stroji vyskytuje piiblizné v 0,25% piipadi. [19]
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3.2 Mezizavitovy zkrat

Obrazek 15: Vzorek ¢. 3 — Mezizavitovy zkrat

Obrazek 16: Vzorek ¢. 4 — Mezizavitovy zkrat

Vada vzorku ¢. 3 a 4 je opét patrna z obrazku 15 a 16. Jedna se o statory s vadou izolace
vinuti, ktera zpUsobila mezizavitovy zkrat v jedné z fazi. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 1,
mezizavitovy zkrat je zpusoben poruSenim izolace vlivem mechanického namdhani, nebo
napétovymi pulzy o velké amplitudé a strmosti. Nasledkem mechanického nebo elektrického
opotiebeni vznikne zkrat nejprve v jenom misté a pokud neni porucha v€as odhalena a stroj
odpojen od napajeni, bude zkrat tepelné namahat izolaci ve svém okoli a rychle dojde k vypaleni
izolace na velké plose. To se projevi zvySenym odbérem proudu, zapachem a opalenim vinuti ve
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vSech mistech zkratu. Dal§i moznou pficinou je vniknuti vlhkosti do vnitfnich ¢asti vinuti motoru
nebo vniknuti mazaciho tuku, ktery na sebe vlivem kondenzace navaze vlhkost a ta v narusené
izolaci zplsobi snizeni elektrické pevnosti izolace. Ke kondenzaci vlhkosti miize dojit také pfi
provozovani v prostiedi s velkymi teplotnimi vykyvy. Tato vada se vyskytuje u 0,14%
vyrobenych stroji. [19]

3.3 Vadny statorovy plech

Obrazek 17: Vzorek ¢. 5 — Ohnuty statorovy plech

Tento vzorek piedstavuje stator, ktery ma ve svazku plecht jeden plech ohnuty. Z pohledu
elektromagnetického to podstatny vliv na magnetické vlastnosti statoru nema, protoze se jedna o
krajni plech. Tato vada ovsem ma vliv na produkovany hluk stroje. Vlivem proménného
magnetického pole v misté priihybu, piisobi na odstavajici ¢ast plechu proménna sila. Tato sila
prerusované pritahuje odstavajici ¢ast plechu a pokud je sila vétsi, nez tuhost plechu, bude
dochazet ke kontaktu plechu se zbytkem statorového svazku, coz bude generovat hluk a axialni
vibrace. Ohnuty plech ve svazku muze byt zpiisoben chybou ve vyrobé, napiiklad ohnuti pfed
slisovanim statoru vlivem nevhodné manipulace nebo nedodrzenim rozte¢i dér pro nyty, ¢imz
dojde k prohnuti plechu pfi lisovani s plechy jinych rozmért. Dal$i moznou pfic¢inou této vady je
pad nebo jina neopatrna manipulace po ukonceni vyroby nebo v provozu. Rozmérova vada
statoru se vyskytuje asi u 0,13% stroju [19]. Je také mozné si vSimnout volného otvoru pro
stahovaci Sroub nebo ty¢ uprostted ohnuté c¢asti plechu. Pokud by byly osazeny vSechny
stahovaci Srouby, pro které byly ve svazku vytvoreny otvory, doSlo by k rozdéleni odstavajici
¢asti na dvé mensi a také k podstatnému zmenSeni vzdalenosti mezi statorovym svazkem a
ohnutou ¢asti posledniho plechu.
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3.4 Zadrené lozisko

Obrazek 18: Vzorek ¢. 6 — Zadrené loZisko

Toto kluzné lozisko se nachazi ve §titu motoru a nese znamky zadfeni, coz by za provozu
stroje mohlo byt zdrojem hluku a vibraci. Na obrazku je viditelna obrousena leskla oblast, ktera
se za chodu motoru dotyka jednoho nebo vice upeviiovacich elementii. Béhem foceni bylo
lozisko pootofeno mimo svou osu, aby byla vidét obrousend mista. Takové lozisko musi byt
vyménéno. Pri¢inou zadifeného loziska muze byt napiiklad porucha mazani nebo nadmérné
pretézovani stroje. Loziska mohou byt pfetézovana také vlivem nesymetrického
elektromagnetického pole statoru nebo pfitomnosti nevyvahy v rotoru. Zadiené lozisko se
vyskytuje asi ve 2,1% vyrobenych stroji [19].
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3.5 Poskozeni vinuti statoru razovou vinou

d
Obrazek 20: Vzorek ¢. 7 — PoSkozeni vinuti statoru rdzovou vinou — detail vinuti — v tomto
pripadé neni poSkozeni viditelné okem

42
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Obrazek 21: Vzorek ¢. 8 — PoSkozeni vinuti statoru razovou vinou

Obrazek 22: Vzorek ¢. 8 — PoSkozeni vinuti statoru rdazovou vinou — detail vinuti — v tomto
pripadé neni poSkozeni viditelné okem

Vzorky ¢. 7 a 8 byly poskozeny pii testovani elektrické odolnosti izolace. Tato zkouska se
provadi pti vystupni kontrole. Testuje se tim elektricka pevnost izolace vinuti mezi zavity jedné
faze i mezi jednotlivymi fazemi tak, Ze se sleduje prubéh razu a porovnava se s pribéhy jinych
fazi stejného motoru. Ze statistického hlediska je nepravdépodobné, ze by mély dvé faze
v motoru identickou poruchu, proto se takto porovnavaji mezi sebou. Pfed tim, nez byla zavedena
zkouska razovou vlnou, se zkousela elektricka pevnost vinuti vii¢i zemi nebo kostie. Vzorky ¢. 7
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a 8 neprosly touto zkouskou, coz znamend, ze byla elektricky prorazena izolace vinuti a toto
prorazené vinuti musi byt vyménéno za nové. Misto, kde doSlo k prorazeni izolace se hleda
obtizné¢ a pouhym okem je prakticky nepozorovatelné. Prorazené misto se muze nachazet
kdekoliv ve vinuti, takze i kdyby bylo pozorovatelné okem, ale nachazelo se uvnitf drazky, tak
nejsme schopni ur€it polohu prirazu. Pokud by se motor pfipojil k napéjeni, doslo by
k mezizavitovému zkratu a jeho rozsifeni po vinuti, podobné jako u vzorki ¢. 3 a 4. Porusenou
izolaci po zkouSce rdzovou vlnou byva postizeno asi 0,7% strojl. [19]

3.6 PrerusSené statorové vinuti

Obrazek 23: Vzorek ¢. 9 — PreruSené statorové vinuti

Prerusené statorové vinuti je jedna z méné Castych vad elektrickych strojt, ale zptisobuje
disfunk¢nost motoru, protoze jednou z fazi netece proud a nemiiZze tedy byt vytvofeno tfifazové
toCité magnetické pole. Vytvoii se nesoumérné dvoufazové pole. Motor by se pravdépodobné
sam nerozbehl, ale pokud ano, protékaly by zbylymi dvéma fazemi velké proudy a mohlo by dojit
i ke spaleni motoru. DalSimi projevy mohou byt napfiiklad jiskfeni mezi pieruSenymi castmi
vinuti, zvySena teplota motoru, zapach v okoli motoru nebo nepravidelny chod. Motor je nutné
vyménit nebo demontovat a ptfevinout. Asi 0,19% elektrickych indukcnich strojii mé, po
ukonc¢eni vyrobniho procesu, preruSen¢ statorové vinuti. [19]
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3.7 Prehrivajici se motor
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Obrazek 25: Vzorek ¢. 10 - Prehrivajici se stator — celo vinuti

U tohoto vzorku motoru dochazelo k vybavovani tepelné ochrany. Tepelnd ochrana byva
feSena pomoci bimetalového pasku, ptes ktery prochazi proud. V pfipadé, ze nékterd z fazi je
namahana nadproudem, bimetal se ohfeje a vlivem zvySené teploty, nad urcitou mez, vybavi
ochrana a pierusi se obvod. Opé&tovné spusténi motoru je mozné po ochlazeni bimetalu. Vada
tohoto motoru mize byt v n¢které z fazi, ze které pravdépodobné unika proud jinou cestou a tato
faze tedy odebira vétsi proud neZ je jeho jmenovita hodnota. Unik proudu mize byt zptisoben
porusenou izolaci vinuti jedné faze a proud unika pies kostru stroje. ZvySeni proudu o 5% muze
znamenat otepleni vinuti o 10 °C a tim sniZeni Zivotnosti izolace vinuti na polovinu. Tato vada
neni viditelna pouhym okem a k diagnostice je zapotiebi laboratorni vybaveni.
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3.8 Mezifazovy zkrat

Obrazek 27: Vzorek ¢. 11 — Mezifazovy zkrat — detail vinuti

Vzorek €. 11 obsahuje mezifazovy zkrat ve vinuti statoru. Tento zkrat byl zjistén v ranném
stadiu, je obtizné pozorovatelny pouhym okem, ale piedstavuje pro motor zdvaznéjsi riziko nez
mezizavitovy zkrat v jedné fazi, protoZze mezi jednotlivymi fazemi je nesrovnatelné vétsi rozdil
potenciall a tedy i zkratovy proud je velky. Priichod zkratového proudu zaroven ovlivituje okolni
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vodice svym silnym elektromagnetickym polem. Na obrazku 27 je porusena izolace oznacena, ale
I pfes to je obtizné viditelna. Pti zjisténi mezifazového zkratu musi byt motor ihned odpojen,
¢imz se zamezi Uplnému zniceni vinuti a ptipadnému pofaru. Prorazené vinuti je mozné vysekat a
navinout nov¢, ale je to na zvazeni u kazdého motoru dle ndro¢nosti a vyhodnosti tohoto feSeni.
V nékterych pfipadech je vyhodnéjsi motor vyménit za novy. Tato vada se projevuje asi u 0,47%
vyrobenych motort. [19]

3.9 Praskla rotorova klec

Obrazek 28: Vzorek ¢. 12 — Praskly zkratovaci kruh rotoru ASM [18]

Na obrazku vzorku ¢. 12 se nachazi rotor velkého asynchronniho motoru s kotvou nakratko,
ktery ma praskly zkratovaci kruh. K zavadé¢ mohlo dojit v disledku znacného pietézovani
motoru, coZ zpusobovalo nadmérné otepleni rotoru. Tim byla sniZena pevnost kruhu a doslo k
jeho vétsSimu roztazeni. Pfi ndsledném chladnuti doSlo k roztrzeni kruhu diky pnuti pii
smr$tovani. Protoze se jedna o motor pomémé velkych rozméri a vykonu, sila potifebna
k roztrZzeni masivniho zkratovaciho kruhu musi byt zna¢na a je proto tieba v danych provoznich
podminkach zvazit pouziti stroje o vyssim vykonu, ktery nebude tak pietézovan. V tomto piipadé
se jedna o neopravitelnou zavadu a rotor nebo cely stroj musi byt nahrazen jinym.
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3.10 Elektroerozivni poSkozeni hridele

Obrazek 29: Vzorek ¢. 13 - Elektroerozivni poskozeni hiidele [18]

Vzorek €. 13 ma znienou Cast hiidele v misté, kde bylo ulozeno lozisko. Hfidel je
poskozend, pravdépodobné od vyboji mezi hiideli a loziskem, takze se jedna o elektroerozivni
poskozeni. Elektroeroze spoc¢iva v pisobeni vyboji mezi vodivymi materidly, které se po ¢astech
tavi a z malé ¢asti odpatuji. Podle miry poskozeni je po stazeni loZiska mozné zkorodovany
materidl hiidele obrobit, navatit novy material a vybrousit na pozadovanou hrubost. Lozisko bude
pravdépodobné pouzito nové, protoze je pravdépodobné, ze je piivodni lozisko také poskozeno
vyboji.
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3.11 Vliv nespravné provedené analyzy frekven¢nich spekter

Na zakladé¢ spoluprace vedouciho diplomové prace, doc. Veselky, s firmou Hudeczek
Service, s.r.o. mi bylo umoznéno realizovat praktickou ¢ast prace s touto firmou a ziskat k
analyze nckteré podklady z firemniho archivu pro sezndmeni s problematikou. Jednim
Z poskytnutych podkladl je pojednani o vlivu nespravné provedené analyzy frekvencnich spekter.

V nejmenované firmé se nachdzel asynchronni motor s krouzkovou kotvou, u kterého predchozi
diagnosticka firma provadéla diagnostiku méfenim vibraci stroje. V protokolu bylo uvedeno, ze
se jedna o vadna loziska a motor by mél byt odeslan na opravu. Jednalo se o diilezity motor, bez
kterého nebyl mozny provoz celé firmy. Parametry motoru byly:

Typ motoru [1V6 7104-8
Stator 6 kV, 74,8 A
Rotor 1kV, 389 A
Vykon 630 kW, S1
Otacky 743 min?t
Hmotnost 5790 kg

Rok vyroby (1981

Tabulka 1: Stitkové parametry méreného motoru [18]

Provozovatel mél k dispozici jeden ndhradni motor, za ktery ten plivodni vyménil a odeslal na
opravu loZisek. Nahrazeny motor se ale choval podobné a byla znovu pfizvana stejna
diagnosticka firma, jejiZ pracovnici opét dospéli k nazoru, Ze se jedna o vadna loZiska. Poté byla
k ptipadu pozvana jina firma, aby provedla analyzu motoru. [18]
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Obrazek 30: Frekvencni spektrum mericiho bodu diagnostikovaného motoru [18]
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V uvedeném frekvencnim spektru, které méfila ptivodni diagnosticka firma, se nenachazi znamky
poskozeného loziska. U valivych lozisek se poruchy, dle jejich pokrocilosti, projevuji v pasmu
400 Hz az 60 kHz.
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Obrazek 31: Detail zméreného frekvencniho spektra [18]

Z detailu diagnostikovaného frekvencniho spektra je zfejmé, ze maximalni amplituda vibraci ma
frekvenci 100 Hz, coz nasvédCuje nesymetrii elektromagnetického pole statoru. Proméfenim
vyménéného motoru nebyla odhalena zZadna zavada. Vzhledem k tomu, ze motor byl spoustén
pomoci odporového spoustéce chlazeného izolacnim olejem, byla pifesunuta pozornost ke
spoustéci. Analyza izolaéniho oleje ukazala, Ze olej nevyhovoval v zddném z pozadavka a diky
snizené izola¢ni schopnosti dochazelo k vypalovani a znecistovani odporniku. [18]

Obrazek 32: Vzorek ¢. 15 - Poskozend izolace odporniku [18]
Legenda: (1) Znecisténé odporové plechy, (2) Elektrické prurazy
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Z vySe uvedeného obrazku je patrné znecisténi od propdlené¢ho izola¢niho oleje na segmentech
odporniku. Pfi startu motoru, kdy odpornikem prochazely velké proudy, dochazelo v oleji
Kk priraziim a opalovani segmentti odporniku.

Obrdzek 34: Vzorek ¢. 15 - Zkratovany odpornik upadenym plechem [18]

Jeden z odporovych plechti byl dokonce upadeny a leZel na spodni fadé odporovych segmenti. K
provozu motori s odporovymi spoustéci se poji také udrzba odpornikt a ochrana pied jejich
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zkratem nebo jinym poskozenim. Pfi provozu mize dochazet k poruseni izolace odporovych
plechli a naslednym zemnim zkratim, které¢ sebou nesou i pfendSeni materialu plechi a jejich
upalovani. Pokud v dusledku vyboji upadne né€ktery z odporovych plechl, zméni se celkovy
odpor odporniku a nastavovani parametrii motoru pomoci tohoto odporniku nebude piesné. V
horsim ptipadé mize upaleny plech spadnout na jiné funkéni segmenty a vyradit je tim z celkové
hodnoty odporu spoustéce. Takto vznikla nesymetrie napéti a proudu ovliviiovala chod motoru.
Provozovateli bylo proto doporuceno, aby demontoval motor a provedl kontrolu vinuti,
drazkovych klinti a drazkové izolace. Po demontézi byl objeven odfeny pruh po celém obvodu
rotoru Vv jedné sekci rotorovych plech. Toto odfené misto bylo nalezeno také na statoru.
Diivodem bylo to, Ze pti poruse spoustéce doslo v motoru k velké nesymetrii magnetického pole
a prurazu magnetického obvodu, pfi¢emz kousek odlétajiciho kovu zptsobil zkrat magnetického
obvodu. Provozovatel stroje se poté rozhodl vyménit poskozeny spousté¢ za novy elektronicky
spoustéé a po opraveé byl motor opét nasazen do provozu. [18]

Pfi méfeni vibraci, za Ucelem diagnostiky poruchy stroje, je nutné dobife ovladat nejen meftici
pfistroje, ale i diagnostické metody. Diky opakované $patné diagnostice motoru ptivodni firmou
byl provozovatel nucen investovat do opravy dvou poskozenych motorti a na Sest tydni zastavit
provoz tovarny.
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3.12 Protokol o posouzeni pri¢in nadmérnych vibraci a otepleni

pohonu Cerpadla

Dalsim poskytnutym podkladem je protokol z opravy Cerpaci stanice sestavajici z Cerpadla,
pohanéciho elektromotoru a frekvencniho ménice, ktery napdjel elektromotor. Tato sestava
vykazovala nadmérné otepleni a vibrace. Technici provedli diagnostiku a navrh opatfeni.
Pohanéci elektromotor mél parametry 250 kW, 400 V, 990 min™. Napajen byl z frekvenéniho
ménide a provozovan na 1230 min™, coZ byly jmenovité otacky pohanéného Gerpadla. Vyssich
otacek motoru bylo dosazeno zvySenim frekvence z 50 Hz na asi 61 Hz, pfi nichz vyrobce
motoru Gdajné schvalil provozovani zatizeni. [18]

Pohanéci motor Pohanéné Cerpadlo
Kryti IP55 Pratok 444 |/mint
Norma EN 60034-1  |Otacky 1230 min
Napajeci sit’ 50 Hz Dopravni vyska 38 m
Vykon 250 kW Vykon 191 kW
Jmenoviné napéti  |D/Y 400/690 V [Pramér obéz. kola 470 mm
Jmenovity proud |D/Y 433/251 A [Hmotnost 2150 kg
COS @ 0,88
Jmenovité otacky (990 min?
Hmotnost 1700 kg

Tabulka 2: Stitkové tidaje elektromotoru a cerpadla [18]
Pti diagnostice byly sledovany nasledujici parametry:

e teploty loZisek elektromotoru a ¢erpadla,

e vibrace lozisek elektromotoru a Cerpadla,

e napajeci napéti a proud odebirany elektromotorem s analyzou vyssich harmonickych,

e posouzeni provedeni a ulozeni konstrukce pro spojeni ¢erpadla a elektromotoru,

e posouzeni technické dokumentace soustroji z hlediska dimenzovani napajecich obvodi
soustroji. [18]

Me¢teni teplot a vibraci bylo provedeno na sedmi mistech soustroji podle piiloZzené
fotodokumentace.
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Obrdzek 35: Rozmisteni méricich bodii na soustroji [18]

Oznaceni C znaci body méfeni na Cerpadle, M body pii méfeni na motoru, A je axialni smér a R
je radidlni smér méfeni vibraci. V pribehu méfeni se teplota loziska motoru stale zvySovala, jak
ukazuje nasledujici prubeh.
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Obrdazek 36: Priibéh teploty na lozisku motoru [18]

Z grafu je zfejmé, ze po 3 hodinach provozu motoru na plny vykon se teplota loZiska motoru
neustalila a stale rostla S ndznakem pomalého ustalovani. Takto by teplota pravdépodobné rostla
odhadem ke 100 °C. Pro bliz$i urceni zdroje tepla byla zmétena také teplota loziska Cerpadla.
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Obrdazek 37: Priubeh teploty na lozisku cerpadia [18]

Z prabéhu teploty loziska cerpadla je patrné, Ze teplota se ustalila pifiblizné po 2 hodinach
provozu na plny vykon a to na hodnoté 51 °C, takze se nejednd o zdroj nadmérného otepleni a
problémové misto soustroji.

Me¢ftenim efektivnich hodnot rychlosti, zrychleni a amplitud vibraci a pomoci rychlé Fourierovy
transformace byla sledovana frekvencni spektra amplitud a jejich zmény pfi oteplovani motoru.
Na zacatku zkousSky, kdyZ mél motor teplotu okoli, byla ve spektru dominantni amplituda vibraci
o frekvenci 122,5Hz, coz odpovida nesymetrickému elektromagnetickému poli motoru.
S nartistem teploty se tato amplituda zasadn€ nemeénila. Vibrace na 1x a 2x otac¢kové frekvence
motoru nebyly vyrazné. V méficim bodé M2R byly naméfeny zvySené vibrace ve vSech
vyznamnych slozkach, ale zpocatku nedosahovaly varovnych hodnot. S oteplenim rostly
amplitudy radidlnich vibraci v bodech M1R a M2R pfibliZzn¢ na pétindsobek hodnot naméfenych
za studena. Po 2 hodinach provozu dosédhla radialni sloZzka vibraci v bodé M1R nebezpecnych
hodnot na frekvenci 20 Hz. V bod¢ M2R byl nardst vibraci s teplotou rovnéz alarmujici.
Skutecnost, Ze byl motor napdjen z frekvencniho meénice, je do urcité miry zdivodnénim
nadmérnych vibraci a otepleni. Zasadni vliv ale mélo nedostate¢né chlazeni spodniho loZiska,
které bylo chlazeno pouze vedenim tepla konstrukci soustroji, jak bylo sledovanim zjisténo. Dale
pak provoz motoru na 1200 min?, tedy za jmenovitymi ota¢kami, je zdrojem tepla. Zvyseni
frekvence napajeciho napéti z 50 Hz na 61 Hz zptsobilo sniZeni momentu motoru, coz plyne
Z momentové charakteristiky asynchronniho motoru. Aby byl zachovan potfebny moment na
hiideli Cerpadla, vzrostl proud odebirany motorem a s druhou mocninou proudu také teplota
motoru. [18]

Ve spektru vibraci ¢erpadla se v radialnim sméru projevovaly frekvence 75 Hz a 122,5 Hz, které
se prenasely z motoru po hfideli. V axidlnim sméru se projevovaly frekvence 75 Hz, 102,5Hz a
122,5 Hz, jejichz amplitudy také nedosahuji nebezpeénych hodnot a jedna se opét o vibrace
pfenaSené z motoru.

Z naméfenych hodnot a pozorovanych jevii byly doporuceny nésledujici opatieni a navrhy feSeni
situace:
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vhodnéjsi feSeni pohonu Cerpadla by bylo pouziti ¢tyipdlového elektromotoru, jehoz
otaCky by byly snizeny frekvenénim méni¢em na pozadované otacky pro chod Cerpadla,
navrhnout cizi chlazeni motoru, zvlasté¢ spodniho nedostatecné chlazeného loziska po
upravé konstrukce soustroji,

umistit frekvenéni méni¢ co nejblize k motoru, tim zkrétit vedeni na 3 m, v nejhorSim
pfipadé 5 m a pouzit filtry chranici motor i napdjeci sit' pfed Sifenim vysSich
harmonickych a dofesit zafizeni z hlediska EMC. [18]
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4 VYHODNOCENI A ZOBECNENI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Tato kapitola se zabyva praktickym méfenim a vibrodiagnostikou ¢erpadla odpadnich vod
provadénych ve spolupraci s firmou Hudeczek Service, s.r.o. a dale ovéfeni vlivu velikosti
nevyvahy rotoru na vibrace stroje.

4.1 Ovéreni vlivu velikosti nevyvahy na vibrace stroje

Cilem méfeni v laboratofi je posoudit velikost vibraci v zavislosti na velikosti ptfidané
nevyvahy rotoru v rozsahu frekvenci napajeni 45 - 55 Hz a také simulovat stav méfené¢ho
cerpadla VTS5 v Cerpaci stanici odpadnich vod z nasledujici kapitoly. Toto méteni Ize povazovat
za simulaci vibrodiagnostiky pfi ustaveni ¢erpadla VTS5, protoze nesymetrie elektromagnetického
pole se pfi zatizeni stroje projevi zvySenou 1. harmonickou otackové frekvence rotoru, stejné jako
nesymetrie rotujicich hmot.

Pro méfeni byl vybran tfifazovy asynchronni motor s parametry:

Vyrobce EMP Slavkov u Brna
Typ TM90-4X B3
Vykon 2200 W

Napéti Y/D 400/230 V
Proud Y/D 4,9/85A
Jmenovité otacky 1400 mint
Frekvence 50 Hz

Pocet polu 4

CoS @ 0,83

Vyrobni Cislo 00339606

Rok vyroby 2014

Tabulka 3: Parametry zkouseného stroje

V prvni fazi byl v diln¢ zhotoven zkuSebni kotou¢ o priméru 200 mm, deska pro uchyceni
motoru a upraveno pracovisté ve Skolni laboratofi. Na kotouci se nachdzi 8 dér se zavity pro
umisténi zkuSebnich zavazi. Tyto otvory jsou rozmistény po 45° a vzdaleny 85 mm od osy
motoru. Kotou¢ je vyroben ze dvou Zeleznych c¢asti, které jsou k sobé ptivafeny. Na hiideli
motoru je kotou¢ nasunut a zajiStén pomoci Sroubu M8 zasroubovaného radialné do drazky pro
pero, aby nedochazelo k prokluzu kotouce. Proti tomuto Sroubu je pro jistotu radialné umistén
dalsi Sroub M4. Oba Srouby jsou jistény proti povoleni axialn¢ umisténymi Srouby M3, které jsou
viditelné na obrazku kotouce ¢. 38.
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315° /45°

225° 135°
180°
Obrazek 39: Rozmisteni otvoru pro zavazi na zkusebnim kotouci

Legenda: 1 az 4 - rozmisténi zavazi pii 1. méfeni,
z1 a7z 74 - rozmisténi zavazi pifi opakovaném méfeni

Rozmisténi zavazi je voleno tak, aby vyslednd nevyvaha ptisobila na kotou¢ v misté mezi 0° a
22,5°, resp. 180° a 202,5°. Tim je zajiSténa piiblizna ekvivalence mezi umistovanim zavazi o
rizné hmotnosti do jednoho bodu a postupnym umist'ovanim vice stejnych zavazi do bodti 1 az 4,
resp. z1 az z4.

Obrazek 40: Zvolend nevyvaha
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Jako zavazi je pro méfeni pouzit Sroub M5x20 se dvéma maticemi a zavlackou, kterd je pro
zvySeni bezpecnosti zasunuta do pfipravené¢ho otvoru ve Sroubu. Kazdému ze 4, resp. 8, umisténi
na kotouci odpovida jedno ze 4 zavazi o konkrétni hmotnosti. Tyto zavazi byly vaZeny s piesnosti
+0,01 g.

Polohy 1,z1 |Zavazil |6,09¢g
Polohy 2, z2 | Zavazi2 |6,05¢g

Polohy 3, z3 | Zavazi3 | 6,15

Polohy 4, z4 | Zavazi4 |6,05¢
Tabulka 4: Hmotnosti jednotlivych zavazi

Po nasazeni kotouce na hiidel motoru bylo provéfovano, zda neni kotou¢ deformovan. Toto
méfeni je realizovano pomoci setinového indikatoru na predni strané kotouce pii postupném
otaceni kotouce po 22,5°.

»
o

A R ,’ -_ . \ .‘ >
Obrazek 41: Oveéreni deformace zkusebniho kotouce
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Pootoceni | Vychylka
kotouce [°] | [um]

0,0 0,0
22,5 49,0
45,0 134,0
67,5 222,0
90,0 275,0
112,5 282,0
135,0 282,0
157,5 294,0
180,0 318,0
202,5 325,0
225,0 332,0
2475 334,0
270,0 331,0
292,5 240,0
315,0 105,0
337,5 19,0

Tabulka 5: Vychyleni okraje kotouce v zavislosti na pootoceni hiidele

Z namétenych odchylek vyplyva, Ze kotou¢ je v okoli 0° prohnuty o 334 pym smérem k motoru.
Tato odchylka miiZze byt sama o sobé zdrojem vibraci, coZ je jeden z divodi méfeni vibraci
motoru nejprve bez kotouce a poté s nezatiZzenym kotoucem, aby bylo mozné posoudit vliv
samotného kotouce na celkové vibrace stroje.
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Pro ukotveni motoru byla pouzita zZelezna deska o rozmérech 355 x 291 x 12 mm, do které¢ byly v
mistech patek motoru vytvoieny zavity pro Srouby M8 k uchyceni motoru. Tato deska s motorem
je dale prichycena k zakladové desce v laboratofi tak, aby byl zkusebni kotou¢ umistén mimo
zéklad a nemohlo tak dojit ke kontaktu kotouce se zakladovou deskou a ovlivnéni méfeni.

V dutsledku pozadavku na méfeni pfi riznych otackach je vyzadovano zapojeni umoziujici
zménu frekvence napajeni zkouSeného motoru. K tomuto ucelu je vyuzito pracoviSté pro
laboratorni ulohu fazovani synchronniho generatoru na sit. Zménou otdCek synchronniho
generatoru se meéni frekvence napajeni zkouseného motoru pii soucasné regulaci buzeni
generatoru tak, aby byl zkouSeny motor stale napajen sdruZenym napétim 400 V.

4.1.1 Postup a priprava méreni v laboratori

No ok w

Ptiprava pracovisté
Spusténi soustroji.

a. Rozb&h pohanéciho stroje s minimalnimi otackami.

b. Nastaveni otacek odpovidajicich vystupni frekvenci 45 Hz.

c. Nabuzeni synchronniho generatoru k dosazeni vystupniho fazového napéti 196 V.
Spusteni zkouSené¢ho motoru bez kotouce.
Megéfteni napéti, proudu, frekvence, otacek a vibraci na motoru.
Postup opakovat pro frekvence generatoru v rozsahu 45 - 55 Hz s krokem 2,5 Hz.
Nasazeni zkuSebniho kotouce bez zavaZzi na hiidel motoru a opétovné méteni.
Ptidani zavazi 1 na pozici 1 na kotouci a méfeni stejnym zplisobem v rozsahu frekvenci
45 — 55 Hz. Tento postup opakovat s postupnym piidavanim zavazi na kotouc.
Export naméfenych dat o vibracich motoru z pfistroje VibXpert a provedeni Rychlé
Fourierovy transformace.
Porovnani a vyhodnoceni vysledkd.
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Obrdazek 43: Schéma zapojeni pracovisté

Jak jiZ bylo zminéno, pro vytvofeni vlastni napajeci sit€¢ zkouSeného motoru byl pouzit
synchronni generator zapojeny pro laboratorni tlohu fdzovani synchronniho generatoru na sit’.

Obrazek 44: Zkusebni pult
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Obrazek 45: Synchronni generator pouzity pro napdjeni zkouseného motoru

Legenda: (1) pohanéci stroj, (2) synchronni generator

Obrazek 46: Vypinac a obvody pro méreni elektrickych velicin zkouseného motoru

Legenda: (3) zkouSeny motor
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Teoretickym vypoctem je mozné urcit ptibliznou hodnotu frekvence, na které se ve frekvenénim
spektru bude nevyvaha projevovat zvySenou amplitudou rychlosti vibraci.

fr=2 (4-1)
Pti méfeni z1, tedy méfeni pii nezatizeném kotouci, byly naméfeny otacky motoru pro rtizné
frekvence napdajeni, ze kterych budu vychazet pro piiblizny vypocet otaCkové frekvence, na které
by se méla projevit nevyvaha.

f [Hz] 45,00[ 47,50 50,00] 52,50] 55,00
ns[min] | 1350| 1425| 1500| 1575| 1650
n[min] | 1332| 1409| 1467| 1548| 1626
f, [Hz] 22,20| 23,48 24,45 25,80| 27,10

Tabulka 6: Vypoctené a namérené otacky a frekvence motoru

Z naméfenych otacek, znalosti rozméra kotouce a hmotnosti jednotlivych zavazi je mozné, pro
predstavu, vypocitat odstfedivé sily pisobici na zavazi podle vztahu

F, = mw?r (4-2)
f [Hz] 45,00 47,50 50,00 52,50| 55,00
ne [min] 1332| 1409| 1467| 1548| 1626

or [rad.s™] 139,49 147,55| 153,62| 162,11| 170,27
Fo-zavazi 1 [N] 10,07 11,27| 1222 13,60| 1501
Fo-zavazi 2 [N] 10,01| 11,20 12,14 1351 1491
Fo-zavazi 3 [N] 10,17 11,38 12,34 13,74| 15,16
Fo-zavazi 4 [N] 10,01| 11,20 12,14 1351 1491

Tabulka 7: Vypocitané velikosti odstredivé sily piisobici na jednotliva zavazi



DIPLOMOVA PRACE
Posouzeni a vyhodnoceni bezpec¢nosti u el. strojii 65

4.1.2 Vyhodnoceni méreni

V nasledujici tabulce jsou zaznamenany hodnoty napéti, proudu, frekvence a ota¢ek méfené na
zkouseném motoru. Pii frekvenci 45 Hz nebylo mozné nabudit synchronni generator na
pozadované sdruzené napéti 400 V, ale pouze na 375V, kvuli omezenému rozsahu zdroje v
obvodu buzeni.

f[Hz] 4500] 47,50] 50,00] 52,50 55,00
Un [V] 375,00 400,00| 405,00| 400,00 405,00
Méfeni 0 | Im [A] 320 320 284 248 2,26
Bez kotouge | fm [HZ] 4500| 47,50| 49,50 51,50 54,75

Nm [min] 1335| 1422| 1494| 1538| 1643
Unm [V] 375,00 400,00| 400,00| 400,00 405,00
Mgteni 1 |Im [A] 320 320 285 253 228
Bez zavazi |fm [Hz] 45,00| 47,50| 49,50 52,00/ 55,00
Nm [Min] 1324| 1419| 1481| 1551 1634
Unm [V] 375,00 400,00| 402,00| 400,00| 404,00
Méteni 2 |Im [A] 315| 3,15 2,80 252| 2,26
Se zavazim 1 | fr [Hz] 45,00 47,50| 49,50 51,50 55,00
Nm [Min] 1322| 1420| 1486| 1556 1642
Unm [V] 376,00 400,00| 400,00| 404,00| 402,00

M¢éieni 3
Im [A] 315 315| 2,75| 255 222

Se zavazimi
L, |WmH 4500| 47,50| 49,50 52,00| 55,00
’ nm[min?] | 1328| 1414| 1491| 1552| 1639
Un [V] 375,00| 400,00 402,00] 400,00| 402,00

Meéfeni 4
Im [A] 315| 313| 280 254| 224

Se zavazimi
Laq |WHZ 4500| 47,50| 49,50 52,00| 55,00
o nm[min] | 1334 1421 1487 1549| 1634
Un [V] 375,00| 398,00 402,00] 400,00| 405,00

Mg¢éfeni 5
Im [A] 315 314| 280 252 2725

Se zavazimi
fm [HZ] 4500| 47,50| 50,00 51,50/ 55,00

1,2,3,4

Nm [min] 1329| 1416| 1490| 1555 1638

Tabulka 8: Nameérené hodnoty velicin na motoru
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Nameéfené hodnoty ota¢ek maji velky rozptyl. To mohlo byt zptisobeno tim, Ze pouzity kontaktni
meéfici pristroj otacek méii s velkou chybou a v laboratofi nebyl dostupny jiny piistroj, ktery by
mefil s vEtsi piesnosti.

V piilohach této prace se nachdzi namétend frekvencni spektra vibraci zkouSeného motoru
v rozsahu do 200 Hz. Vibrace o vysSich frekvencich se projevovaly pouze v okoli 800 Hz, coz by
mohlo naznaCovat posSkozena loziska motoru, ale tyto slozky rychlosti vibraci dosahovaly
amplitud do 0,04 mms™, coZ jsou zanedbatelné hodnoty.

Vibrodiagnostika byla provedena nejprve na samotném motoru bez zkuSebniho kotouce, aby bylo
mozné posoudit stav motoru a zda absence pera nezpusobuje nevyvahu (Obrazek 54).
Nevyvazenost rotujicich hmot by se, podle vypoctu, méla projevit zvySenou amplitudou otackové
frekvence 25 Hz, resp. v okoli této frekvence v zavislosti na otackach motoru. Spektra ukazuji
zanedbatelné hodnoty hmotové nevyvahy, ale v okoli frekvence 100 Hz dosahuji amplitudy
rychlosti vibraci 0,04 mms™. Nejedna se o excentricitu rotoru, i kdyz se obvykle projevuje
zvySenou amplitudou na dvojndsobku frekvence sité, tedy 100 Hz, ale byva obklopena
postrannimi pasmy s odstupem dvojnasobku skluzové frekvence. [7] Proto se pii chodu
naprazdno pravdépodobné jedna o malou nesymetrii elektromagnetického pole. Stav zkouseného
motoru lze tedy povazovat za bezvadny.

Po ptipevnéni zkuSebniho kotouce bez zavazi doslo ke zvySeni zminénych amplitud rychlosti
vibraci na frekvencich 25 Hz a 100 Hz, které se mirn¢ zvySovaly s rostoucimi otd¢kami a tim
zpusobenym narastem odstfedivych sil. Amplituda rychlosti vibraci zplsobend hmotovou
nevyvahou dosahovala ovsem pouze 0,02 mms? coz je opét zanedbatelnid hodnota, kterd
potvrzuje, Ze zkuSebni kotou¢ nezavadi do soustavy vyraznou nevyvahu. ZvySend amplituda na
frekvenci 100 Hz dosahovala hodnot od 0,04 mms™ do 0,07 mms™* a pohybovala v tomto rozmezi
po zbytek meéfeni nezavisle na velikosti pfidavané nevyvahy. Obrazek 55 ukazuje zmény
amplitud slozek rychlosti vibraci pti otackach motoru odpovidajicim frekvenci napdjeni motoru
45 Hz v zavislosti na zménach velikosti nevyvahy. Pfi pfidavani jednotlivych zavazi na kotou¢
dochazelo ke zvySovani amplitudy rychlosti vibraci na otackové frekvenci rotoru pfimoimeérné
vzhledem ke zvySovani celkové hmotnosti pfidané nevyvahy, coz odpovida piedpokladu, ze ¢im
vetsi je hmotnost nevyvahy rotoru, tim vétsi vibrace ve stroji vznikaji. Tyto vibrace vznikaji také
u zatizeného stroje s nesymetrii elektromagnetického pole v zavislosti na zatizeni stroje. Pfi
frekvenci napdjeni 45 Hz, tedy pfi minimdlnich métenych otackach, dosahovala amplituda
rychlosti vibraci na otaCkové frekvenci, po pouziti vSech Ctyt zévazi, hodnoty 0,14 mms-1. Na
obrazcich 56 az 59 se nachazi frekvenéni spektra vibraci zkouseného motoru pii vySSich otackach
odpovidajicich frekvencim napdjeni 47,5 Hz, 50 Hz, 52,5 Hz a 55 Hz. Se zvySujicimi se otackami
rostou odstredivé sily ptlisobici na zavazi a také amplituda rychlosti vibraci odpovidajici
nevyvazenosti rotujicich hmot. Pfi maximalni hmotnosti nevyvahy a maximdalnich métenych
otackach dosahovala tato amplituda hodnoty 0,42 mms™. Tato hodnota vibraci neptedstavuje pro
motor zvySené riziko poruchy, ale odpovida narastu odsttedivych sil pouzitych zavazi.

Me¢fteni na obrazku 57 pii frekvenci napéajeni 50 Hz ale ukazuje vzdy nizsi hodnoty vibraci pro
otackovou frekvenci 25 Hz. Pfi¢inou toho mize byt fakt, Ze zkouseny motor je konstruovan prave
na jmenovitou napajeci frekvenci 50 Hz a pravé zde by mél byt motor odladén pro dosazeni
minimalnich vibraci.
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Ve spektrech pfi méfeni se zdvazim 1 v poloze 1 jsou velikosti amplitud rychlosti vibraci
srovnatelné s méfenim kotouce bez zavazi. Takto zvolenou hmotnosti a umisténim nevyvahy byla
pravdépodobné kompenzovana nevyvaha samotného zkuSebniho kotouce.

Ve vSech naméfenych frekvencnich spektrech se vedle vySe zminénych frekvenci projevuji také
slozky vibraci v okoli frekvence 135 Hz. Velikosti jejich amplitud se pohybuji v rozmezi od
0,02 mms? do 0,13 mms? v zavislosti na velikosti ota¢ek motoru. Vzhledem k tomu, Ze se
poloha této harmonické neméni v zavislosti na otdCkach motoru, nepodatilo se plvod téchto
vibraci zjistit.

ProtoZe nebylo mozné umistit snima¢ pro méfeni vibraci v axidlnim sméru kvuli rozmérim
zkuSebniho kotouCe, méfeny byly sméry vertikdlni a horizontdlni na Stitu motoru na strané
volného konce hiidele se zkusebnim kotou¢em. Vibrace v horizontadlnim sméru byly namétfeny ve
vsech piipadech priblizné 10x mensi nez ve vertikdlnim sméru. To miize byt zptisobeno napiiklad
snizenou citlivosti sondy nebo jejim nespravnym upevnénim k motoru. Pravdépodobnou se zda
byt 1 moznost, Ze horizontalni snima¢ vibraci byl umistén blizko bodu uzlu kmitd, viz kapitola
1.5.1.3 Experimentalni vySetfovani fadu kmitani r.

Celé méfeni bylo nésledné opakovdno s rozmisténim zavazi na polohach z1 az z4 z divodu
vylouceni moznosti vyvazovani nevyvahy samotného zkusebniho kotouce. Opét bylo méfeno
napéti, proud, frekvence, ota€ky motoru a vibrace pro frekvence napéjeni 45 az 55 Hz.

f [Hz] 4500] 47,50] 50,00] 52,50] 55,00
Unm [V] 375,00] 400,00] 405,00] 400,00| 405,00
Méfeni 0 | Im [A] 320 320 284 248 226
Bez kotoude |fm [HZ] 4500| 47,50| 49,50 51,50| 54,75

nm[minl] | 1335 1422 1494| 1538 1643
Un [V] 377,00 400,00] 402,00] 402,00] 403,00
Méfeni zI | Im [A] 318| 319 281 252 222
Bez zavazi | fm [Hz] 4500| 47,25 49,50 52,00] 55,00
nm[minl] | 1322 1409| 1467| 1548| 1626
Un [V] 380,00| 400,00] 402,00] 400,00] 402,00
Méfeni 22  |Im [A] 320 320| 283 255] 223
Se zavazim 1 | fn [HZ] 4500| 47,50| 49,50 52,00] 54,75
nm[minl] | 1328] 1422| 1491| 1551 1624
Un [V] 375,00 400,00| 400,00| 400,00 404,00
Im [A] 320 318| 280 248] 225
fm [HZ] 4500| 47,50| 49,50 52,00| 55,00
nm[minl] | 1329 1423| 1488] 1551 1629

Meéfeni z3

Se zavazimi

1,2
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Un [V] 378,00] 400,00] 402,00] 400,00] 405,00
Im [A] 318 317| 280 250 227
fin [HZ] 4500 47,50 49,50 51,75| 55,00
nm[min?] | 1337| 1418 1492| 1550 1644
Un [V] 375,00| 400,00] 402,00] 400,00| 402,00
Im [A] 315| 317| 280 248 223
fm [Hz] 4500 47,50 49,50 51,50| 54,50
nm[min?] | 1332] 1417| 1487| 1559| 1633

Meéfeni z4

Se zavazimi

1,23

Méfteni z5

Se zavazimi

1,2,3,4

Tabulka 9: Namerené hodnoty velicin na motoru pri zmené polohy nevyvahy o 180°

Toto opakované méteni (Obrazek 60 az 64) potvrdilo vySe uvedené zaveéry o zavislosti velikosti
vibraci na hmotnosti nevyvahy a velikosti otd¢ek motoru. Mimo to byla potvrzena hypotéza, ze
umisténé zavazi 1 do polohy 1 ¢astecné kompenzovalo nevyvahu samotného zkuSebniho kotouce,
protoze pii umisténi zavazi 1 do polohy z1, tedy posunuti zévazi na kotouci o 180° od jeho
puvodni polohy, byly naméfeny vétsi amplitudy rychlosti vibraci na ota€kové frekvenci rotoru.
Umisténim jednotlivych zavazi do poloh s oznacenim ,,z*“ bylo celkové dosazeno vétSich hodnot
vibraci. Pfi maximalnim zatizeni kotou¢e a maximalnich otdCkach méla amplituda otackové
frekvence velikost 0,47 mms™.
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4.1.3 PouZité stroje a pristroje

Zde je soupis vSech pouzitych strojii a pfistrojit pro méteni této tlohy:

Oznaceni Vyrobce Typ Vyr. ¢islo | Poznamka

Synchronni MEZ Frenstat | A8A4 03 547610 |Pro 50 Hz: 5,2 kW, 6,5 kVA, 1500 min-

generator G 1,Y400V,95A,cos=0,8,
buzeni: 13-34V,3,1-57A

Pohon Skoda 2T2733E 819896 |9 kW, 2160 min-1, Stator: 79V, 34 A,

generatoru M1 Rotor: 380 V, 18 A, 50 Hz

Mikrometr Z\VL - 251858.2 |-

Vibraéni Metra VL20 7064639 | Rozsah 45 - 120 Hz, zvoleny rozsah

kmitomér f1 napéti 380 V, TP 0,5

Vibraéni Metra - 671781 | Rozsah 45 - 55 Hz, zvoleny rozsah

kmitomér 2 napéti 380 V, TP 0,5

Mg¢feni vibraci | DB Priiftechnik | VibXpert Il | 030539 |-

Voltmetr V1 Metra - 5549782 | Elektromagneticky MP, rozsah 500 V,
TP 0,5

Voltmetr V2 Metra - 4174186 | Elektromagneticky MP, rozsah 500 V,
TP 0,5

Voltmetr V3 Metra - 4789212 | Magnetoelektricky MP s usmériiovacem,
rozsah 600 V, TP 1,5

Ampérmetr Al | Metra MTL 10 72022 Elektromagneticky MP, rozsah 6 A,
TP 0,5

Ampérmetr A2 | Metra - 101306 | Magnetoelektricky MP, rozsah 600 V,
TP 0,5, bo¢nik TP 0,2, 60 mV, 5Q

Stejnosmérny | Statron 3231.1 1110023 |Rozsah0-32V,0-6,4 A

zdroj buzeni

Pracovni stal | Diametral Variolab+ | 650 -

Metak otacek | Lutron DT-2236 821188 |Mechanicky MP, Rozsah 100000 min™,
odchylka 0,05%

Vaha Excell SI1-132/3000 | A142020 | Rozsahy 0,5kg/2kg/3Kg;

10 Odchylka 0,019/0,029/0,05¢

Tabulka 10: Pouzité stroje a pristroje
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4.2 Diagnostika a ustaveni soustroji ¢erpadla VT5

Pro méfeni ve spolupraci s firmou Hudeczek Service, s.r.o. se jistou dobu hledal vhodny
stroj z hlediska nazornosti a pfistupnosti. Méfeni bylo provedeno v ¢erpaci stanici odpadnich vod,
kde se nachazi Cerpadlo, v jehoZ elektromotoru doslo k poskozeni loZisek a zkratu ve vinuti.
Z téchto duvodu bylo nutné vyménit ¢ast soustroji motor - ¢erpadlo. Pivodni motor byl nahrazen
jinym motorem, ktery mél provozovatel k dispozici pro tyto ucéely. Stitky motoru i &erpadla
nebyly ¢itelné, ale technici v&déli, Ze se jedna o soustroji s nasledujicimi parametry:

Motor Cerpadlo
Vykon 160 kW 160 kW
Jmenovité otacky 1480 min? [1460 min™
Frekvence 50 Hz -
Jmenovité napéti  [S00 V (A) -
Jmenovity proud 219 A -

Tabulka 11: Parametry soustroji [18]

Obrazek 47: Soustava inkriminovaného soustroji

Na obrazku 47 je zobrazeno celé soustroji motor - ¢erpadlo. Jako prvni bylo nutné posoudit, zda
ma vyménény motor symetrické magnetické pole, tedy jestli je statorové magnetické pole
soumérné, coz by se projevilo pii méteni vibraci. Pro ucely méteni ve stavu naprazdno bylo nutné
motor situovat volnym koncem hiidele o 180 stupna vuci Cerpadlu tak, aby byla svorkovnice co
nejblize k rozvodné skiini, protoZze provozovatelem byly nainstalovany kratké kabely pro
napajeni motoru. Jak je dale patrné z obrazku soustroji, vyménénému motoru chybély ve
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svorkovnici propojovaci SpojKy, jejichz hledani zpisobilo zpozdéni méfeni. Také z tohoto
divodu je nutné klast diraz na pfipravu méfeni. Po nalezeni spojek a pfipojeni motoru do
trojuhelniku nebyl obsluhou zméfen izolaéni stav ve svorkovnici motoru. Soustroji je
provozovano v pomérné vlhkém prostiedi, kde na nékterych mistech stékd, kape nebo stiika
voda, ne vSak pfimo na motor. Pfipojeni motoru bez méteni izola¢niho stavu proto piedstavuje
potencidlni nebezpeci zkratu ve svorkovnici pii nasledném provozu stroje. Pfed méfenim je tieba
nechat stroj nékolik minut zabéhnout. Po spusténi motoru naprédzdno bylo v okoli motoru slyset
vyrazné pisténi. Po kontrole lozisek bylo zjisténo, ze jedno lozisko je nedostatecné promazané,
proto byl mazaci tuk doplnén.

Stav stroje Poskozeni Doporucdeni

Dobry 0 - 25% Bez zavad.

Uspokojivy 25 - 50% Vyskyt malych zavad nebo opotiebeni. Zvysit interval kontrol.

Neuspokojivy  [50 - 75% Vyskyt vétsich zavad nebo opotiebeni. Ptipravit stroj na odstavku.

Nepiipustny 75-100% |Nadmérné zavady nebo opotiebeni. Okamzité zastavit stroj.

Tabulka 12: Hodnoceni technického stavu stroje podle ISO 10816 a podnikovych smérnic
Hudeczek Service, s.r.o. [18]

4.2.1 Ustaveni motoru

Obrazek 48: Instalace ustavovaciho pripravku

Nasledovala instalace ustavovaciho pfipravku, pomoci kterého je mozno posouvat motorem po
velmi malych tsecich. Ptipravek se skladd z ocelovych profill se zavity, které jsou umistény po
obou stranach stroje a stazeny popruhem pro bezpe¢né uchyceni kolem betonového zakladu
stroje. Strojem se manipuluje diky zavitovym ty¢im umisténym v zavitech profilu a tla¢i do patek
motoru. Zavitové ty¢e maji malé stoupani zavitii, coz umoziuje preciznéjsi ustaveni stroje.
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Obrazek 49: Laserové ustaveni stroje

Nasledovalo ustaveni stroje pomoci pfistroje Optaling Plus. Samotny vyhodnocovaci pfistroj
Optaling Plus je propojen s laserem, ktery zarovenl obsahuje snimac laserového paprsku
odrazeného od pfipravku se zrcatkem. Laser i zrcatko se umistuji na konce hiideli u spole¢né
spojky tak, aby se laserovy paprsek odrazel od zrcatka zpét do snimace laseru. Piistroj pozaduje
zadani rozméra stroje vetné patek a osové vysky stroje. Stroj je nutno pevné ukotvit pomoci
Sroubu k zékladu, aby s nim nebylo mozné otacet béhem méfeni. Poté se otaci spojenym koncem
hiidele o uhel, ktery je zobrazovan na displeji pfistroje Optaling. Idealné by se mélo provést
postupné otoceni o celou otdcku, minimalné vSak o 60°. Pokud neni stroj spravné ustaven, tedy
osy motoru a Cerpadla nejsou shodné, dojde pfi otaceni s laserem k jeho vychyleni na snimaci,
pfistroj vyhodnoti toto vychyleni a zobrazi udaj o zméné polohy stroje. Nasleduje uvolnéni
Sroubti motoru a posunuti stroje v pozadovanych smérech, po kterém se motor opét ukotvi k
zéakladu. Pokud pfi opétovném meéfeni laserem stale neni stroj spravné ustaven, opakuje se postup
dokud se osy stroji nepiekryvaji nebo je vychyleni stroje zanedbatelné¢ malé. V tomto ptipade byl
motor ustaven s odchylkou v fadu desetin mm. [18]
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4.2.2 Vysledky méreni

Diagnostika soustroji byla provedena pomoci méfeni vibraci piistrojem ADASH 4300 v méficich
bodech na loziscich podle nasledujiciho obrazku.

©
=
T
o
>
\
>

L1
Elektromotor ¢

Cerpadlo

A - axial

A - axial
Patka ¢erpadla

Beton

L Patka elektromotoru

T

Betonovy zaklad

Obrdazek 50: Mérici body pro méreni vibraci
Legenda: L1 - volny konec motoru, L2 - motor na strané spojky,

L3 - Cerpadlo na stran¢ spojky, L4 - volny konec ¢erpadla
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Mgtici | Bez stiidace | Se stfidacem
bod v[mms?] |v[mms?]
Patka 0,24 0,31
Beton 0,18 0,15
L1H 0,78 0,74
Elektromotor | L1V 0,54 0,66
L1IA 0,29 0,54
L2H 0,41 0,88
L2V 0,58 0,80
Patka 0,30 0,20
Beton 0,18 0,15
L3H 3,16 2,25
Cerpadlo L3V 2,80 2,07
L4H 2,90 2,53
L4V 2,98 2,92
L4A 3,38 2,92

Tabulka 13: Nameérené hodnoty vibraci [18]

Nameétené hodnoty rychlosti vibraci motoru i ¢erpadla pfi zatiZeni jsou uspokojivé a nevykazuji
projevy zavad nebo nadmérného opotiebeni strojnich dili. Na nésledujicich obrazcich jsou

Ww v

znazornény exportované frekvenéni spektra vibraci motoru v bodé L2V z méfice vibraci. [18]



DIPLOMOVA PRACE
Posouzeni a vyhodnoceni bezpec¢nosti u el. strojii 75

CERPADLO VTS5 BEZ STRIDACE\ELEKTROMOTOR, v.&.,500 ¥, 160 K

[mmis] 0.05(|0.06|0.04| 0. 53(0.04)0.030.05}0.12
[Hz], [24.7 2 24 J6( 100f 124 156f 1edj 220
I:l'?_ ¥ . .lI 1 - 1

- -
- - ' v v ' -

]
foaT I i ' [ 1
! ! ! ! ! [ !
! ! ! ! ! [ !
D.E- 1 1 1 1 1 1 1 1

084 |

o i i P i

0.1

}| S VAN v A

100 2IIZIIII
[Hz], [24.7 Hz]

Obrdazek 51: Frekvencni spektrum vibraci nezatizeného motoru bez stridace v bode L2V [18]
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Obrazek 52: Frekvencni spektrum vibraci zatizeného motoru bez stridace v bodé L2V [18]
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Obrazek 53: Frekvencni spektrum vibraci zatizeného motoru se stiidacem v bode L2V [18]

Z frekvencnich spekter vibraci motoru je ziejmé, ze nové nasazeny motor ma nesymetrické
elektromagnetické pole. Tato porucha se naprdzdno neprojevuje typicky vyraznou
1. harmonickou 25 Hz, ale zvySenymi vibracemi o frekvenci 2-nasobku frekvence sité, tedy na
100 Hz. Vyrazna 1. harmonicka pii zatiZzeni stroje signalizuje nevyvazenost rotujicich hmot a
vede k vyvazovani stroje, ¢imz je mozné snizit vibrace asi o 20 %, pfiCemz stroj stale generuje
nevyhovujici hodnoty vibraci. Proto je nezbytné analyzovat vibrace i ve stavu naprazdno, kdy se
projevi vyrazna harmonicka o frekvenci 100 Hz. Nesymetrie elektromagnetického pole motoru
muze byt zpisobena napiiklad nevhodnym nahfivanim plechd pfi bourani vinuti. Pii bourdni
vinuti je tfeba nahtat stator na teplotu, pfi které mékne impregnacni lak na vinuti. Tato teplota je
ale blizko teploté, pii které plechy zacinaji ztracet své plvodni garantované magnetické
vlastnosti. Jako naprosto nevhodna se jevi metoda pifimého nahfivani pomoci hotfakl, kdy
dochazi k lokalnimu piekrofeni mezni teploty a toto misto ztraci své magnetické vlastnosti.
V disledku toho rostou magnetické ztraty statoru a klesd moment motoru. Tyto nevhodné metody
bourani vinuti byly pouzivany u starSich elektromotorti v minulosti. [18]

Pfi porovnani spekter zatizeného motoru napajené¢ho bez stfidace a napdjeného ze sttidace je
patrné, Ze stfida¢ ma pozitivni vliv na velikost vibraci. Frekvencni spektra jsou si podobna, ale
amplitudy vyraznych harmonickych jsou témét poloviéni. Diky tomu je soustroji mechanicky
mén¢ namahano. Dal§i vyhodou pouziti stfidace je automaticka regulace vykonu motoru. Pfi
napajeni ze sttidace byl naméfen proud motoru pii plném zatiZeni 184 A a bez stidace 201 A.

Na cCerpadle byly frekvenéni analyzou zjistény mirn€ uvolnéné kotvici Srouby, ale Zadné zavazné
zéavady nebyly odhaleny. Po vyméné starého motoru a ustaveni pomoci laseru se soustroji
Cerpadla vratilo do provozu s doporucenim pravidelné kontroly mazani lozisek. [18]
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5 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo seznamit se steorii bezpecnosti, principem funkce
asynchronniho motoru a také teoreticky i prakticky rozbor poruchovych stavli el. motori.
Problematiku bezpecnosti jsem zuzil na problematiku asynchronnich motort. Analyzou
poskytnutych vzorkli poskozenych casti el. motort,, které pro tento ucel poskytl Ing. Leos
Kuchat, bylo zjisténo nékolik zavad. Zavady viditelné pouhym okem byly naptiklad netplné
odlit¢ klece asynchronniho a reluktanéniho motoru nebo vadny statorovy plech, které byly
vyfazeny v prub¢hu vyroby a jsou neopravitelné. Vady vzorkd, které by bylo mozné opravit, se
vétsinou tykaly vinuti, naptiklad mezizavitovy ¢i mezifazovy zkrat, nebo se jednalo o zadfena
loziska, ktera by mohla byt Iépe vnimana spiSe sluchem nez pohledem. Nékteré vadné vzorky
ovSem neni mozné analyzovat pohledem, ale je nutné pouzit vhodné méfici ptistroje. Jednalo se o
izolaci statorového vinuti poskozenou rdazovou vlnou pfi elektrickém zkouseni izolacnich
vlastnosti, prerusené vinuti nebo piehiivajici se motor. Popsané zavady se pii vyrob¢ el. stroji
vyskytuji v malém méfitku, fadoveé se jedna o desetiny procent z celkové produkce. Dalsi ¢asti
analyzy vzorkil byla analyza poskytnuté dokumentace z archivu firmy Hudeczek Service, s.r.0.

V ramci praktické ¢asti prace jsem se uvedenou problematikou seznamil v laboratofti 1 v praxi. Pfi
praktickém ovétovani vlivu velikosti simulované nevyvahy na vibrace motoru byly ovéfeny
teoretické predpoklady vlivu velikosti nevyvahy. Protoze se nevyvaha rotujicich hmot projevuje
ve frekvencnim spektru stejné¢ jako nesymetrické elektromagnetické pole statoru pii zatizeni
stroje, slouzila tato uloha také jako simulace nasledné diagnostiky a ustaveni Cerpadla v Cerpaci
stanici odpadnich vod, ktera byla realizovdna ve spolupraci s firmou Hudeczek Service, s.r.o.
Dil¢i vyhodnoceni analyz vzorkli a praktického meéfeni bylo provadéno vZdy na koncich
konkrétnich kapitol.

Prace byla pro mé& pfinosem zpohledu nabyti a lepSiho osvojeni si zkuSenosti se
stavbou, poruchovymi stavy a vibrodiagnostikou asynchronniho motoru. VE&tim, Ze tyto poznatky
VyuZziji ve své praxi.
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6 PRILOHY
[mms-1] Bez kotoude, horizontalng, 45 Hz (0-1) [mms-1] Bez kotoude, vertikalng, 45 Hz (0-1)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 /]\ 0,30
0,20 0,20
A\ \
0,10 0,10
0,00 0,00 ~ A
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [HZ] f—> [Hz]
[mms-1] Bez kotoude, horizontalng, 47,5 Hz (0-2) [mms-1] Bez kotoude, vertikalng, 47,5 Hz (0-2)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 /]\ 0,30
0,20 0,20
V' 0,10 Y 0,10
0,00 0,00 A A
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz] f—> [Hz]
[mms-1]  Bez kotoude, horizontalng, 50 Hz (0-3) [mms-1] Bez kotoude, vertikalng, 50 Hz (0-3)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 /]\ 0,30
0,20 0,20
\% \
0,10 0,10
0,00 0,00 A
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [HZ] f—> [Hz]
[mms-1] Bez kotouce, horizontalng, 52,5 Hz (0-4) [mms-1]  Bez kotoude, vertikalng, 52,5 Hz (0-4)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 /]\ 0,30
0,20 0,20
V' 0,10 Y 0,10
0,00 0,00 A A
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz] f —> [Hz]
[mms-1] Bez kotoude, horizontalng, 55 Hz (0-5) [mms-1] Bez kotoude, vertikalng, 55 Hz (0-5)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 /]\ 0,30
0,20 0,20
\% \"
0,10 0,10
0,00 ~ 0,00 ~ A
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [HZ] f—> [Hz]

Obrazek 54: Frekvencni spektra vibraci motoru bez kotouce pro riizné napdjeci frekvence
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[mms-1] S kotoudem, horizontalng, 45 Hz (1-1)

0,50
0,40
/]\ 0,30
0,20
0,10
0,00

0,50

0,40
/]\ 0,30

0,20
Vv

0,10

0,00

0,50
0,40
/]\ 0,30
0,20
0,10
0,00

<

25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [HZ]
[mms-1]  Z4vazi 1, horizontalng, 45 Hz (2-1)
25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [HZ]
[mms-1] - Z4vazi 1,2, horizontalng, 45 Hz (3-1)
25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [HZ]

[mms-1] Zavazi 1, 2, 3, horizontalng, 45 Hz (4-1)

0,50
0,40
/]\ 0,30
0,20
\"
0,10
0,00

A

25

50

75 100
f—>

125

150

175 200
[Hz]

[mms-1]  Zavazi 1, 2, 3, 4, horizontalng, 45 Hz (5-1)

0,50
0,40
/]\ 0,30
0,20
0,10
0,00

<

25

50

75 100
f—>

125

150

175 200
[HZ]

81
[mms-1] S kotoudem, vertikalng, 45 Hz (1-1)
0,50
0,40
T 0,30
0,20
\"
0,10
0,00 A
0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz]
[mms-1]  Zavazi 1, vertikalng, 45 Hz (2-1)
0,50
0,40
/l\ 0,30
0,20
\"
0,10
0,00 A A
0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz]
[mms-1]  Zavazi 1,2, vertikdlng, 45 Hz (3-1)
0,50
0,40
T 0,30
0,20
V' 010
0,00 A A A
0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz]
[mms-1] Zavazi 1, 2, 3, vertikalng, 45 Hz (4-1)
0,50
0,40
T 0,30
0,20
A\
0,10
0 25 5 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz]
[mms-1]  7Zavazi 1,2, 3, 4, vertikalné, 45 Hz (5-1)
0,50
0,40
T 0,30
0,20
\"
0,10 A
0,00 n —_
0 25 50 75 100 125 150 175 200

f—>

[HZ]

Obrazek 55: Frekvencni spektra vibraci motoru pro napdjeci frekvenci 45 Hz a riizné nevyvahy
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[mms-1] S kotoudem, horizontalng, 47,5 Hz (1-2) [mms-1] S kotougem, vertikalng, 47,5 Hz (1-2)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 T 0,30
0,20 0,20
v v
0,10 0,10
0,00 0,00 a A A
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz] f—> [Hz]
[mms-1]  Z4vazi 1, horizontalng, 47,5 Hz (2-2) [mms-1] ~ Zavazi 1, vertikdIng, 47,5 Hz (2-2)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 /l\ 0,30
0,20 0,20
\" A\
0,10 0,10
0,00 0.00 A A A
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [HZ] f —> [HZ]
[mms-11  Zavazi 1,2, horizontalng, 47,5 Hz (3-2) [mms-1]  Zavazi 1,2, vertikalng, 47,5 Hz (3-2)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 T 0,30
0,20 0,20
Y 010 Y 010
0,00 ~ 0,00 A N A
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f —> [HZ] f —> [HZ]
[mms-1] Zavazi 1, 2, 3, horizontalng, 47,5 Hz (4-2) [mms-1] Zavazi 1, 2, 3, vertikalng, 47,5 Hz (4-2)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 T 0,30
0,20 0,20
v v
0,10 0,10
0,00 A 0.00 A A -
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz] f—> [Hz]
[mms-1]  Zavazi 1, 2, 3, 4, horizontalng, 47,5 Hz (5-2) [mms-11  7zavazi 1, 2, 3, 4, vertikalng, 47,5 Hz (5-2)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 T 0,30
0,20 0,20
\" A\
0,10 0,10 A
0,00 A 0,00 A A
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [HZ] f —> [HZ]

Obrazek 56: Frekvencni spektra vibraci motoru pro napdjeci frekvenci 41,5 Hz a rizné nevyvahy
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[mms-1] S kotoudem, horizontalng, 50 Hz (1-3) [mms-1] S kotoudem, vertikalng, 50 Hz (1-3)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 T 0,30
0,20 0,20
\% \%
0,10 0,10
0,00 0,00 - A .
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz] f—> [Hz]
[mms-1]  Z4vazi 1, horizontalng, 50 Hz (2-3) [mms-1]  Z4vazi 1, vertikalng, 50 Hz (2-3)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 /l\ 0,30
0,20 0,20
\" A\
0,10 0,10
0,00 0,00 A A .
0 25 5 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz] f——> [Hz]
[mms-1]  Z4vazi 1,2, horizontdIng, 50 Hz (3-3) [mms-1]  Zavazi 1,2, vertikdlng, 50 Hz (3-3)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 T 0,30
0,20 0,20
V' 0,10 V' 0,10
0,00 ~ 0,00 A A NN
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz] f —> [Hz]
[mms-1] Zavazi 1, 2, 3, horizont4lng, 50 Hz (4-3) [mms-1] Zavazi 1, 2, 3, vertikalng, 50 Hz (4-3)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 T 0,30
0,20 0,20
\% \%
0,10 0,10 J\
0,00 ~ 0,00 A A
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [HZ] f—> [Hz]
[mms-1]  Zavazi 1, 2, 3, 4, horizontalng, 50 Hz (5-3) [mms-1]  Zavazi 1, 2, 3, 4, vertikalng, 50 Hz (5-3)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 T 0,30
0,20 0,20
\" A\
0,10 0,10 A
0,00 ~ 0,00 A a
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz] f —> [Hz]

Obrazek 57: Frekvencni spektra vibraci motoru pro napdjeci frekvenci 50 Hz a riizné nevyvahy
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[mms-1] S kotoucem, horizontalng, 52,5 Hz (1-4) [mms-1] S kotoudem, vertikdIng, 52,5 Hz (1-4)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 T 0,30
0,20 0,20
\% \%
0,10 0,10
0,00 0,00 A A A
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [HZ] f—> [HZ]
[mms-1] Z4vazi 1, horizontalng, 52,5 Hz (2-4) [mms-1]  Zavazi 1, vertikdIng, 52,5 Hz (2-4)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 /l\ 0,30
0,20 0,20
Vv \"
0,10 0,10
0,00 ~ 0,00 N A A
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f —> [Hz] f——> [Hz]
[mms-11  Zavazi 1,2, horizontalng, 52,5 Hz (3-4) [mms-1]  Zavazi 1,2, vertikalng, 52,5 Hz (3-4)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 T 0,30
0,20 0,20
V' 0,10 V' 0,10
0,00 A A 0,00 A A
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f —> [HZ] f —> [Hz]
[mms-1] Zavazi 1, 2, 3, horizontalng, 52,5 Hz (4-4) [mms-1] Zavazi 1, 2, 3, vertikalng, 52,5 Hz (4-4)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 T 0,30
0,20 0,20
\% \%
0,10 0,10
0,00 A 0,00 AL
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [HZ] f—> [HZ]
[mms-1]  Zavazi 1, 2, 3, 4, horizontalng, 52,5 Hz (5-4) [mms-11 Zavazi 1, 2, 3, 4, vertikalng, 52,5 Hz (5-4)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 T 0,30
0,20 0,20
Vv \"
0,10 0,10
0,00 A 0,00 A .\
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f —> [Hz] f—> [Hz]

Obrazek 58: Frekvencni spektra vibraci motoru pro napdjeci frekvenci 52,5 Hz a riizné nevyvahy
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[mms-1] S kotoudem, horizontalng, 55 Hz (1-5) [mms-1] S kotoudem, vertikalng, 55 Hz (1-5)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 T 0,30
0,20 0,20
v v
0,10 0,10
0,00 A 0,00 A A A
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz] f—> [Hz]
[mms-1]  Z4vazi 1, horizontalng, 55 Hz (2-5) [mms-1]  Z4vazi 1, vertikalng, 55 Hz (2-5)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 /l\ 0,30
0,20 0,20
\% \"
0,10 0,10
0,00 ~ 0,00 ~ A A
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [HZ] f —> [Hz]
[mms-1]  Z4vazi 1,2, horizontdIng, 55 Hz (3-5) [mms-1]  Zavazi 1,2, vertikdlng, 55 Hz (3-5)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 T 0,30
0,20 0,20
Y 010 Y 010 ]\
0,00 A A 0,00 A
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz] f—> [HZ]
[mms-1] Zavazi 1, 2, 3, horizontalng, 55 Hz (4-5) [mms-1] Zavazi 1, 2, 3, vertikalng, 55 Hz (4-5)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 T 0,30
0,20 0,20
v v
0,10 0,10
0,00 A A 0,00 A A a
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz] f—> [Hz]
[mms-1]  Zavazi 1, 2, 3, 4, horizontalng, 55 Hz (5-5) [mms-1]  Zavazi 1, 2, 3, 4, vertikalng, 55 Hz (5-5)
0,50 0,50
0,40 0,40

/]\ 0,30 T 0,30
0,20 0,20
0,10 0,10 h
0,00 A -~ 0,00 al
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz] f—> [HZ]

<
<

Obrazek 59: Frekvencni spektra vibraci motoru pro napdjeci frekvenci 55 Hz a riizné nevyvahy
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[mms-1] S kotoudem, horizontalng, 45 Hz (z1-1)
0,50

0,40
/]\ 0,30
0,20
0,10
0,00

0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz]

[mms-1] Zavazi 1, horizontalng, 45 Hz (z2-1)
0,50
0,40

/]\ 0,30
0,20
\"
0,10
0,00

0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [HZ]

[mms-1]  Zavazi 1,2, horizontalng, 45 Hz (z3-1)
0,50
0,40
/]\ 0,30
0,20
0,10

0,00 A
0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [HZ]

[mms-1] Z4vazi 1, 2, 3, horizontalng, 45 Hz (z4-1)
0,50

0,40
/]\ 0,30
0,20
\"
0,10
0,00 A
0 25 50 75 100 125 150 175 200

f——> [Hz]

[mms-1] Zavazi 1, 2, 3, 4, horizontalng, 45 Hz (z5-1)
0,50
0,40
/]\ 0,30
0,20

0,10

0,00 -
0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [HZ]

[mms-1] S kotoudem, vertikalng, 45 Hz (z1-1)
0,50

0,40
0,30
0,20

0,10

0,00 A A
0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—_ [Hz]

[mms-1]
0,50

0,40

Zévazi 1, vertikdlng, 45 Hz (z2-1)

0,30
0,20
0,10

0,00 A A "

0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz]

[mms-1] Zavazi 1,2, vertikalng, 45 Hz (z3-1)
0,50

0,40
0,30
0,20
0,10
0’00 A I\ PAA
0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz]

[mms-11 Zavazi 1, 2, 3, vertikalng, 45 Hz (z4-1)
0,50

0,40
0,30
0,20
0,10 A
0,00 A —
0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—_— [Hz]

[mms-11  Zavazi 1, 2, 3, 4, vertikalng, 45 Hz (z5-1)
0,50

0,40
0,30
0,20

0,10 A
I\ AA

0,00
0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz]

Obrazek 60: Frekvencni spektra vibraci motoru pro napdjeci frekvenci 45 Hz a riizné nevyvahy
pro opakované méreni se zavazimi v polohach zI1 — 74
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[mms-1] S kotougem, horizontilng, 47,5 Hz (z1-2) [mms-1] S kotoudem, vertikdlng, 47,5 Hz (z1-2)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 T 0,30
0,20 0,20
\ \
0,10 0,10
0,00 0’00 A VAl .
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [HZ] f—> [HZ]
[mms-1]  Zavazi 1, horizontalng, 47,5 Hz (z2-2) [mms-1] Zavazi 1, vertikalng, 47,5 Hz (z2-2)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 /l\ 0,30
0,20 0,20
A\ A\
0,10 0,10
0,00 ~ 0,00 A A A
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f —> [Hz] f —> [Hz]
[mms-1]  Zavazi 1,2, horizontalng, 47,5 Hz (z3-2) [mms-1]  Zavazi 1,2, vertikalng, 47,5 Hz (z3-2)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 T 0,30
0,20 0,20
VY 010 VY 010 I
0,00 o 0,00 A A
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f —> [Hz] f —> [HZ]
[mms-1] Zavazi 1, 2, 3, horizontalng, 47,5 Hz (z4-2) [mms-1] Zavazi 1, 2, 3, vertikalng, 47,5 Hz (z4-2)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 T 0,30
0,20 0,20
\ \
0,10 0,10 A
0,00 A 0,00 A A
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [HZ] f—> [HZ]
[mms-1]  Zavazi 1, 2, 3, 4, horizontalné, 47,5 Hz (z5-2) [mms-1]  Zavazi 1, 2, 3, 4, vertikalng, 47,5 Hz (25-2)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 T 0,30
0,20 0,20
A\ A\
0,10 0,10
0,00 A 0,00 A A
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f —> [Hz] f—> [Hz]

Obrazek 61: Frekvencni spektra vibraci motoru pro napdjeci frekvenci 47,5 Hz a rizné nevyvahy
pro opakované méreni se zavazimi v polohach zI1 — 74
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[mms-1] S kotoudem, horizontalng, 50 Hz (z1-3)
0,50

0,40
/]\ 0,30
0,20
0,10
0,00

0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz]

[mms-1] Z4avazi 1, horizontalng, 50 Hz (z2-3)
0,50
0,40

/]\ 0,30
0,20
\"
0,10
0,00

0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [HZ]

[mms-1]  Z4vazi 1,2, horizontdlng, 50 Hz (z3-3)
0,50
0,40
/]\ 0,30
0,20
0,10

0,00 -~
0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [HZ]

[mms-1] Z4vazi 1, 2, 3, horizontalng, 50 Hz (z4-3)
0,50

0,40
/]\ 0,30
0,20
\"
0,10

0,00 ~
0 25 50 75 100 125 150 175 200

f——> [Hz]

[mms-1] Zavazi 1, 2, 3, 4, horizontalng, 50 Hz (z5-3)
0,50

0,40
/]\ 0,30
0,20
\"
0,10
0,00 A
0 25 50 75 100 125 150 175 200

f——> [Hz]

[mms-1] S kotoudem, vertikalng, 50 Hz (z1-3)
0,50

0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 ~ A ~
0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz]
[mms-1]  Zavazi 1, vertikalng, 50 Hz (22-3)
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0.00 A A A
0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz]

[mms-1]  Zavazi 1,2, vertikalng, 50 Hz (z3-3)
0,50

0,40
0,30
0,20
0,10
0’00 l\ A A
0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz]

[mms-1] Zavazi 1, 2, 3, vertikalng, 50 Hz (z4-3)
0,50

0,40
0,30
0,20
0,10
0’00 A A A
0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz]

[mms-11  Zavazi 1, 2, 3, 4, vertikalng, 50 Hz (25-3)
0,50

0,40
0,30
0,20

A S

0,00
0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz]

Obrazek 62: Frekvencni spektra vibraci motoru pro napdjeci frekvenci 50 Hz a riizné nevyvahy
pro opakované méreni se zavazimi v polohach zI1 — 74



f

f

\'

f

f

\"

0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

A
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[mms-1] S kotoucem, horizontlng, 52,5 Hz (z1-4)

25

50

75 100
f—>

125

150

175 200
[Hz]

[mms-1]  ZAvazi 1, horizontalng, 52,5 Hz (z2-4)

25

A

50

75 100
f—>

125

150

175 200
[Hz]

[mms-1]  Zavazi 1,2, horizontalng, 52,5 Hz (z3-4)

25

A

50

75 100
f—>

A

125

150

175 200
[Hz]

[mms-1] Zavazi 1, 2, 3, horizontalng, 52,5 Hz (z4-4)

25

A

50

75 100
f—>

125

150

175 200
[Hz]

[mms-1]  Zavazi 1, 2, 3, 4, horizontalng, 52,5 Hz (25-4)

25

50

75 100
f—>

125

150

175 200
[Hz]

[mms-1] S kotoudem, vertikalng, 52,5 Hz (z1-4)

0,40
0,30
0,20
0,10
0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz]

[mms-1] Zavazi 1, vertikalng, 52,5 Hz (22-4)
0,50

0,40
0,30
0,20
0,10 A
0,00 A A
0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz]
[mms-1]  Zavazi 1,2, vertikalng, 52,5 Hz (z3-4)
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 A A
0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz]

[mms-1] Zavazi 1, 2, 3, vertikdlng, 52,5 Hz (z4-4)
0,50

0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 A A
0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz]

[mms-1] Zavazi 1, 2, 3, 4, vertikalng, 52,5 Hz (25-4)
0,50

0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 A A
0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz]

Obrazek 63: Frekvencni spektra vibraci motoru pro napdjeci frekvenci 52,5 Hz a rizné nevyvahy
pro opakované méreni se zavazimi v polohach zI1 — 74



DIPLOMOVA PRACE

Posouzeni a vyhodnoceni bezpec¢nosti u el. strojii 90
[mms-1] S kotoudem, horizontalng, 55 Hz (z1-5) [mms-1] S kotoucem, vertikalng, 55 Hz (z1-5)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 T 0,30
0,20 0,20
v v
0,10 0,10
0,00 N 0,00 A A A. o
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz] f—> [Hz]
[mms-1] Z4avazi 1, horizontalng, 55 Hz (z2-5) [mms-1]  Zavazi 1, vertikalng, 55 Hz (z2-5)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 /l\ 0,30
0,20 0,20
\" \"
0,10 0,10
0,00 ~ ~ 0,00 A A AL
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz] f—> [Hz]
[mms-1]  Z4vazi 1,2, horizontdlng, 55 Hz (z3-5) [mms-1] Zavazi 1,2, vertikdlng, 55 Hz (z3-5)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 T 0,30
0,20 0,20
Y 010 Y 010 A A
0,00 A ~ 0,00 A a
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz] f—> [Hz]
[mms-1] Z4vazi 1, 2, 3, horizontalng, 55 Hz (z4-5) [mms-1] Zavazi 1, 2, 3, vertikalng, 55 Hz (z4-5)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 T 0,30
0,20 0,20
v 0,10 v 0,10
0,00 A ~ 0,00 A A al
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz] f—> [Hz]
[mms-1]  Zavazi 1, 2, 3, 4, horizontalng, 55 Hz (25-5) [mms-1]  Zavazi 1, 2, 3, 4, vertikalng, 55 Hz (25-5)
0,50 0,50
0,40 0,40
/]\ 0,30 T 0,30
0,20 0,20
\" \%
0,10 0,10 ]\
0,00 A A 0,00 A A
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
f—> [Hz] f—> [Hz]

Obrazek 64: Frekvencni spektra vibraci motoru pro napdject frekvenci 55 Hz a riizné nevyvahy
pro opakované méreni se zavazimi v polohach zI1 — 74



