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Rozeznavametit zakladni slozky
vibraci elektrickych stroju tocivych

Vibrace elektromagnetického givodu

Vibrace mechanickeho fivodu

Vibrace - hluk ventila¢niho pavodu
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Od roku 1985 pozoruji fenomen
negativniho vlivu elektromagnetickeho
pole asynchronniho elektromotoru na
pohanény mechanizmus, ktery se
projevuje tak, ze pri zatizeni
asynchronniho elektromotoru, na
pohanénem mechanizmu se objevi
vibrace na zakladni harmonické coz je
nevyvaha. Hi pokusech o vyvazeni,
soustavu nelze vyvazit.
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Ve vsech doposud zjistenych pripadech poruchy elektromotoru zapricinénych
nesymetrii elektromagnetického pole se projevuji na pohanéném mechanismu
i na samotném elektromotoru vibracemi a to v oblasti hodnoceni meznich
stavl jako jesté pripustny nebo nepripustny . Poruchu lze identifikovat pfi
zatizeni na prvni harmonické frekvencniho spektra viz obrazek
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Pri zjistéeni tohoto stavu kazdy diagnostik zacne
vyvazovat. Nejprve pohanény mechanismus
(ventilator, cerpadlo) ve dvou rovinach. Nasledné na
ventilatoru elektromotoru jeho rotor. Po spojeni
spojky, vysledky se zlepsi o zbytkovou nevyvazenost za
predpokladu stavu, ze soustroji bylo dobré. Hodnoty
chvéni po téchto opatrenich se zlepsi cca o0 20% . Pri
tomto zlepseni, soustroji ma nadale vibrace
nevyhovujici. Nasledné je provedena demontaz
elektromotoru a vyvazen na vyvazovaci stolici jeho
rotor. Po montazi elektromotoru a proméreni vibraci je
stav stejny. Tento proces probiha nékolik dn.
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Zde popisuji skutecny pripad, ktery se stal v jedné organizaci. Byl jsem
pozvan jako nezavisly.

Tak jako predchulidci jsem zacal vyvazovat, s tim rozdilem, Ze pro
vyvazovani jsem pouzil starou graficko pocetni tfibodovou metodu.

Z moderni techniky jsem pouzil pouze data kolektor pro presné méreni
prvni harmonické vibraci na dané vyvazovaci roviné. Dlivodem pouziti
staré graficko pocetni tribodové metody vyvazovani byla skutecnost, ze
sonda pro méreni faze pri predchozim vyvazovani na jiném stroji byla
mechanicky znicena. Pri tretim vyvazovacim béhu jsem zjistil, ze
grafické zjistovani mista a hmotnosti vyvazku nema feseni. Tim
podstatné pro vyvazovani nebylo zjisténo. Vyvazovani jsem opakoval
nékolikrat se stejnym vysledkem. Kolegové vyvazovali na modernim
vyvazovacim pristroji firmy Schenck. Tento pristroj pro vyvazovani
automaticky vedl cely vyvazovaci proces a taktéz vzdy urcil misto a
hmotnost vyvazku. Po pripevnéni vyvazku na vyvazovaci rovinu
vysledek z hlediska snizeni chvéni byl nulovy.
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T IrNve y 4

Pricina neuspéchu s modernim
vyvazovacim pristrojem byla
v tom, ze algoritmus vyvazovani,

pristroj ma napevno vypalen do
mikroprocesoru a vzdy musi

urcit lehké misto, kde se pripoji
vyvazek.




d

HUDECZEK

HUDECZEK SERVICE, s.r.0., Stonavska 287, 73543 Atbtee

a4 Vewvyse

byl poucen, ze v pripadé kdy pfri grafickém reseni vyvazku
kruhy k,,k,,k; se nesejdou, je cela soustava nelinearni.
Nelinearity v predchozich pripadech se projevovaly v tom, ze
byly uvolnéné svorniky v zakladech, které kotvily konstrukci
stroje. Dale nelinearita se projevovala kdyz byly znacné
mekké nosné konstrukce ramu stroje atd. Pri vyvazovani
ventilatoru jsem nezjistil konstrukéni zavady, které by
zpusobovaly nelinearitu. Po dalSich tvahach jsem nechal
rozpojit spojku a proméril vibrace elektromotoru bez zatizeni.
Celkova efektivni hodnota vibraci elektromotoru pri chodu
naprazdno byla na urovni stavu dobrého coz by nasvédcovalo,
ze elektromotor je dobry. Frekvencni analyzou jsem zjistil, ze
na dvojnasobku sitové frekvence tj. 100 Hz je amplituda vétsi
od prvni harmonické.
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Z drivéjsich diagnostickych méreni jsem védeél, ze pri
této konfiguraci frekvenéniho spektra je ve stroji
anomalie a stroj nutno zastavit a opravit. Dale jsem
védél, Zze na této harmonické se u elektromotoru
vyskytuji zavady elektromagnetického pole. Nechal
jsem elektromotor vymenit i pri znacnych protestech
provoznich pracovniku, protoze vyména elektromotoru
byla znacné obtizna. Po vymeéne elektromotoru vibrace
celého stroje byly na mezni hodnoté dobré. Timto
prvnim nahodnym pokusem jsem zacal tento postup

pouzivat jako standardni pri problémech na strojich jak
je uvedeno vyse.
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Nize na obrazku je uvedeno spektrum vibraci
nahradniho elektromotoru, ktery byl zkousen
na zkusebneée za ucelem zjisteni jeho
technického stavu. Po provedeném meéreni
jsem jednoznacné urcil, ze elektromotor je
vadny. Pricinou tohoto tvrzeni byla frekvencni
analyza spektra vibraci, kde na dvojnasobku
sitové frekvence je amplituda o velikosti 2/3
zakladni harmonické a navic ma postranni
pasma.
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Nize na obrazku je uvedeno spektrum
dalsiho elektromotoru téhoz typu a
parametru. Elektromotor byl oznacen
jako dobry a mohl byt pouzit

v provozu. Spektrum vibraci tohoto
elektromotoru je mozno oznacit jako
skolni priklad. Kazdy dobry stroj ma
spektrum o takovémto prubéhu.
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Tato pozorovani byla potvrzena asi v 23

pripadech na zkusebnach vyrobi pri
prejimkach novych elektromotoni a
taktéz u provozovanych elektromotofi
primo ve vyrobnim procesu.

Na zakladé dlouhodobého sledovani vyse

uvedeného fenoménu
elektromagnetického pole asynchronnich

elektromotoru a kladnych analyz,
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ktere byly potvrzeny v technicke praxi a
piredevsim posledni technicka vypomoc
jisté teplarné pri investici novych
cerpadel a jejich uvadni do trvaleho
provozu jednoznaneé tvrdim, ze za

ur éitych okolnosti elektromagnetické
pole asynchronniho elektromotoru je
pricinu nevyvahy poharéneho
mechanizmu.
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Popis technické vypomoci

Firma HUDECZEK SERVICE, s. r. 0. byla pozadana o
technickou pomoc (¥ zjiSténi pricin kmitani na
soustroji obéznéhoéerpadla OC5, které provozuje
jedna z teplaren ve Slezsku. Na zakladmeéreni vibraci
na uvedeném soustroji byla zjistna odborniky firmy
nesymetrie elektromagnetického pole elektromotoru a
taktéz nedostat€na tuhost zakladoveho ramu.
Zakaznikovi proto bylo v prvém kole doporuceno
provezt upravu zakladoveho ramu. Vpripadé, ze
uprava zakladového ramu nefinese pozadované
snizeni nadnérnych vibraci bude muset byt vymenén
elektromotor za novy.



HU

DECZEK
HUDECZEK SERVICE, s.r.o0., Stonavska 287, 73543 Atbtee

Cir

6/2003
9/2003
uveden

nosti provadéné dodavatelskou a
montazni organizaci

zahajeni montaze

uvedenterpadla do provozu —¢erpadlo nebylo provozem

o do trvalého provozu- nadmérné vibrace podle smlouvy

12/2004 poskozena ucpavka ngerpadle \etné lozisek

3/2005
3/2005
6/2005

generalni opravaerpadla u vyrobce
vynéna lozisek na elektromotoru
vypalena svorkovnice na elektromotoru

11/2005 vynéna cerpadla za nove

8/2006

nastup firmy Hudeczek a zjistni nedostaténé tuhosti

zakladoveho ramu a nesymetrie elektromagnetického pole
elektromotoru
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3/2007 vyztuzeni zakladoveho ramu a vyéma elektromotoru
za novy
5//2007 uvedenterpadla do trvaleho provozu

Vibrace celého soustrojierpadla OC5
JSOuU na urovni vibraci sjednanych ve
smlouvé mezi dodavatelem a
odbératelem. Cerpadlo je provozovano
jeden rok bez sebemensich poruch.
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Popis

Faktura-prace

cena bez DPH

Termin

Poskozena ucpavka OG: demontaZ, servis, montaz, ustaveni, najeti

Pogkozena ucpavka OG5, znigené loZiska poskozeny loz Domek
(vyména lozisek a lozdomku), demontaz ustaveni, najeti

Cerpadlo stéle chvéje demontaZ &erpadla odvoz do servisni dilny
vyména lozisek za loziska z vySSi presnosti

VVymeéna lozisek motoru

" Vypalend svorkovnice motoru

Zjistovani priciny chvénj Gprava ¢erpadla

Poskozeny loziskovy domek demontaz ¢erpadla dodavka nového
erpadla, zkousky - vyména pozic OG4 x OC5, méfeni chvéni
montaz OC4 a OC5 zpét na pozice, ustaveni, uvedeni do provozu

Méreni chvéni a analyza méreni zjiSténi zavady na motoruy

mérfeni chvéni ve vyrobnim zavodg )

Uprava a vyztuzeni zakladd pro moznost pouZziti s pivodnim motorem
akup noveho elektromotoru

Vyroba a montaz nového zakladového rdmu pro ukotveni nového motoyu
nova kabelaz pro pfipojeni nového motorunapojeni termistor(

do systému fizeni v¢ dodavky novych pfevodnik( montaz a ustaveni
OCS5 ( optalind, mé&feni chvén{ analyza, technicka zprava

Nova spojka k novému motorujiny rozmér hfidele
Ostatni naklady

15000

15000

meésic2/ 2004

mésic 12/2004

mésic 3/200

25900
61460

540 00(

od 1.5. do 31.8.2004
od 1.5.do 6.6.2006

166100

od 1.3. do 11.5.200

4467
83 000

CELKOVA SUMA VICENAKLAD U ZPUSOBENYCH VADOU MOTORU

1059582
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V pribéhu ¢tyrech let se na pedmétné
teplarné vystridaly rizné odborné
organizace, které provadly diagnosticka
méreni. Nize uvadim gkteré zawry z
protokol .

Zadna z tchto organizaci neuvedla

ve svem zawgru jako pricinu chvéni
Cerpadla elektromagnetické pole
elektromotoru.
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-ve spektru vibraci nacéerpadle je
patrna pouze slozka otékové frekvence,
amplituda na této frekvenci byla 3,7
mm/s pri otackach 48,6 Hz,

-skladba vibraci je naprosto odlisna od
spektra zjisttného na zkuseb#, pri
méreni zde je slozka na o&kove
frekvenci minimailnit,
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-z téchto divoda a s prihlednutim ke
zjISténe hodno€ vilastni frekvence je
mozno konstatovat, ze jde oft o
probléem vybuzené rezonance.
-charakter vibraci zjiStovany pri meéreni
cerpadla na stavi® nesouvisi ffimo

s jeho stavem (kvalitou vyrobniho
provedeni), ale je vyraz® ovlivnén
vlastnostmi celeho dynamického
systemu,
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-piiéina vibraci svorkovnice
elektromotoru v misté blizkem kabelovée
vyvodky je opét vybuzena rezonance,
samovybuzeni je zgsobeno dvoj-
nasobkem frekvence otéeni motoru.
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Wysvétleni priéin nevyvahy
cerpadia,

v dusledku nesymetrie
elektromagnetickéeho pole
dvojpdloveho asynchronniho
elektromotoru.
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Podle Maxwella pisobi vkazdem mist

vzduchové mezery radialni sila, kterou je
mozné vyjadrit na jednotku plochy

vztahem 82_(a 1)
p=—— " |Pa, T, HM™|
2 Ho

P, .. Je radialni sila ve vzduchové meze vztazena na jednotku

plochy (radialni tlak);
B(a,t) .. je okamzita hodnota magneticke indukce ve vzduchové

mezde v mis€ vzdaleném o obvodovy Uhel a od viéné osy a Kase

t.
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Pri obecném prostorovem rozlozeni
c¢asove pronénlivé magneticke
Indukce vzniknou mezi statorem a
rotorem ¢asove pronénlive sily, které
JSOU rovnéz urcitym zpusobem
prostorové rozlozeny. Tyto sily
mohou za jistych podminek
rozvibrovat jednotlivé ¢asti stroje.
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Je moZné si aZnechanického hlediska

predstavit rotor jako masivni valec a je
tedy zZrejmé, ze pro vznik vibraci je
rozhodujici chvéni aktivniho zeleza

statoru, ktery je mozné znazornit
zjednoduseré jako relativn é tenkost&€nny

duty valec namahavy zevnik ¢asové
proménlivym silami, ktere maji ur ¢éité

prostorové uspaadani.
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Pro obecrg platné rozlozeni sil,
pusobicich radialré mezi statorem a

rotorem , je nutné uréit ¢asovy a
prostorovy pribéh okamzitych
hodnot magneticke indukce ve
vzduchové mezee.
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Mezi statorem a rotorem mohou tedy

vznikat radialni ¢asow promeénne sily,
které maji razny pocet prostorovych vin
— sil raznéhoradu. Prostorove viny maji

obecny tvar:
p, = A codra - Qt)

r=0,1, 2, libovolnécislo

Ar amplituda pasobici sily
Qr uhlovy kmito ¢et silyradu r
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Pro vibrace jsou dilezite
pripady, kdy pocet
deformacnich vin po
obvodu stroje
r=0;1; 2; 3; 4.
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Pripad kdy r =0 Saiiiinn

|

r — pocet deformacénich vin po obvod stroje 7 d _ __i - A \
Prislusna slozky sily ma tvar / / i \ \

, I / | \ \

p,=AcosQt ,kteraje po - SRS S PO

obvodu rovnomeérné rozlozena a Wase \ i , |
se periodicky meni , ¢imz zpasobuje ve 3 N | /
vdech snérech konfazni radialni <~ L/,
kmitani statorového prstence. R | /,

Slozka p, vzniknetehdy, jestlize se skladaji d¥ harmonické slozky
magnetomotorického nagéti, které maji stejny pocet polovych dvojic ' , avSak
rizny uhlovy kmito€et a; , tj.pii interferenci dvou vin stejne vinove delky, ale
ruzné rychlosti.

Obrazek znazomiuje tzv. dychani stroje pisobenim sil nultéhoradu. Tento
pripad je analogicky pripadu valcové nadoby £asow proménlivym vnit fnim
pietlakem.
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Pripad kdy r=1

r — pocet deformaénich vin po obvod stroje
Prislusnaslozka silyma tvar,

p.=Acofa-Q.t)
ktera predstavuje jednostranny
tah, ktery obiha s uhlovou

rychlosti Q_ a i rezonanci
s vlastnim kmito¢tem stroje

vyvola silne vibrace
Tato slozka vznikne, jestlize interferuji dw harmonickeé indukce, u nichz se

pocet polovych dvojic lisi o jednu.
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Pripad kdy r = 2,3,4 r=2

r — pocet deformagnich vin po obvod stroje
V téchto pripadechradialni sily zpiasobuji

prihyby statorového prstence
V tomto pripadé jde o slozky:

pr = Pf COE(ZG B C(J( + ¢() (1)

p =P coe|(¢ - &)a - (e, —a )+ (g, -8.) (2)
Podle rovnic (1) a (2) vznikaji sily nizkychradi
tj. sily s malym paftem prostorovych vin tehdy,

plati — li v prvnim p Fipadé rovnice (1).

{|=r (3) avdruhém pFipadé rovnice (2)
i ={|=r1, (4) kde rje malé cel&islo Wetné

Nemaji-li stroj nadmeérné vibrovat, je nutne, aby se pokud mozno nevyvinuly

d

nuly.
harmonické jejich ¥ad vyhovuje rovnicim (3) a (4).
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Pripad kdy r = 3

r — poc¢et deformaénich vin po obvod stroje
Z uvedeného rozboru vyplyva, ze
elektromagnetickymi pricinami
vibraci jsou ¢asow proménné
radialni sily, zpisobené interferenci
pracovni a vyssich harmonickych

magneticke indukce ve vzduchove
mezdae a tudiz vySSimi harmonickymi

magnetomotorickych nagéti a
vodivosti vzduchové mezery
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Pripad kdy r = 4
r — pocet deformaénich vin po obvod stroje
Pro uplnost o vlivu pracovni
harmonické radu p na vibraci
stroje. Pisobenim této nejsiléjSi
harmonické magnetomotorickeho
napéti vznika pii rovhomérnée
vzduchové mezee prov =M= P

sl p=F’ ? cos2( pa + at).

10

Tato sila s dvojnasobnym glovym kruhovym kmito é¢tem miize zpisobit
deformace statoroveho jha u dvoupolovych asynchnnich stroju.
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