1 Uvod

2 Vznik vibraci u elektromotord a pohanénych strojt

V kapitole jsou uvedeny zakladni principy vzniku chvéni, jeho analyzy a
interpretace.

2.1  Zakladni principy vzniku vibraci

Vznik vibraci lze jednoduse vysvétlit na hmotném bodé P zavéSeném na
pruziné, ktera je na jednom konci pevné uchycena (obrazek ¢. 4.1). Pohyb
takového hmotného bodu je zplisoben pruznou silou; je to sila vznikajici
pruZnosti néjakého prostiedi (télesa) pfi jeho deformaci. Tou se brani
pruiné téleso proti zméné tvaru. Je to vlastné reakce na vnéjsi silu
zpUsobujici deformaci télesa. Tato pruina sila se snaZi uvést deformované
téleso do puvodniho stavu.
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Obrazek €. 4.1: Kmitavy pohyb
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Byla-li pruzina vnéjsi silou, stlacena snaii se ji pruzna sila roztahnout na
pivodni délku. Hmotny bod upevnény na volném konci pruZiny se

s vz

nachazi v klidu, v rovnovainé poloze 0, pokud na néj nepisobi Zadna

evs s

vnéjsi sila. Jestlize povaZujeme pruZinu (téleso) za dokonale pruznou, fidi
se pruzna sila Fe Hookovym zdkonem a je pfimo Umérna vychylce y
volného konce pruZiny a ma opacny smér nez vychylka. Je pak



Fo=—yK (a.1)
e

K je tuhost pruZiny

Casto se setkavame se silami, které nejsou zplisobeny pruznosti télesa,
ale maji podobny charakter a dopovidaji rovnici €. 4.1; chovaji se jako
pruzna sila, jsou to kvasielastické sily a zpUsobuji rovnéz kmitavy pohyb.

Jestlize vychylime hmotny bod 2z rovnovadiné polohy 0, bude se
pohybovat smérem k ni zrychlenym pohybem a setrvacnosti prejde na
opacnou stranu klidové polohy a vzdaluje se od ni. U¢inkem pruzné sily je
pohyb zpoidény, az se zastavi. Pak opét pruzna sila vraci hmotny bod
k rovnovainé poloze z druhé strany, klidovou polohu opét setrvacnosti
pfejde aZ do mista plivodniho vychyleni. Uvedeny pohyb hmotného bodu
okolo rovnovainé polohy se opakuje a je kmitavym nebo harmonickym
pohybem. Jeho prubéh zavisi jednak na setrvaénych vlastnostech
hmotného bodu a jednak na vlastnostech pruZiny. Vlivem pruiné sily
(direktivni sily) zptisobeny kmitavy pohyb lze popsat pohybovou rovnici
hmotného bodu.

Fo =ma (4.2)

dosadime-li za zrychleni druhou derivaci vychylky podle ¢asu a za silu
podle rovnice (4.1), ziskdame diferencialni rovnici pro netlumeny
harmonicky pohyb

dzy d2y K
_yK:m_z :>—2 +—y:0 (43)
dt dt m

Jestlize budeme uvaZovat ztraty energie v pruZiné a tfenim télesa m,
bude kmitani tlumené a v pohybové rovnici se objevi dalsi cleny.

Béhem pohybu v uvaZovaném pfikladu neptisobi po celou dobu pohybu
Zadné sily, které by zakfivovaly drahu pohybu. Lze tedy nazvat popsany
kmitavy pohyb pohybem pfimocarym.

Pocet kmitQ, které vykona hmotny bod za jednotku éasu, udava kmitocet
f (frekvence)



f=—, (4.4)

kde T je doba jednoho kmitu. Kmitoéet f méfime v jednotkach Hz [s].

Casto byva udavan kmitocet misto f veli¢inou w, kterd je 2m nasobkem
kmitoctu.

w =2mm, (4.5)

uhlovy kmitocet nebo kruhova frekvence.

Prabéh jednoduchého kmitavého pohybu je uréen amplitudou vychylky Y
a kmitoctem f. Hmota jisté velikosti na jisté pruzZiné tvofi kmitavy systém,
ktery kmita vidy stejnym kmitoctem, nezavisle na amplitudé vychylky.
Tento kmitocet nazyvame vlastnim kmitoctem soustavy nebo kmitoctem
rezonanénim.

JestliZze v rovnici (4.4) polozime

K

— = wz (4.6)
m
pak je

2

d

—2y + wzy =0

dt (4.7)

Tato diferencidlni rovnice druhého tadu, linearni, homogenni
s konstantnimi koeficienty a bez ¢lenu s prvni derivaci ma feSeni

y =Ysin(ws+ @)

Y a ¢ jsou integracni konstanty. Argument (wt + ) je fazi harmonického pohybu.

(4.8)

Rychlost kmitavého pohybu stanovime derivovanim pribéhu vychylky y
(rovnice 4.8) podle ¢asu:

dy
v =— = wYcos(wt + @) . (4.9)
dt



Kmitavy pohyb popsany rovnici (4.9) probiha urcitou rychlosti v, kterou
oznacujeme obvykle jako rychlost kmitani. Amplituda rychlosti
kmitavého pohybu je

V = wY = 2nnf. (4.10)

Zrychleni kmitavého pohybu bude

2
dv d7y )

az—=—5= —wYsin(wt+ @) (4.11)
dt dt

a jeho amplituda

A= sz (4.12)

2.2 Analyza signali buzenych chvénim

Analyzu signalt buzenych chvénim muiZeme provést ve tfech oblastech
ato:

- casové,
- frekvencni,
- modalni.

2.2.1  Casova oblast

V této oblasti je jiz tradicné signal pozorovan a popsan. Na zakladé
méFeni nebo pozorovani je moiné zjistovat stavy nebo zmény
v pozorovaném objektu, které probihaji v ¢asové zavislosti.

Na obrazku 4.2 je zobrazena jednoducha mechanicka soustava o jednom
stupni volnosti, ve které chvéjici se hmota m je vybavena prostym
zapisovacem. Zapisova¢ muzZe zaznamenavat okamzitou polohu hmoty na
papirovém pasku, ktery se pohybuje se zndmou a konstantni rychlosti.
Tento zapis je zapisem vychylky ve funkci ¢asu — ¢asovy zaznam.



Obrazek €. 4.2: Pfimy zapis vychylky v ¢asové oblasti

2.2.2 Frekvencéni oblast

Fourrier odvodil, Ze kazdy signal je sloZzen z nékolika harmonickych slozek
s riznymi kmitocty. Vhodnym vybérem amplitud, frekvenci a fazi téchto
sloZek je moZné ziskat znalost pribéhu plvodniho spektra viz obrazek ¢.
4.4., resp. zjisténi zdrojh a pFi€in vibraci celého systému. Tento postup je
nazyvan FFT (Fast Fourier Transformation — rychla Fourierova transfer-

mace).
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Obrazek €. 4.4: Signal, ktery vznikl v disledku souctu dvou harmonickych signald

Na obrazku €. 4.4 a je zobrazen trojrozmérny souradnicovy systém, ktery
zobrazuje soucet harmonickych signalii. Dvé soufadnicové osy zobrazuji
¢as a amplitudu signald, ktery je znam z pfedchoziho popisu signalu
v oblasti Casu. Treti soufadnice je souradnici frekvence, ktera umoznuje
analyzu harmonickych sloZek. Pokud se na obrazek ¢. 4.4 podivaime ve
sméru osy frekvence a obdrzime priibéh zobrazeny na obrazku ¢. 4.4 b tj.
prubéh



v Casové oblasti. Pfi pohledu na obrazek ¢. 4.4 a ve sméru casové
souradnice obdrZime pribéh zobrazeny na obrazku ¢. 4.4 c tj. priubéh ve
frekvencni oblasti, ktery je nazyvan frekvencénim spektrem.

amplituda e
n

q

Obrazek €. 4.4: Zavislosti mezi ¢asovou a frekvencni oblasti

PFi zobrazeni signalti v casové nebo frekvencni oblasti nejsou ztraceny
nebo zménény informace o signdlech ale pouze tyto transformace
umoznuji nahled na signal z jiné strany.

2.2.3 Modalni oblast

V pfedchozim byly popsany signdly voblasti casové a frekvencni.
Vlastnosti oblasti, kterou je modalni analyza budou popsany na
jednoduchém mechanickém systému, kterym je ladicka. Modalni analyza
je velmi vhodna pro analyzu sloZitych mechanickych soustav.

Podstatu modalni analyzy lze jednoduse vysvétlit na velmi prosté
mechanické soustavé a to na ladi¢ce. Rozezvucime-li ladicku pouhym
udefenim o pevny predmét vydava zvuk, ktery se v prvnich okamzicich
chvéje harmonicky sjednou uréitou frekvenci. Casovy pribéh zmén
akustického tlaku generovaného ladickou pfi opakujicich se uderech ma



pribéh slabé tlumeného harmonického signalu viz. obr. 4.5 b. Ve
frekvencni oblasti obr. 4.5 ¢ je mozné zjistit, Ze frekvencni odezva ladicky
ma hlavni slozku o velmi malém tlumeni, pficemz stfedni frekvence této
slozky je rovna frekvenci zvuku, ktery vnimame.

a >> =
mikrofon
ladicka

b amplituda
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amplituda

frekvence

Obrazek €. 4.5: Chvéni ladicky

vy

Ne obrazku 4.5 c, je moZno identifikovat i vy$si harmonické, které lidské
ucho nevnima. Kazidd ze slozek frekvencniho spektra generovanych
ladickou zmén akustického tlaku odpovida jinému tvaru (médu) chvéni
ladicky. Pro potieby tohoto pfikladu uvazujeme, Ze hlavni ton je vytvaien
chvénim zobrazeném na obrazku ¢. 4.6a. Druha harmonicka je vytvarena
chvénim zobrazeném na obrazku €. 4.6 b.

Pfevedeno do technické problematiky, modalni analyzou ur¢ime tvar a
po-lohu vlastnich (modalnich) kmitl ve frekvenénim spektru, ¢imz feSime
otazku rezonance daného strojniho systému, resp. jeho naladéni, tzn.
jeho konstrukci.

' Prvni tvar chvéni ladicky

b Ll

©< Druhy tvar chvéni ladicky

Obrazek €. 4.6: Priklady tvart chvéni ladi¢ky




2.2.4  Zavislosti mezi casovou, frekvencni a modalni oblasti

Za uUcelem zjiSténi tvaru chvéni napt. ladicky, nosny ram pod stroj ¢i
jiného systému je nutné provést méreni chvéni v predem urcenych
méFicich bodech. Na obrazku €. 4.7 a, jsou zobrazeny nékteré méfici body
ladicky pro méfeni chvéni. Kdyby byla provedena transformace s casové
oblasti do oblasti frekvencni byl by vysledek podobny do vysledku na
obrazku ¢é. 4.7 b. Pfevedenim signalli zoblasti ¢asové do oblasti
frekvenéni je moino zjistit vlastnosti systému nezavisle na zplsobu
buzeni. Pro identifikaci tvaru chvéni je nutné znat fazi, ktera umoznuje

urcit smér deformaci chvéjiciho se elementu.

Na zakladé obrazku €. 4.7 b, je mozno zjistit, Ze existuji charakteristické
frekvence, kterym odpovidaji ostra rezonancéni maxima, ktera jsou
nezavisle na umisténi méfictho bodu na provéfovaném objektu. Na
zakladé zméreni Sitky rezonacniho maxima je mozno zjistit, Ze hodnota
tlumeni v rezonacnim maximu je nezdvisla na poloze méficiho bodu. Se
zménou polohy méficiho bodu dochazi ke zméné amplitudy chvéni pro
rezonan¢ni maximum, tzn. feceno velmi jednoduse, rezonance jako

takova neni zdrojem vibraci, pouze zdrojem jejich zvétSovani (velikosti).

Na obrazku ¢. 4.8 je zobrazeny vysledek modalni analyza ladicky, ktery je
proveden na zdkladé méreni v nékolika bodech. Pohled na obrazek ze
strany osy vzdalenosti dava sloZitou obalku frekvence. Pfi pohledu ze
strany osy frekvence vidime tvary chvéni méfeného objektu.

Obrazek ¢. 4.7: Modalni analyza chvéni ladicky



amplituda obélka celkového
\\  , obélka l.tvaru
amplituda

Obrazek €. 4.8.: Zavislost mezi oblasti frekvenéni a modalni

2.3 Klasifikace signalt

Kmitani je déj, pfi némz urcujici velicina (obvykle v zavislosti na case)
nabyva hodnot stfidavé vétSich i mensich, nez je urcitd rovnovaina
hodnota této veliciny.

Kmitani mOZe byt periodické, neperiodické nebo nahodné. Periodické
kmitani je charakterizovano identickym opakovanim tvaru kmitu za
néjaky casovy interval, ktery oznacujeme jako periodu kmitani T.
Kmitocet f kmitavého pohybu je pocet Uplnych kmith za jednotku asu.
Hlavni jednotkou je Hertz (Hz). Plati

1
T=—, w=2ruu (4.14)
f
w je uhlovy kmitocet (s).
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Obrazek €. 4.9: Popis harmonického kmitani pomoci dvojice rotujicich vektort
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Obrazek ¢. 4.10: Neperiodické kmitani

vvs

Nejjednodussim tvarem periodického kmitani je harmonické kmitani,
které je matematicky definovano sinusovkou, obrazku ¢. 4.9

X = Xgsin(wi + @), (4.14)

x je okamzita hodnota urcujici veli€iny,

Xo amplituda urcujici velic¢iny,

t cas,

@ pocatecni faze

Polyharmonické kmitani je sloZeno z nékolika harmonickych slozek
s riznymi kmitocty (obrazek €. 4.4).

Velikost uréujici veli¢iny kmitani mdZeme udat vykmitem, rozkmitem,
efektivni nebo stfedni hodnotou (obrazku €. 4.10).

Vykmit urcujici veli¢iny je jeji nejvétsi hodnota v daném casovém
intervalu. U harmonického kmitani je vykmit roven amplitudé Xo.
Indikuje pfitomnost maximdlni hodnoty kmitu (vyznamné zvlasté u
mechanickych razt), ale neodrazi ¢asovy prubéh, ani kmito¢tové slozeni
hodnoceného kmitani.

Rozkmit urcujici veliciny je algebraicky rozdil extrémnich hodnot v daném
casovém intervalu. U harmonického kmitani je rozkmit roven
dvojnasobné amplitudé. Pouziti rozkmitu jako charakteristické hodnoty
kmitani je vyhodné zejména tam, kde je zhlediska maximalni
pfipustného mecha-nického namahani a konstrukénich vali duileZita
vychylka kmitani a ve vibrodiagnostice mluvime o hodnoté Spicka —
Spicka (peak — peak).
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Efektivni hodnota urcujici veli¢iny periodického kmitani, které se opakuje
za periodu T, je definovana vztahem

X —1 } 2(t)dt (4.15)
= ,/ X g 4.15
ef TVO

Pro harmonické kmitani s amplitudou X, plati zndmy vztah

X Xo =0,707X (4.16)

ef \/E
Efektivni hodnota urcujici veli¢éiny kmitani je jednou z nejdaleZitéjsich
charakterickych veli¢in kmitani. Zobrazuje jeho ¢asovy prubéh a soucasné

ma pfimy vztah kvykonu. Je tedy vhodnym méfitkem nebezpecnosti
a Skodlivosti kmitani.

Stiedni hodnota urcujici veli¢iny periodického kmitani je definovana
rovnici:

1T

Xg =— j‘x(t)|dt (4.17)
TO

a pro harmonické kmitani plati

2 .
Xg = ;Xo =0,637X,.- (4.18)
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Stfedni hodnota sice zachycuje ¢asovy priibéh hodnoceného mecha-
nického kmitani, avsak jeji prakticky vyznam je znacné omezen tim, ze
nema piimy vztah k Zadné dulleZitéjSi mechanické veli¢iné. Ve vibro-
diagnostice jako takové pak méfime drahu, rychlost nebo zrychleni
vibraci. Harmonicka analyza je rozklad sloZzeného kmitani na jednotlivé
slozky; patfi kzakladnim méficim metodam voboru kmitani a
bezdemontazni technické diagnostiky. Vysledkem harmonické analyzy je
zjisténi frekvencniho spektra. tj. uréeni amplitud, popf. pocatecnich fazi,
jednotlivych harmo-nickych slozek. Grafickym zaznamem zavislosti
amplitud harmonickych slozek na kmitoctu je spektrogram. Harmonicka
analyza obvykle odhali fadu vyraznych harmonickych slozek, které maji
pfimy vztah k funkci jednotlivych ¢asti méfeného stroje, a tak usnadiuje
identifikaci zdroji nezadouciho kmitani.

3 Mechanicky puvod vibraci rotujicich strojt
a asynchronnich elektromotort
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Z pohledu hodnoceni vzniku vibraci, stroj je nutno kvalifikovat jako
autogeneracni systém. Tato skutecnost je patrnd i z obrazku ¢.5.1.,kde
odezvou na napadjeni je cela fada zbytkovych procesii a mezi nimi
i procesy vibracni. V tomto pfipadé je pfivedena energie do vstupu stroje
pfeménéna na zakladni pohyb, ktery je technologicky nezbytny. Obecné
to muize byt rotujici pohyb (napf. elektrické motory, hydrogeneratory,
Cerpadla, ventilatory, drtice, kombajny atd.), pfimocary pohyb (pistové
motory, lisy, atd.), véetné kombinace obou zakladnich pohybu. Jak je
vidét z priklad( oba zakladni pohyby véetné jejich kombinace se vyskytuji
v jednotlivych ¢astech hnaci a hnané jednotky stroje. Tyto zakladni
pohyby hnacich agregatli a taktéZ pracovnich organti v nich budi celou
stupnici doprovodnych pohybl, které jsou zbyteéné =z hlediska
provozovani stroje. Doprovodné dynamické procesy jsou: vibrace, hluk,
pulsace media, akustické emise. Nutno Fici, Ze vznik vibraci, hluku a
pulsace média neni vidy informaci o vadné funkci stroje nebo jeho
Spatném technickém stavu. Neda se napf. idedlné vyvazit pistovy
kompresor, proto je nutné vzit vuvahu urcitou uroven vibraci jako
jmenovitou, ktera vznikla z konstrukcni realizace poslani stroje. Stejné
efekty dava médium, které je stlacovano pistovym kompresorem -
jmenovité pulsace média, atd. Z pfikladu je zfejmé, Ze ve vétsiné pFipada
chodu stroji nebudou podstatné generované vibraéni procesy, nybri
odchylky téchto efektii od urovné a charakteru generovani a standardu
dobrého stroje. Zakladni zdroje vibraénich procesti, které pulsobi pfi
chodu stroji jsou uvedeny dale.

3.1 Nevyvaienost

NevyvaZenost je spoleéna vlastnost veskerych rotujicich elementd, tj.
rotorti rotacnich stroji a taktéZ zalomenych htideli pistovych stroja.
V prvnim pfipadé je nevyvaZenost postrannim efektem nestejnorodosti
materidlu, nedokonalé vyroby a taktéZ dusledkem provozniho
opotiebeni.

V druhém pfipadé nevyvaienost klikové hfidele je charakteristikou
stroje, kterou konstruktér provedl zamérné. Tato charakteristika se
neméni pFi
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provozovani stroje. Obecné, kaZzda nevyvaZenost hmoty pfi rotujicim
pohybu je zdrojem odstifedivych sil nebo momentu setrvaénosti, které se
prostfednictvim loZiska prenaseji na téleso stroje a jsou zdrojem vibraci
celé soustavy. Zméreni amplitudy a faze téchto vibraci umoziuje urcit
druh nevyvaZenosti, jak je uvedeno nize.

3.2  Statickd nevyvaZenost

UvaZujeme o rotoru stroje na tuhém htideli, ktery je osazen loZisky a
rotuje uhlovou rychlosti wo.. At hmota rotoru a hfidele je mw. Od osy
rotace na poloméru ,,r“ v roviné ,S“ je pfidavna hmota nevyvazku mn, tak,
jak je uvedeno na obrazku €. 5.11.

Hlavni osa setrvacnosti
_ 2 \
B=m,u'r T ’ m, + m, i

R, R, ;
Osa otaceni

Obrazek €. 5.11: Staticky nevyvazeny rotor

Ze zakladl mechaniky stroji lze najit dvéma zplsoby setrvacné sily
. . v . v p
rotoru. Budeme-li uvaiovat pouze o nevyvaiené hmoté B =mg,w, a

posunuti osy setrvacnosti a celou hmotu soustavy, kde
2 - . -
B:(mn+mW)ewO a jejich fesenim obdrzime vlastni nevyvaienost:

mpr myr
e=—1" D—n, kde mw>>mn v jednotkach délky [um].
Mp tMy My

Hodnotu e je mozno obdrzet se zndme rychlosti kmitani sttedu hmoty C
nevyvazeného rotoru, kde vc'= et». Na urceni hodnoty rychlosti vcjsou
zalozeny normy, které dovoluji pro jednotlivé stroje urcitou uroven
nevyvaZenosti eq. Rotujici setrvaéna sila zplsobena nevyvaienosti, je za-
chycovana lozZisky, kde C = Ra + Rs.
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Tuhost lozZisek v konstrukci stroje je vidy konecnd, proto reakce Raa Rs
budou budit v okolnich elementech a uzlech stroje vibrace s otackovou

w n
frekvenci fy = —2=—, [Hz].
2 60

n — otacky stroje [min].

Méfenim amplitudy vibraci na loZiscich, miZeme pFimo zjistit velikost
nevyvaZenosti. Dosti ¢asto se pouZiva i slangové oznaceni — tézky bod.

3.3 Momentova nevyvaZenost

Momentova nevyvazenost vznika tehdy, kdyZz nevyvaiené hmoty jsou
symetricky a stfidavé rozloZeny vici tézisti S (obrazek ¢. 5.12.). Tehdy
hlavni osa setrvacnosti prochazi osou rotace v tézisti a reakce loZisek jsou
stejné, ale opacného znaménka. Jinymi slovy. Rotujici dvojice sil vyvolava
reakce vzajemné pootocené o 180°. Fazovy posun o 180° je zakladnim
charakteristickym rysem pro momentovou nevyvaZenost, ktera se da jed-

noduse zjistit méfenim vibraci na loZiskovych stojanech.

3.4 Kvazistaticka nevyvazenost

Kvazistatickd nevyvaZenost vznika tehdy, kdyZz nevyvaziené hmoty jsou
rozloZzeny mimo tézisté. Tehdy hlavni osa setrvacnosti protina osu rotace

v vew

mimo téZisté S a vznika vlastni nevyvaZenost e. Reakce na loZiskovych
stojanech loZisek A a B jsou amplitudové rtzné ale ve fazi (obrazek ¢.
5.13.).

Hlavni osa setrvagnosti L Hlavni osa setrvaénosti
B B, -
s )
-~ vy
m, |y’ Bod protnuti T
B ) A A Bod protnuti s

Osa otageni - !
Osa otadeni

Obrazek 5.12.: Momentova nevyvaZenost Obrazek 5.13: Kvazistaticka nevyvaZenost

3.5 Dynamicka nevyvaZenost
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Dynamicka nevyvaZenost je nejcastéjsSi nevyvazenosti hmot rotoru, pfi
které hlavni osa setrvacnosti je nestabilni viici ose rotace ve vzdalenosti e
(viz obrazek ¢. 5.14).

Hlavni osa setrvaénoti

W

:
o]
B

Osa otaceni

Obrazek €. 5.14: Dynamicka nevyvazenost

Z hlediska mechaniky soustavu setrvacnych sil tohoto pfipadu je moZno
redukovat na vyslednici vektort sil, proloZenou téZistém a rotujici dvojici
sil, kterd je rovna souétu momentd odstiedivych sil nevyvaienosti.
Vtomto pripadé reakce (vibrace) loZzisek A a B budou amplitudové
proménlivé a fa-zové posunuty o 180°, tzn. nutnost méreni i faze.

Zavérem nutno zdUraznit, Ze nevyvaienost je jev dynamicky, ktery se
projevuje pfi pohybu. Zjisténi druhu nevyvaZenosti umozniuje rychlé roz-
hodnuti o zpGsobu vyvaZovani: pfi statické a kvazistatické nevyvazenosti
bude vyvazovani provedeno v jedné roviné, pfi momentové a dynamické
nevyvazenosti bude vyvaZzovani provedeno ve dvou rovinach. Rozdéleni
nevyvaienosti je velmi dulleZité pro stroje, které maji otacky v oblasti
vlastni, modalni frekvence. Tato frekvence se jmenuje modalni (u htidleli
kriticka).

kg
Wy = ZTETkr = |— (5.19)
my

k. — nahradni tuhost soustavy
m; — nahradni hmota soustavy
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Dojde-li k tomu, Ze o» 0 6xr potom amplitudy prihybl a vibraci hfidele
budou mit nebezpetné velké hodnoty a muie dojit k havarii stroje
z dlivodu rezonance.

3.6 Ohnuta hfidel

Hfidel ohnuta nasledkem zadfeni rotoru o stator a nasledné tepelné
deformace se stejné projevuje jako staticka nebo kvazistaticka
nevyvaienost v zavislosti na umisténi stfedu prohnuti. V dusledku
otaceni prohnutého hridele se objevuji axialni reakce na loZiska, které
maji opacné sméry (obrazek €. 5.15.). Zméreni fazového posunu vibraci
loZisek a zjisténi, ze fazovy posun je 180° ddava jistotu, Ze hfidel je
ohnuta.

Ren R

Obrazek €. 5.15: Rozdil mezi nevyvahou (a) a ohnutou hfideli (b)

3.7 Nesouosost hfideli, spojky, vtile

Hnaci soustava stroje a jeji pracovni organ jsou vesmés konstrukéné
rozdilné a spojené pomoci spojek. Spojeni téchto dvou soustav je vesmés
nesouosé a obecné je mozno definovat dva druhy nesouososti: paralelni
a uhlové (obrazek ¢. 5.16), které vznikly jako disledek vyrobnich a
montaz-nich chyb.
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LoZisko

Pfiruba
Hidel 1 I

Obrazek ¢. 5.16: MozZné typy nesouososti a jejich miry:
e = nesouosost, d = Sikmé k roviné 11,12, I5, B = Ghlové v roviné os 11,12

Nesouosost hfideli je zdrojem vibraci sdvojnasobnou otackovou

] Wo
frekvenci 2fo, | fg =—
2n

Amplituda téchto vibraci je pfimo umérna radidlnimu posunu a taktéz
uhlovému posunu [3, avsak pfi Sikmosti zavisi na cos O. Pfi paralelni
nesouososti vibrace maji charakter radialni, kolmy na hfidele. Fazovy
posun, ktery je méfeny na sousednich loZiskovych stojanech je 180°.
Nesouosost tihlova a Sikma je charakterizovana mohutnou axialni slozkou
s fazovym posunem 180°. Amplituda axialni slozky miZe pFevySovat
radialni slozku az 1,5 krat.

3.8 Spojky

Spojky spojujici vySe analyzované hfidele hnaciho a hnaného agregatu
maji velky vliv na dynamicky stav celého soustroji. K nejvice pouzivanym
spojkam patfi: pevné, pruzné a zubové. Posledni dva druhy spojek kromé
pfenaseni vykonu maji za ukol vyrovnavat vyrobni a montazni vady
agregatd, véetné vibraci a razi. Pevna spojka je sloZena ze dvou pfirub,
které jsou spojeny spojovacimi Srouby. Spravné nastavena souosost je
zarukou, Ze nevzniknou pridavné vibrace. Pruina spojka je sloZena
z pryZzovych elementd, pruZinovych atd. Tato spojka lepé tlumi vibrace.
PFi nesouososti agregatd jsou pozorovany vibrace, jak je vySe uvedeno,

vs ws

ale jejich amplituda je tim mensi, ¢im je spojka pruznéjsi nebo ustaveni
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hnaciho a hnaného agregatu je provedeno na maximalni mez pfesnosti
moznou docilit pomoci moderni technologie ustavovani. Zubové spojky
dovoluji vétsi radialni a Uhlové posunuti hfidleli. Avsak ve vétsSiné
pfipadli, samotnad spojka nerovnomérné zatiZend je zdrojem vibraci
s otackovou frekvenci fo a spojkovou harmonickou frekvencifs =z . fo

fs - spojkova frekvence
z - pocet zubui spojky (kolikti)
fo - zakladni otackova frekvence

3.9 Vile v uloZeni agregatu

Nesouosost hfideli hnaciho a hnaného agregatu budi pohyb v prostoru
obou ¢lenli soustavy s nejvétsimi amplitudami v horizontdalni roviné.
Tento druh vibraci je pfi¢inou uvolnéni kotvicich Sroubl k zakladim.
Takovéto uvolnéni kotvicich Sroubtl v zavislosti na horizontalnim nebo
radidlnim resp. vertikalnim sméru je zdrojem vibraci s razy, které vedou
k utreni Sroubu a havarii celého agregatu. Zjisténi vile je moiné
zméfenim rozdilt amplitud a fazi vibraci kotviciho Sroubu a patky stroje.
Rozdily je mozné zjistit také zmérenim faze mezi dvéma patkami stroje
(viz obrazek ¢. 5.17.).

V zavislosti na poctu razt v prabéhu periody, nejvétsi vibrace v disledku
vali se mohou objevit na zakladni otackové frekvenci fo nebo
dvojnasobné 2f,.

Rozdil amplitud ®.
=\ @ v
° ( \ _— Kyy??lové chveni

Vile
—
—
—m

Rozdil fazi az do 180°

Obrazek €. 5.17: Montazni vile

3.10 Valiva loziska jako zdroj vibraci

Valiva loZiska jsou konstrukénim prvkem, ktery umoiZnuje vzajemny
pohyb soucasti ve strojich, pfiemZ soucasné prenasi pasobici sily.
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Skladaji se obvykle ze dvou krouzkd, valivych téles a klece. Valiva télesa
se odvaluji v obéinych drahach krouzkl a klec je rozdéluje rovnomérné
po obvodé. V nékterych pfipadech se mohou valiva télesa odvalovat
pfimo na hfideli nebo v télese. LoZiska mohou byt dodavana i bez klece.
Valivé loZisko je samo o sobé zdrojem vibraci a taktéZ prenasi vibrace
zplsobené jinymi procesy probihajicimi ve stroji. Pro provadéni
bezdemontaini technické diagnostiky je loZisko nejduleZitéjsim
elementem ve stroji.

Vibrace vznikaji vlozZisku jeho vlastni Cinnosti a jsou generovany
periodicky s ménicim se poctem to¢nych elementtl, které prenaseni
zatiZeni a taktéZz pohybem valivych elementti po odvalovaci draze, jejichz
dotyk muze byt bodovy nebo pfimkovy. Vibrace tedy vznikaji od
periodicky se otacejicich se valivych elementt pod zatizenim, zplsobuji
zménu tuhosti loZiska, ktera je vyvolana zménami zatiZeni valivych
element loZiska.

Dalsimi pficinami vibraci valivych loZisek jsou vyrobni tolerance a vady.
Pavod provoznich vibraci loZisek je v opotiebeni a to v disledku tfeni
a unavy materidlu. Posledni dvé opotiebeni prohlubuji vyrobni
nedostatky a dochazi ke zménam tvaru a toleranci. Nastinéna fakta by
méla byt respektovana jiz ve stadiu konstrukce a projekce, coZ lze
dokumentovat

i na soucasnych metodikach vypoctu trvanlivosti valivych loZisek. Za
vSechny upozoriuji pouze na metodiku znamého vyrobce valivych lozZisek
firmy SKF.

3.10.1 Kinematika pohybu a otackova frekvence

Stanoveni obvodové rychlosti a rychlosti prevalovani kulicek na valivych
drahach a ztoho vznikajici otackové frekvence, ma velky vyznam pro
technickou diagnostiku. Tyto jevy mohou byt soucasti spektra vibrace
loziska vibrace hfidele a jsou méfenim zjistitelné. Stanoveni otackovych
a kinematickych pomért umoziuje zjistit nahled o skute¢ném stavu a po-
Skozovani valivych loZisek a to:

- cyklus namahani a jeho ¢asové vymezeni,
- pohyb klece vztazeny k valivym draham,
- pohyb klece vztaZeny k valivym télesiim,
- druh a velikost tfecich momentd.
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Kinematické poméry jsou vseobecné uvedeny na prikladé radialné-
axialniho kulickového lozZiska spevné usazenym vnéjSim krouzkem
a s vnitinim krouzkem obihajicim s otackami n (obrazku ¢. 5.18).

;choso(b

Obrazek €. 5.18: Kinematické poméry v radialné-axialnim kulickovém loZisku

Legenda: 1 - vnéjsi krouzek, 2- kulicka, 3 - vnitini krouzek, v. - obvodové rychlost bodu A, vw
- obvodova rychlost dotekového bodu I, vi- - obvodova rychlost styéné roviny vnitfniho
krouzku, w; - thlova rychlost valivé plochy vnitfniho krouzku, a,- tUhlova rychlost valivé

plochy vnitiniho krouzku, n - pocet otacek

Obrazek €. 5.19.: Valivé loZisko

21



Geometrické a kinematické poméry jsou silné odvislé od vnéjSiho
zatizeni, které urcuje procesy, jenZ nastavaji na dotyku. Valivy pohyb je
souctem valivého pohybu a pohybu vrtani na stycich. Cisty valivy pohyb
nastava jen kdyz prodlouZena linie dotyku valivého télesa a valivé drahy
prochazi jednim bodem na ose loZiska, v meznim pfipadé v nekonecnu.
Jelikoz dotykové tangenty u radidlné-axidlniho loZiska probihaji
navzajem, paralelné, neprochazeji jednim bodem loZiskové osy a
nedochazi k ¢istému valeni.

3.10.2 Kinematika pf¥i Cistém valeni

Pro zjednodusené stanoveni kinematickych pomérd byla zvolena tato
zjednoduseni:

- v dotykovém bodé, resp. linii, je idedlni valeni bez prokluzu,
- vliv hmotnosti, resp. hmotnostnich sil je zanedbatelny,
- uhel plisobeni tlakovych sil je stejny u vniténiho i vnéjsiho krouzku.

Vzhledem k ose otaceni loZiska ma kazdy dotykovy bod pfimku valivého
télesa s obéma valivymi drahami stejnou uhlovou rychlost w, jako stfed
valivého télesa.

Wap = Wyo = Wiy (5.21)

Obvodova rychlost dotykovych bodu:

1
Vg = _“’wo-(Dt +D,y.cos ab) (5.22)
2
=~ owo| )
v, = ;wwo- Dt —D,.cos Q, (5.23)
1
Wwo = vw(—.Dtj (5.24)
2

upravou dostavame:

- Dw
Va =Vy| 1+—cosay (5-25)
Dy
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Dw
V. =v 1-———cosa (5.26)
i w b
D¢

Bod A (obr. 5.18) je okamzity podl valivého télesa, kolem kterého se otaci
kazdy bod valivého télesa s uhlovou rychlosti t.

Potom nasledné plati:
1
Vi =—wyDy (5.27)

Bod valivého télesa, ktery se dotyka valivé drahy vnitiniho krouzku ma
okamzitou rychlost:

Vivi = Wa-Dyy (5.28)

Tato se ale rovna obvodové rychlosti valivé drahy vnitiniho krouzku:

v, = r[.n(Dt —Dyy.cos ab) (5.29)

Z rovnic (5.28) a (5.29) je uréena x Dosazenim G do (5.27) obdrZime:

_ Dw
Vi ——rtnDt 1——cosab (5.30)
2 Dy

Obvodova rychlost Via« klece je rovna obvodové rychlosti Vw stfedu
kulicky. Dosazenim (5.30) do (5.25) a (5.26) vychazeji obvodové rychlosti
dote-kovych bodu:

1 D

Vg =—mnDy| 1 —(—W COSOLb)2 (5.31)
2 Dt
1 D

v; = —mnDy (1——Wcosmb)2 (5.32)
2 Dy

PFijme-li se, stied kulicky jako pevny bod, pohybujici se dotykové body
(pfimky) kulicky, (valecky a soudecky), tzn. odpovidajici skutecné plochy
se otaceji tak plati, Ze rychlost pfevalovani na vnéjsSim krouzku je rovna
obvodové rychlosti dotekového bodu A (wa = 0) potom plati:
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wa’ = Vi = va (5.33)

to znamena, Ze pro radidlné-axialni kulickova loZiska jsou charakteristické
nasledujici frekvence fj:

otackova frekvence klece KA“:

f " ! fil1 Dw (5.34)
=— —-——cosa .
ka ) n D, b

v ey

Prevalovaci frekvence vnéjsiho krouzku:

1 Dw
fy =—fnz] 1-——cos oy, (5.35)

2 Dy

Prevalovaci frekvence vnitiniho krouzku:

1 Dw
fi =—fqzl 1+ ——cos oy, (5.36)
2 Dy

Otackova frekvence valivého télesa:

1 D D
fwa =—Tn. —t. 1- (—W cosay, )2 (5.37)
2 Dy Dy

Pfevalovaci frekvence nepravidelnosti kulicky na obou valivych drahach
(vliv skluzu):
D D 2
fw =2fwa = fn.—t 1- (—W cosab) (5.38)
w Dt

Rovnice (5.34) aZ (5.38) oznaduji dlleZité informace pro diagnostickou
techniku a vyhodnocovani diagnostickych méreni.

3.11 Vibrace prevodovych skiini

v

Pfevodové skFiné jsou nejvice rozsifenym konstrukénim prvkem stroju.
Jako c¢ast hnaciho zafizeni slouzi pro pfenos rotujiciho pohybu a
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momentu z jedné casti stroje na druhou. Dobie konstrukéné fesena
prevodova skiin a taktéz kvalitné vyrobena ma mnoho prednosti oproti
jinym FeSenim. Pat¥i k nim predevsim:

- znacna ucinnost,

- velka spolehlivost,

- mozZnost transmise ve znacném rozsahu vykonu a otacek,

- velmi presny pfevodovy pomér.

Na prevodové skiiné jsou kladeny specialni pozadavky s ohledem na
spolehlivost a velkou dobu provozovani. Oprava prevodové skiiné je

znacné nakladna a navic ztraty vzniklé z titulu zastaveni provozu a taktéz
nedodani vyrobku na trh v pravy ¢as je znacné ndakladné. Z tohoto titulu
je velmi dulezité provadéni technické kontroly stavu, tzn. opotfebeni
prevodovych skfini.

Dynamika ozubeni na zabérové care

Nerovnomérné rozloZeni zatiZzeni na zdbérové pfimce ozubeného kola

muze budit chvéni v uréitém frekvenénim pasmu a je zapfic¢inéno tfemi
vadami :

- Spatnou vyrobou, ktera zpisobuje vady majici pfimo vliv na stopu
zabéru jak: nerovnobéinost os, chyba sméru osy zubu atd.
V disledku téchto vyrobnich vad ozubeni nema dotyk na celé
zabérové primce zubu ale nejcastéji neuplny, tzn., jednostranny.

- Ozubeni pfi chodu naprazdno se chovaji jako dobra a pfi zatizeni
vykazuji vady. Je to zapFic¢inéno vlivem nerovnosti h¥ideli ozubenych
kol, které vznika pfi zatiZeni.

- V jednoduchych ozubenych kolech zub zapada do ozubeni na celé
jeho zabérové primce, ale tuhost se méni podél profilu zubu, coz

zplUsobuje nerovnomérnost zatiZeni.

V disledku pasobeni rtznych vyrobné-technologickych vad u jedno-
duchého ozubeni dochazi mezi zuby k vytvoreni urcitého uhlu y viz obr. €.
5.20. Uhel je mensi neZ 12 a proto z tohoto diivodu je Iépe uréit polohu
zubu rozdilem A anebo pomérem A/b, ktery je tangentou uhlu y viz
obrazek ¢. 5.21.
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b
v,
- — — = | ?/]
Obrazek €. 5.20: Schematickda ukazka Obrazek €. 5.21: RozloZeni zatiZzeni na
pruznosti ozubeni zubech pfi velkych vadach dosednuti

V dusledku zatiZzeni, podléhaji zuby deformaci. Je to zobrazeno na
obrazku €. 5.20. coZ je jako stlaceni pruZin na délce oznacené b’. PFi
velkém zatiZeni vSechny pruZiny se spoji s plochou na celé vysce b, a
takto ozubeni pracuje na celé vysce ozubeni. Délka zabéru je zavisla
z jedné strany na rozsahu vad a z druhé strany na mohutnosti zatizeni.
V pfipadé malych vad ve srovndni se zménou tvaru nastava situace
zobrazena na obrazku €. 5.22., na kterém je vidét profilovou ¢aru pred a
po zatiZeni, ¢imzZ je urceno fmax a stfedni deformace fm. Polohu pfimky 0 -

0 po zatiZeni je moZné urcit ze zavislosti

p _1b
fn =——=— [fldx (5.46)
bk b0~
kde P = celkové zatiZeni, k = tuhost ozubeni.
A
Frlo o
‘ Profil zubu pfi
velkém zatizeni
P
é £ Profil zubu
A
pred zatizenim
A (a]
b v
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Obrazek €. 5.22: Grafické zobrazeni zatiZeni profilové zubu

Zdroje vibraci prevodové skfiné

Vyrobni vady ozubenych kol maji dominantni vliv na dynamiku pre-
vodovych sk#ini a soucasné i rozloZeni zatizeni na zdbérové pfimce
ozubeného kola a taktéz jsou zdrojem vibraci pfi provozovani. Vyrobni
vady je mozno rozdélit:

- vady tvaru ozubeného kola,
- vady déleni,
- montazni vady.

Vyroba prevodovych skfini je sloZzena zdesitek a moind i stovek
vyrobnich operaci. V dusledku toho dva stejné typy prevodovych skFini
vyrobené v jedné tovarné pfi dodrZeni stejnych technologickych postupt
muZou mit jiné vlastnosti. Pokud do procesu vyroby prevodovych skfini
vniknou vady je velka pravdépodobnost, Ze prfevodové skiiné budou
zmetkové a pfi provozovani dochazi k rychlym havariim téchto elementd.

Charakteristické frekvence chvéni prevodovych sk¥ini

Nevyvaha ozubenych kol, jejich nesouosost a taktéZ kinematicka
odchylka zabéru ozubeni jsou zdrojem chvéni o nizké frekvenci.

Nesouosé uloZeni ozubeného kola budi signal o frekvenci:

n
f, =— [Hz] (5.47)
60

n1 jsou otacky ozubeného kola, resp. hfidele.

Otackova frekvence malych ozubeni je vpasmu do 16 Hz. Frekvence
dvojice zubt je

n n
= —121 = flzl = 6—222 = fzzz[Hz] (5.48)

f
212 " 60
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Tato otackova frekvence je pod akustickym pasmem a jeji vyssi
harmonické mohou byt na uUrovni akustického pasma. Akusticky vykon
téchto frekvenci je maly ve srovnani s celkovym vykonem, ktery vytvari
prevodova skiin
a proto tento typ chvéni je duleZity v technické diagnostice pfevodovych
skfini. Analogicky lze urcit frekvence buzené otacenim se druhého
ozubeného kola

f = Z_E[HZ] (5.49)

n1 jsou otacky ozubeného kola, resp. hfidele.

Otackova frekvence malych ozubeni je vpasmu do 16 Hz. Frekvence
dvojice zubt je

f. :n—lz =f,z :n—zz =fyz [Hz] (5.50)
2112 60 1714 60 27242
Tato otackova frekvence je pod akustickym pasmem a jeji vyssi
harmonické mohou byt na uUrovni akustického pasma. Akusticky vykon

zvs

téchto frekvenci je maly ve srovnani s celkovym vykonem, ktery vytvari
prevodova skfih a proto tento typ chvéni je duleZity v technické
diagnostice prevodovych skfini. Analogicky lze urcit frekvence buzené

otacenim se druhého ozubeného kola
n

f = —Z[Hz] (5.51)
60

DuleZity vyznam procesu buzeni vibroakustickych signali maji tedy
frekvence spojené se zabiranim zubl

Z4N Z5N
f =11_222 =f1zq =fz, (5.52)
12 60 60

Nezavisle od zakladnich frekvenci vySe uvedenych vznikaji také frekvence
harmonické

fk =k ijl, fk =k 81,2' fk,z =k, (5.53)
k=1,2,3,.
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Pocet harmonickych a jejich amplitudy jsou zavislé na druhu ozubeni a
tak-téz jsou zdavislé na nedokonalé vyrobé prevodovych sk¥ini a pruznosti
jednotlivych ozubenych kol a celého télesa prevodové skfiné.

U planetovych pievodovych skfini jednostupriovych mohou vystupovat
frekvence, které vznikaji z otacek unasece nj a poctu obéinych satelitnich
kol.

M "1
fj =k~ fg =kB— [Hz] (5.54)
60 60

Navic mohou vznikat frekvence zplsobené zazubenim jednotlivych zubli
satelitni soustavy,

z
— Z —
fZS—kEI—Ehj fZ—kEhj (2, (5.55)
Zs
2z - pocet zubi ozubeného kola s vnéjsim ozubenim
zs - pocet zubl obéZného kola

V priibéhu zabirani zubi se objevuji nékolika nasobné budici sily chvéni,
které odpovidaji fazi zabirani zubl, co je zobrazeno schematicky na
obrazku €. 5.23. KdyzZ kolo 2 pohani kolo 1 nasledné faze zabirani zubli je
mozno zobrazit. V bodé K2 pata zubu hnaciho kola vchazi do zabéru a na-
raZi na hlavu zubu hnaného. Vtomto momentu pfedchozi par zubl
zUstava v zabéru. Zabér nasledné dvojice zubl budi uréity druh razu,
ktery je zplisoben elastickymi deformacemi pfedchozi zatizené dvojice
zubl. Taktéi vady déleni zpUsobuji razy. V pfipadé kdy popsany zub
zabird, coz vede k plnému zatiZeni, popisované dvojice zubd a zaroven
podmiinuje opétovné buzeni urcitého silového impulsu. Nasledny impuls
vznika v bodé C, ve kterém se méni smér plsobeni tieci sily. KdyZ zub se
bude nachazet vbodé D tehda v bodé K2 dojde k zatizeni nasledujiciho
zubu v bodé K1 zub je odlehéen a vychazi ze zabéru.

Hodnota razového impulsu, ktera odpovida styku zubl je uréena
vztahem:

141 Z1W
e e i (5:56)
Tt I1m z; +I2m 2]
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111 setrvaéni momenty setrvacnosti hnaciho a hnaného ozubeného kola
m modul ozubeného kola

23,2, pocet zubl

w1 uhlova rychlost

At chyba déleni

Veskeré vyse uvedené slozky podstatné komplikuji pribéh mechanickych
vibraci. Také nutno fici, Ze urcitd poskozeni mohou budit rezonancni
frekvence a tyto rezonancni frekvence v urcitych pfipadech mohou davat
lepsi informace neZ informace ziskané zotacek a ozubeni. Taktéz
usazenim jednotlivych hfideli ozubenych kol v loZiscich mlzZe vykazovat
frekvencni spektrum celé prevodové skiiné velmi komplikované a
vdisledku toho ne vidy mohou byt vSechny harmonické a vlastni
frekvence ozubeni citelné. Proto se pfi mérenich pouZivaji pasmové
frekvencni analyzatory.

v

Na obrazku €. 5.25 je zobrazeno procesni ideové schéma prevodové
skiiné z pohledu navrhu diagnostického systému vibrodiagnostiky.
Prevodova skFifh ma dvé casti vstupnich zatézovych spekter hodnot. Prvni
je vnéjsiho charakteru a urcuje slozky, které plsobi na pfevodovou skfin
konanim

prace, pro kterou je uréena. Je tu nutno zdlraznit dynamické vlastnosti
hnaciho motoru a samoziejmé také prevodové skFiné, tzn.:

- druh otacivého pohybu (rovnomérny, zrychleny) motoru a
prevodové sk¥iné,

- druh vibraci (periodické, hluk elektromotoru a pfevodové skiiné),

- prenaseny toc¢ivy moment (stabilni, pulsujici),

- dynamické vlastnosti motoru a pfevodové skfiné.

3.12 Kluzna loZiska jako zdroj vibraci

Kluzna loZiska jsou soucasti stroji, které dovoluji jinym soucastem
otacivy pohyb kolem vlastni osy a prenaseji z nich zatizeni kolmé k této
ose v jinych pripadek taktéz v axidlnim sméru. Pfi tom se soucast rotujici
a nehybna vzajemné stykaji svymi valcovymi plochami, po nichz ve sméru
otaceni klouzaji.
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Prvni pfedpoklad k dosaZeni kapalinného tfeni a tim chodu bez otéru, je
klinova mazaci vrstva. U radialnich loZisek ji tvofi loZiskova viile. Za klidu
spociva Cep v loZiskové panvi (obrazek €. 5.26). Mezi cepem a panvi
vznika vdle, kterd se zmensuje smérem k mistu zatiZeni, a tak tvofi klin
potiebny pro vznik kapalinného tteni. Cep strhuje pii otaéeni olej
z prostoru vytvore-
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ného loZiskovou vali a tlaci jej ve sméru otaceni. Tim se zvySuje v mazaci
vrstvé tlak, ktery p¥i uréité rychlosti pfemuze zatizeni ¢epu a éep vyplave
na mazaci vrstvu. Nastane kapalinné tfeni. Pribéh tlaku je znazornén na
(obrazek €. 5.27). Vyslednice tlaku v olejové vrstvé je ponékud posunuta
ve sméru oticeni za misto vysledného zatiZeni loZiska. Cep se vlivem
tohoto vztlaku vysune z osy loZiska. Vystiednost cepu je urcéena za jinak
stejnych okolnosti mérnym tlakem a obvodovou rychlosti éepu. €im vétsi
je mérny tlak, tim vétsi je vystfednost, ¢im vétsi je obvodova rychlost, tim
mensi je vystfednost. Osa cepu se pohybuje pfriblizné po kruznici
s primérem rovnym nejvétsi vystiednosti ¢epu v loZisku. Poloha éepu
v lozisku je velmi duleZita, ponévadZ uréuje nejmensi tloustku mazaci
vrstvy, kterd zase rozhoduje o tom, zdali ¢ep v panvi plave nebo jen bézi
v oblasti mazného tfeni a tedy malé provozni bezpecnosti.

n=malé n=velké

Obrazek €. 5.26: Poloha €epu v loZisku pFi rizném poétu otacek

Plavani éepu je mozno dosahnout i pfi sebenepatrnéj$i tloustce mazaci
vrstvy (napf. 0,001 mm), ovSem za predpokladu pfislusné hladkosti
obrobenych ploch, souososti a tuhosti hiidele a loZiska. LoZiska, u nichz je
tfeba pro presnost prace dodriet soustfednost hridele s loZiskem,
dosahuji této vlastnosti tpravou dvou nebo tfi klinovych vrstev a tim i
dvou ¢i tii vztlakd v mazaci vrstvé, které stabilizuji hfidel a tlumi kmity viz
obrazek ¢. 5.28.

Nejmensi tloustka mazaci vrstvy uréuje tedy provozni bezpeénost lozZiska.
Cim vétsi je tato tloustka, tim vétsi je i bezpecnost. S rostouci tloustkou
mazaci vrstvy se vSak zaroven zvétSuji ztraty tfenim a chvéni hfidele.
Z tohoto divodu nema byt nejmensi tloustka mazaci vrstvy nikdy vétsi
nezli % (vyjimeéné %) loziskové vale. Smérem doli je nejmensi tloustka
mazaci vrstvy omezovana drsnosti povrchti ¢epu a loZiskové panve, jakoz
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i prthybem a nesouososti ¢epu a loZiska. Ze zkuSenosti vime, Ze pro
provozni bezpeénost loZiska staéi, aby nejmensi tloustka mazaci vrstvy
byla rovna alespon souctu drsnosti obou povrch(, priihybu a nesouososti
hfidele a loZiska.

. - - , . v.n

Nejmensi tloustku mazaci vrstvy hoje: ho=k —
W.p

v je obvodova rychlost ¢epu

p — mérny tlak v loZisku

D-d

Y = —— - pomérna loZiskova viile

n — absolutni viskozita oleje

k — soudinitel zavisly na pomérné délce loziska I/d
olej

Obrazek €. 5.27: Pribéhova k¥ivka hydrodynamického tlaku

Z toho vztahu je patrné, Ze provozni bezpecnost loziska zavisi na mnoha
Cinitelich. Jsou to: mérny tlak, obvodova rychlost, loZiskova viile,
pomeérna délka loZiska, obrobeni ¢epu a panve, jejich tuhost a souosost a
viskozita oleje. K témto Ciniteliim pfistupuje jesté uspofadani pFivodu a
rozvodu maziva, jakoZ i zptisob mazani, které uruji dokonalost pochodu
pfi mazani. U loZisek pracujicich v oblasti mezného tfeni, tj. pfi malych
rychlostech, prerusovaném chodu s razy nebo pfi nedostatecném mazani,
zmensuji néktefi z téchto Cinitell svlj vyznam. ZvySuje se zato vyznam
jakosti obrobeni a pfistupuje jeSté také vliv nouzovych vlastnosti
loZiskovych materiald. Vsechny tyto cinitele je tfeba pfi ndvrhu a vyrobé
loZisek dobie uvazit.
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Obrazek €. 5.28: LozZisko k dosaZeni soustfednosti ¢epu

3.12.1 Loziskova ville

V praxi se vénuje malokdy dostatecna pozornost volbé spravné loziskové
vule. Volime-li uloZeni podle norem, zjistime, Ze i tu jsou tolerance nékdy
pro nasi potiebu pFili§ hrubé. Napf. pro toéné uloZeni H7/f7 je pomér
max. a min. dosaZitelné vile 3 : 1. Ktomu si musime uvédomit, e
nosnost mazaci vrstvy, na niZ zavisi zatiZitelnost loZiska, klesa se ¢tvercem
loZiskové vile to znamena, Ze loZisko pfi minimalni vali je moZno zatiZit
mnohem vice nez stejné loZisko s maximalni vuli. Pfi tom je jista loZiskova
vile nutna, aby se dodrzela nejmensi tloustka mazaci vrstvy.

Pro volbu pomérné loZiskové vile pfi pracovni teploté se doporuduji tyto
hodnoty

velky pocet otdcek a mirné mérné tlaky (napf. pro rotacni stroje,
jako elektromotory, generatory, odstfediva cerpadla, transmisni a
predlo-hova loziska) 2 — 3%. d

velky pocet otacek a vysoké mérné tlaky (nap¥. pro hlavni a ojnicni
loZiska pistovych strojti, nékolikrat uloZzené hridele) 1,5 - 2,2 %o d
stfedni pocet otacek a stiedni mérné tlaky (napf. pro htidele
v pifevodovkach, vietena obrabécich stroji) 1 — 2 %od

maly pocet otacek a mirné mérné tlaky (pro uloZeni fidicich a
posuvnych uUstroji pak, ¢epi smykadel apod.) 0,7 - 1,2 %o d

maly pocet otacek a vysoké mérné tlaky (pro pistni a kfizdkové cepy
apod.) 0,3 -0,6 %o d
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3.12.2 Privod oleje do loZiska a mazaci drazky

Pfivod oleje byva v nezatizené casti loZiska, nejlépe na 90° (obrazek c.
5.29a) pred mistem nejvétsiho zatiZeni (proti sméru otaceni), aby se olej
dostal do zatiZené ¢asti co nejdfive a bez predehfati.

Obrazek ¢. 5.29: Pfivod oleje do radialniho loZiska

Toci-li se ¢ep obéma sméry, musi byt pfivod oleje volen na 180° od mista
nejvétSiho zatizeni (obrazek ¢. 5.29b). Pfivod oleje do zatizené casti
loZiska znemoiZiuje tvoreni klinové vrstvy a znemoiZiiuje nebo i zcela
zamezuje pritok oleje. Mazivo pfivedené do loZiska se musi rozvést po
celé délce loZiskové plochy panve. U zcela kratkych loZisek postaci k tomu
mirny pfechod z mazaciho otvoru do povrchu panve (obrazek €. 5.29c).
V ostatnich pfipadech je tfeba rozvést mazivo mazaci drazkou. Pokud
loZisko pracuje v oblasti kapalinného tfeni, nesmi byt mazaci drazka
umisténa v zatizené casti lozZiska ani ji nesmi prochazet. Mazaci drazka
musi konéit asi 5 — 15 mm (h + 0,05 d) od okraji panve, aby olej po
stranach pfilis neutikal. Hloubky mazacich drazek viz nize:

Hloubka mazaci drazky h [mm]
Pramér hfidele d [mm]
pro olej pro tuk
do 70 1,5 2
70 - 100 2 2,5
100 - 130 2,5 3
130-170 3 3,5
170 - 200 3,5 4
200 - 250 4 4,5
nad 250 4 5
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3.12.3 Mazani

Dokonalé mazani je predpokladem pro uchovani kluznych ploch.
V podstaté znamena pfivadéni vhodného maziva v dostatecném mnozstvi
na mazand mista. Dokonalé mazani stroji musi viak kromé ochrany
strojnich soucasti splnit i poZadavek, aby i potfeba maziva i obsluha
stroji byly hospodarné. Z téchto t¥i hledisek, ktera se uplatiuji u vSech
provoznich podminek ve stroji i u stroje, musime fesit zplisob jeho
mazani.

3.12.4 Opotiebeni kluznych lozisek

U novych strojnich zafizeni se stale dliraznéji uplatiiuje co nejlepsi vyuziti
technickym materialli, tj. dosaZeni co nejvyssich specifickych vykont,
minimalnich rozméri a vahy, tedy zvySovani rychlosti, zatizeni, provozni
teploty hlavnich soucasti téchto stroji. Mezi nejdileZitéjsi soucasti vidy
patii loziska resp. kluzna uloZeni. Ma-li kluzné ulozeni, které je velmi silné
namahano, spolehlivé plnit svou funkci, musi byt jeho konstrukce, vyroba
i montaZz spravnd, peclivé provedend. Nastane-li porucha kluzného
loZiska, byva to zpravidla tato hlavni pficina:

- nevhodné konstrukéni Feseni,

- vyrobni vady,

- montazni vady,

- mimoiradné provozni podminky.

Pfi vypoctu a konstrukénim FeSeni se predpokladaji urcité provozni
podminky (velikost, smér a pribéh zatiZeni, kluzna rychlost, provozni
teplota atd.). Neshoduiji-li se skutecné podminky s predpokladanymi, coz
se pomérné casto stava, mlZe nastat porucha loZiska. PFi¢inami poruch
mohou byt: nevhodna vypoctova metoda, nevhodny geometricky tvar
kluznych ploch (pomér I/D, loZiskova viile, tvar a poloha mazacich drazek,
nevhodny loZiskovy material, nevhodné mazivo, popf. i mazaci zfizeni).
U loZisek dynamicky namahanych, neni ¢asto uvazovana tuhost nebo
pfipadna deformace loZiskového télesa.
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Vyrobni vady mohou byt jednak ve vlastnim loZiskovém materialu (jeho
struktufe, nedostatecné prilnavosti vystelky atd.), jednak pfi vlastnim
obrabéni, tj. nedodrzeni makrogeometrického i mikrogeometrického
tvaru kluznych ploch. Vyrobnim vadam lze zabranit pfresnym dodrzenim
spravné vyrobni technologie a peclivou kontrolou.

Nespravna montaz (nadmérné nebo i nedostatecné utazeni loZiskovych
vik, necistoty v kluznych nebo dosedacich plochach, popf. v olejovém
potrubi atd.) mdZe byt pfi¢inou poruch i velmi dokonalé feSenych a
vyrobenych kluznych ulozZeni. P¥ilis utazena vika zdeformuiji kluzné plochy
loZiskovych panvi, malo utazena vika umoziuji pootoceni panvi, popfr.
jejich neZadouci posuv. Necistoty na vnéjSim povrchu panvi zplsobuji
rovnéz deformace kluznych ploch. Nedistoty v kluznych plochach putsobi
abrazivné, zvétsuji drsnost ploch a loZiskovou vili a byvaji pfi¢inou
zadfeni loZiska. Porucham zavinénych provoznimi vadami je moZno
zabranit odbornou a peclivou montaii.

Nejobtiznéjsi je zabranit porucham loZisek zavinénym mimoradnymi
provoznimi podminkami, napf. nahlym mechanickym nebo tepelnym
pretizenim, chvénim a vibraci a poruchou mazaciho zafizeni. Mimoradné
podminky mohou téZ vzniknout neodbornou obsluhou nebo udrzbou
(zanedbané doplriovani a vymény oleje, kontrola a vyména filtru atd.),
odstranéni téchto pficin vSsak nema byt problémem.

vrve

Uvedené ctyfi hlavni pfi¢iny poruch se mohou projevit velmi rychle, tj.
jako havarie, nebo puUsobi delsi dobu a projevi se jako opotiebeni loZiska.
Podle toho, jakym zplsobem se opotiebily kluzné plochy loZiska,
muZeme rozliSovat pét druhl opotiebeni: adhezivni, abrazivni, erozivni,
unavové

a kavitacni. Déje, které probihaji pfi jednotlivych druzich opotfebeni
(resp. tieci procesy, jejichz nasledkem je opotiebeni) jsou velmi sloZité.

3.12.5 Vibracni opotiebeni

Tento druh opotiebeni vznika tehdy, kdyZ stykajici se povrchy viéi sobé
osciluji vtangencialnim sméru pfi malych amplitudach, pficemZz na né
pusobi uréité normalové zatiZeni. Vznikajici ¢astice se z mista styku tézko
odstranuji.
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Uvedené hlavni druhy opotiebeni kluznych lozZisek se v mnoha pripadech
vzajemné kombinuji. Pocatecni opotiebeni je napi. adhezivni a volné
Castice, které se pfi ném vytvofi vinou nedostatecné filtrace oleje,
zpiisobi abrazivni opotiebeni. Casté byva opotrebeni tinavové a abrazivni
nebo Unavové a kavitacni.

3.12.6 Zivotnost loZiska

Zivotnost loZiska zavisi na jeho konstrukci, jakosti vyroby, montazi a také
na vlastnich provoznich podminkach a udrzbé. Za kritéria Zivotnosti
loZiska muZeme povaZovat bud stupen opotfebeni, nebo deformace
povrchu kluznych ploch, které zplsobi, Ze funkce loZiska se stane
neuspokojujici.

Kluzna loziska s kapalinnym tfenim maji teoreticky neomezenou
Zivotnost, nebot mazaci vrstva vzajemné oddéluje kluzné plochy loZiska a
Cepu, nenastava proto jejich pfimy dotyk, takZe se neopotiebuji. Tento
idedlni stav narusuje pouze provoz loZiska v oblasti mezného mazani, tj. u
hydro-dynamicky mazaného loziska pfi rozbéhu nebo dobéhu. V mnoha
pripadech vsak neni ucelné, aby Zivotnost lozZiska byla podstatné delsi nez
Zivotnost celého strojniho zafizeni nebo jeho nejdulezitéjSich ¢asti.

V takovych pfipadech rozhoduje dalsi dileZity faktor, to je cena loZiska,
popfipadé cena jeho opravy (renovace). Jestlize se zietelem k Zivotnosti
i tfeci ztraté vyhovi loZisko kluzné, loZisko pracujici v oblasti mezného
mazani (s jednoduchym mazacim zafizenim nebo i samomazné lozZisko) je
vyhodnéjsi nez loZisko valivé.

3.12.7 Faktory ovliviiujici Zivotnost kluzného lozZiska za provozu

- reZim provozu

- provozni teplota

- presnost montaze

- zplUsob mazani, volba oleje
- obsluha a udrzba
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ReZim provozu soustroji maZe byt rizny. Provoz stroje od nékolika minut,
hodin a celych dni. Provozni teplota loZiska je dileZita predevsim pro
spravnou volbu mazaciho oleje, zdali je velmi nizka nebo velmi vysoka. U
kluznych lozZisek, pracujicich v oblasti kapalinného tfeni, musi se mazivo
v mazaci soustavé predehiat, neni-li to moZné je nutno pfi studeném
rozbéhu polit pfes kontrolni otvory na loZisku pfiméfenym mnoZstvim
predehfatého oleje mazanou hfidel, ma-li byt jejich rozbéh bezpecny.
Nejvyssi pFipustna teplota je u kluznych loZisek i valivych dana nejvyssi
trvale pfipustnou teplotou pouzitého maziva. U nékterych specialnich
mineralnich oleji je nejvyssi pfipustna teplota ai 250°C. Zejména u
loZisek s kluznymi plochami tvofenymi kompozici (cinovd, olovénd),
nesmi teplota

presahnout 85°C to ma za pfiinu zmenseni Unosnosti loZiska nasledkem
zmensujici se tvrdosti kluznych ploch.

Pfesnost montaZe a odbornost s jakou provedeme opravu nebo kontrolu
loziska se Fidi pfislovim “dvakrat mér jednou fez”. Dopustime-li se néjaké
chyby pfi montazi mlZe se stat, Ze pFi spusténi stroje do zkusebniho
provozu dojde k havdrii. Tim vzniknou nemalé ndklady na odstranéni
Skod zptisobenych nedokonalou montaizi.

Dovolena nesouosost je u obou druht loZisek téméf stejna, pouze u
méné narocnych uloZeni je pfipustna nesouosost vétsi u kluznych lozZisek.
U kluznych loZisek lze pouzdra nebo panve uloZit v kulovych,
nastavitelnych polohach. Tolerance nesouososti je dana v nékterych
pfipadech rGznymi pfi¢inami, napf. pro nerovnomérny ohfev nebo
prestup tepla, prihyb hfidele pfi zménach pracovniho reZimu (zatiZeni a
otacek). Konstruktér by se vSak mél snazit vhodnym konstrukcénim
feSenim umoznit co nejpresnéjsi vyrobu i montaz.

Obsluha a udrzba je nedilnou souéasti kazdého strojniho zafizeni. Udriba
u kluznych loZisek, které jsou mazany pomoci volnych mazacich krouzkt
je zpravidla jen vizualni kontrolni ¢innost stavii mnoistvi olejové lazné a
zdali volné mazaci krouzky plni bezvadné svou ¢innost.

4 Elektromagneticky ptvod vibraci rotujicich strojt
a asynchronnich elektromotort
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Jednim z nejdullezitéjSich zdroji energie je elektricky proud, ktery je
ménén elektrickymi motory na energii pohybovou. Nejvice pouzivanymi
elektro-motory jsou asynchronni elektromotory. Provoz elektrickych
motoru je

doprovazen rliznymi nezadoucimi parazitnimi jevy. Mezi né patfi prede-
v3im vibrace a hluk, které jsou vedle zneéistovani ovzdusi a vod jednim
z hlavnich faktort ohroZujicich Zivotni prostredi.

Hluk elektrickych stroja je tedy charakterizovan jako soubor nezadoucich

zvukd, vyvolanych rychlymi zménami tlaku vzduchu. PFi¢iny téchto zmén
mohou byt v podstaté dvé:

- vibrace ¢asti stroje, nebo celého stroje,
- aerodynamické jevy vedouci k tlakovym pulsacim prostiedi a rezo-
nanénim jevam (tzv. ventilaéni hluk).

vrve

Vzhledem k tomu, Ze prvni pfi¢ina maze byt zptsobena dvéma odlisSnymi
jevy, rozeznavame tfi zakladni slozky hluku elektrickych stroju:

- hluk elektromagnetického pivodu,
- hluk mechanického plvodu,
- hluk ventilacniho pavodu.

Celkovy hluk elektrického stroje je tvofen celkovym ucinkem vsech tfi
uvedenych zakladnich slozek.

4.1 Hluk elektromagnetického pivodu
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Hluk elektromagnetického plivodu je nejtypictéjsi slozkou hluku
elektrického rotujiciho stroje. Jeho pficinou jsou vibrace kostry, popfr.
jinych &asti stroje, zplGsobené elektromagnetickymi silami. Dalsi pFi¢inou
tzv. elektromagnetického hluku je magnetostrikce magnetického obvodu.
Frekvenéni spektrum hluku je elektromagnetického plvodu je
diskrétniho charakteru. Zarovenn se v mnohych pfipadech vyskytuje i
znacné vyrazna smérova charakteristika této slozky. Tu pak v celkovém
hluku stroje
zjistujeme E&asto tak, Ze po vypnuti stroje ze sité sledujeme pokles hluku
v Case. Je-li tento pokles velmi rychly, jde zcela evidentné o slozku hluku
elektromagnetického pavodu. Jiny zplsob vySetfovani elektromagnet-
tického hluku je méfeni frekvenéniho spektra pro ruzné hodnoty
napajeciho napéti, popf. i kmitoctu. SniZeni slozky elektromagnetického
hluku je predevsim otazkou vhodného elektrického navrhu stroje. To
znamena napf. optimalniho poméru poctu statorovych a rotorovych
drazek v nékterych pripadech natoceni draiek rotoru, popt. zesileni
konstrukce v mistech zvySeného namdahani elektromagnetickymi silami.

4.2 Hluk mechanického pluvodu
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Hluk mechanického plivodu je zplsoben pfedevsim valivymi
loZisky a dale nevyvazenim vsech rotujicich ¢asti stroje. Valiva
loziska mohou vytvaret fadu frekvenénich sloZek, které maji svij
plvod predevsim v nerovnosti valivych €asti, i samotnych drah na
krouzZcich loziska viz pfedchozi kapitola. V zasadé lze fici, Ze hluk
mechanického plvodu ma smiSeny charakter. Jde o hluk
zpUsobeny nevyvazenim tak hluk valivych loZisek, ktery se Sifi
konstrukci velmi dobfe a proto je pfi instalaci stroje nutné velmi
ucinné oddéleni stavebni konstrukce od samotného stroje
pruznymi spoji. SniZzeni hluku mechanického ptivodu se rovnéz
provadi peclivym dynamickym vyvazenim pfi vyrobé, zejména u
stroja s vysokymi otackami je tato podminka nezbytna. Také
dodrzeni vyrobnich toleranci a technologickych postupi zvlasté pri
vyrobé malych stroja, je nejlepsi cestou ke snizovani hluku
mechanického ptivodu.

Tabulka €. 6.1: Elektromagneticky hluk

vrvs

Charakter
vyzafovaného
spektra

Zdroj hluku

Zpusob ovéreni

Moznosti snizeni

Diskrétni charakter
frekvenéniho

Indukované silové
elektromagnetické

Vyrazné zmény
intenzity zvuku se

Uprava elektro-
magnetického

spektra viny ve vzduchové zZzménou syceni navrhu stroje.
mezefe stroje stroje. Zesileni kmitajicich
plsobi mechanické konstrukénich éasti
deformace paketu stroje.
statoru (pop¥. jinych
Casti stroje).
Kritické viny Peclivé sledovani Zména vinuti.
v elektromagn. poli casového pribéhu Ovéreni geometrie
(moZnost nastaveni diskrétnich slozek vzduchové mezery
rezonance), kyvavy frekvencniho stroje.
moment. spektra.
Tabulka 6.2: Mechanicky hluk
Charakter Zdroj hluku Zpusob ovéreni Moznosti sniZeni
vyzafovaného
spektra

Diskrétni charakter
spektra, vyrazna
frekvence rovna
otacivé rychlosti.

NevyvaZené rotujici
Casti.

Amplituda vibrace
na povrchu stroje se
zvySuje s otacivou
rychlosti nezavisle

Zlepsit vyvazeni
stroje.
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na el. zatiZeni.

LozZisko stroje.

Frekvence se méni
se zménou otacivé
rychlosti.

Uprava axialniho
posuvu hfidele.
Redukce
hfidelovych
a loziskovych
toleranci.
Vyména plastického
maziva v loZisku.

Smiseny charakter
frekvenéniho
spektra, nere-

produkovatelné
zmény ve frekvenci
a amplitudé.

Vadna montaz

Vibrace se vyrazné
redukuje pfi
dotazZeni casti
stroje; velké rozdily
mezi jednotlivymi
kusy stroji stejného
typu.

Pribézna kontrola
presnosti montaze.

Deformujici montaz

Vibrace i hluk se

Dusledna kontrola

vyrazné snizi po toleranci

demontazi a jednotlivych dilt
opétném sloZeni stroje.
jednotlivych dila.

Amplituda vibraci Rezonance Vyrazné snizeni Zvyseni tuhosti
vykazuje maximum amplitudy vibraci nebo zesileni
tésné pod nebo nad pro vyssi rychlost konstrukce. Zména
maximem rychlosti otaceni, nez je hmotnosti celku

otaceni. frekvence nebo jeho éasti.
rezonancni.
Spektrum Drfeni €asti stroje Nevyrazna odezva Odstranit spojeni,

s vyraznou
frekvenci rovnou
otackové frekvenci.

na nové vyvazovaci
operace.

které je pfi¢inou
dfeni ve stroji.

Zména v amplitudé
vibraci stroje p¥i
pfechodu od
studeného
k teplému motoru.

Tepelné nevy-
vazeni.

Zména velikosti
vibraci stroje se
zménou teploty.

Korigovat pficiny
nesymetrie
teplotnich

gradientd ve stroji.
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4.3 Elektromagneticky hluk asynchronnich stroja

4.3.1 Vliv stupfiovych harmonickych na radialni sily

UvaZujme asynchronni stroj s idedlni stalou vzduchovou mezerou o kons-
tantni magnetické vodivosti A (a,t) = Ao. Rad & harmonické magneto-
motorického napéti Fz urcuje fad libovolné interferencni harmonické
magnetomotorického napéti statoru a rotoru lze rovnici pro radidlni tlak
napsat ve tvaru

2
A\ 0 (%) (%)
pp=—+ Z Z FvFucos[(v—u)ai (‘*’v iwu)—¢u], (6.58)
ZU-O v=0 H—O
kde
vapu jsou rady libovolnych harmonickych magnetomotorickych napéti statoru a
rotoru
b fazovy posun mezi fazory vyssich harmonickych statoru a rotoru stejného fadu
w uhlovy kmitocet
Ho permeabilita vakua
Mo vodivost vakua
a obvodovy thel
Fy magnetomotorické napéti harmonické statoru
Fu magnetomotorické napéti harmonické rotoru

Kritériem pro vznik radialni sily, schopné rozechvét stator, je vznik sily
niz-kého fadu, coz je splnéno, plati-li v rovnici (6.58)

V-1 =, (6.59)

r=0,1,2...

Mezi statorem a rotorem mohou tedy vznikat radidlni casové proménné
sily, které maji rhzny pocet prostorovych vin — sil rtzného Fadu.
Prostorové viny maji obecny tvar:

pr = Arcos(ra - Qt) (6.60)

r=0,1,2, libovolné &islo
A: aplituda pusobici sily
Q; uhlovy kmitocet sily fadu r
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Tyto sily obihaji po obvodu stroje Ghlovou rychlosti Q./r. V libovolném
misté obvodu je kmitoéet ¢asovych zmén tahu roven f. = Q./21L Je-li
pocet polovych dvojic u téchto vin maly, mohou puisobici sily rozechvét
stator. Je-li pocet prostorovych vin vyssi, plsobi sily na pfilis kratkém
ramenu a nebezpecné rezonancni vibrace nenastavaji anebo jsou velmi
malé. Nejvétsi deformace statorového prstence vznikne tehdy, lezi — li
kmitocet f. v blizkosti vlastniho mechanického kmitoctu statoru. Pro
vibrace jsou dulezité pfipady, kdy pocet deformacnich vin po obvodu
strojer=0; 1; 2; 6; 4.

Pfipad kdy r = 0.
Prislusna slozka sily ma tvar

Pg = AocosQo, (6.61)

ktera je po obvodu rovnomérné rozloZena a v Case se periodicky méni,
¢imz zpasobuje ve vSech smérech konfazni radialni kmitani statorového
prstence.

Slozka po vznikne tehdy, jestlize se skladaji dvé harmonické slozky
magnetomotorického napéti, které maji stejny pocet pélovych dvojic &,
avsak rtzny uhlovy kmitocet «x, tj. p¥i interferenci dvou vin stejné vinové
délky, ale rGzné rychlosti.

Pfipad kdy r = 1.
Prislusna slozky sily ma tvar
P = Alcos(a - Qlt) , (6.62)

ktera predstavuje jednostranny tah, ktery obiha thlovou rychlosti Qi a
pfi rezonanci svlastnim kmitoctem stroje vyvola silné vibrace. Tento
negativni jev byl mnohokrat autorem naméren pfi prejimkach novych
elektromotorti a taktéZ pfi provoznim diagnostickém méfeni u
dvoupdlovych synchron-nich elektromotorli vsech vykond a napéti.
Motory stakovouto vadou jsou neupotiebitelné. Jsou to zmetkové
vyrobky a nelze je do provozu nasadit. Poruchu lze identifikovat tak, ze
pfi spojeni s hnanym mechanizmem jsou velké vibrace na prvni
harmonické, coZ svéd¢i o nevyvaieni soustavy. Systém je nevyvaZitelny.
Pfi rozpojeni spojky a zapnuti elektromotoru naprazdno zavada se
projevuje ve vibrac¢nim spektru na 100 Hz.
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Tato slozka vznikne, jestlize interferuji dvé harmonické indukce, u nichz
se pocet pdlovych dvojic lisSi o jednu. Pfipad kdy r = 2; 6; 4. V téchto
pfipadech zpUsobuji radialni sily prahyby statorového prstence. Jde o
slozky:

pr = chos(Za ~ g + ¢Z) (6.63)

py = chcosl_(l - E)a - (wz - wg)t + (¢< - ¢§ )] (6.64)

Podle rovnic (6.63) a (6.64) vznikaji sily nizkych Fadua tj. sily s malym
poctem prostorovych vin tehdy, plati - li v prvnim ptipadé rovnice (6.63).

|Z| =r (6.65)
a v druhém pfipadé rovnice (6.64)

|Z - Z| =n (6.66)
r je malé celé ¢islo véetné nuly.

Nemaji-li byt stroje nadmérné hlucné, je nutné, aby se pokud moino
nevyvinuly harmonické jejich fad vyhovuje rovnicim (6.65) a (6.66).

Pro ilustraci je na obr. 6.24 naznaceno prostorové rozloZeni sil
zpUsobujicich kmity Fadu r = 0 aZ r = 4. Jako zvlastni pfipad je na obrazku
€. 6.24 a znazornéno tzv. dychani stroje pisobenim sil nultého fadu podle
rovnice (6.61), pro které plati podminka (6.65). Tento pfipad je
analogicky pfipadu valcové nadoby scasové proménlivym vnitinim
pretlakem. V obrazku 6.24 b aZ e jsou carkovanou ¢arou naznaceny
deformace statoru vlivem puasobeni radialnich sil.

Béiné provedeny elektricky stroj je uchycen k zakladu pomoci patek. Je-li
uchycen k zakladu a konstrukéni provedeni patek dostatecné tuhé, je
nutné stator uvaZovat jako prstenec pevné vetknuty v bodech pripojeni
patek na jhu. Stator pak mdie kmitat takovym zplsobem, pfi némi
v bodech pfipojeni patek vznikaji uzly. Kmitani tohoto druhu je
ilustrovano na obrazku ¢. 6.25. Je vSak tfeba poznamenat, Ze kmitani
stroje miZe do znaéné miry ovlivnit zplsob pfipevnéni patek ke kostie a
jejich uchyceni na zaklad, resp. ram.
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Obrazek €. 6.24: Deformace statoru vlivem prostorového rozlozeni deformacnich sil,
zpusobujicich kmity fddur=0air=4

Z uvedeného rozboru vyplyva, Ze elektromagnetickymi pfi¢inami hluku
jsou casové proménné radialni sily, zplsobené interferenci pracovni a

Vv s

vysSich harmonickych magnetické indukce ve vzduchové mezere a tudiz

Vv

vysSimi harmonickymi magnetomotorickych napéti a vodivosti vzduchové
mezery.

Obrazek 6.25.: Kmitani statoru uchyceného na patkach

Nejvyznamnéjsi harmonické magnetomotorickych napéti jsou pro

;s vz

tfifazova vinuti tzv. stupniiové harmonické faduv = Q1+ papu = Q2+ p.

Po upravé tato kritéria: u bezhluénych stroji nema byt
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2, -q,|=0,12,... (6.67)

‘Ql _QZ‘ =2p,2p*1,2p+2,... (6.68)

V daném misté a pulsuje pole kazdé statorové stupriové harmonické
kruhovou frekvenci

Wy =w =2 (6.69)
kde f je kmitocet sité. Kruhova frekvence poli rotorovych stupriovych harmonickych

- 0 tkQ,wg = 2Ltk 2 (1)
wy = w*kQyuwg =2myl+ p( s)|, (6.70)

kde p je pocet pélovych dvojic stroje, s je skluz, k=1, 2, 6 ... a &x je uhlova rychlost rotoru.

Kruhova frekvenci ¥ = (w, £ o) kmitani radialni sily vdaném misté a
nebo jeji kmitocet fc = (/21T

Po upravé dostaneme

Q,
fo =ftk—=(1-5s) (6.71)
p
nebo
Q;
fo=flk—=(1-s)%2 (6.72)
p

Rovnice (6.71) a (6.72) udavaji kmitocty radialnich sil vyvolanych
stuprfiovymi harmonickymi, z nichZ stator mohou rozechvét pouze sily
nizkého fadu, tj. pfi splnéni podminek (6.67) a (6.68) pro k = 1. Kmitocty
téchto sil jsou linedrni funkci skluzu a mohou se pfi urcité rychlosti rotoru
shodovat s kmitoéty harmonickych vlastnich kmitl statoru. V téchto
pfipadech jsou amplitudy kmitd a intenzita hluku podstatné zesileny
rezonanci, coZ se projevuje hlavné pfi rozbéhu.

Pro uplnost jesté o vlivu pracovni harmonické fadu p na hluk stroje.
PlGsobenim této nejsilnéjsi harmonické magnetomotorického napéti
vznika p¥i rovnomérné vzduchové mezefe prov = p = p sila
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cos2(pa + wt). (6.76)

Lze dokazat, Ze tato sila s dvojnasobnym sitovym kruhovym kmitoétem
muzZe zpUsobit deformace statorového jha vlastné jen u velkych dvou-
poélovych asynchronnich stroja.

4.3.2  Vlivdrazkovani statoru a rotoru

Drazkové harmonické statoru a rotoru maji stejny pocet péli a stejnou
rychlost jako pfislusné stupriové harmonické, takie drazkové harmonické
nepfrinaseji nova kritéria pro vznik hluku.

V priibéhu magnetického tlaku vzniknou dvé harmonické stejného fadu &
= {, avSak rGzného kmitoétu, je-li Fad nékteré harmonické slozky
magnetomotorického napéti & stejny jako Fad nékteré slozky magnetické
vodivosti { (pFicemZ ux # wx. Interferenci téchto dvou harmonickych se
vytvofi slozka tlaku s poctem vin r = 0, stejnomérné rozdélena po obvodu
vrtani, avSsak casové kmitajici, coZ ma za nasledek silny hluk. Vznikaji
tlaky nultého fadu.

vevs

Nema-li tedy vznikat hluk, nesmi se ¥ad nejsilnéjSich slozek magneto-
motorického napéti statoru a rotoru shodovat s fadem nékteré silné
vyvinuté harmonické slozky vodivosti vzduchové mezery.

vevs

Z harmonickych sloZzek magnetomotorického napéti jsou nejsilnéjsi slozky
fadu Qg £p,Q, £p.

Hluk tedy vznika, plati-li

Ql tp= QZ, (6.74)
Qy, *p=Qq (6.75)
neboli

‘Ql _QZ‘ =p. (6.76)

Tim je dano dalsi kritérium pro navrh bezhluénych stroja.
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Plsobi-li drazkovani rotoru na stupfiovou harmonickou statoru nebo
naopak, vznikaji tzv. diferenéni pole. Casovy a prostorovy pribéh sily
zpUsobené touto diferen¢ni harmonickou dostaneme pomoci rovnice

pr = p-T()Hi{l - COSZ[((.O FQywplt+(Qy —Qq F p)a]} (6.77)

Ha je amplitudu vysledného diferenéniho pole. Nejnebezpecné;jsi je sila
nizkého fadu, plati-li

‘Qz —Q1 -T—p| =1,neboli (6.78)

‘Ql —Qz‘ =pxl. (6.79)
Sily s malym poétem prostorovych vin pusobici hluk vzniknou, je-li
‘Ql _QZ‘ =p,pxlpt2,.. (6.79)

PFitom vznikaji kmity nultého, druhého, ctvrtého, atd. fadu. Kmitocet sily
v daném misté pod thlem O uréime z rovnice (6.77) jako

Q,
fo=2f —=(1-s)x1]. (6.80)
p

4.3.3  Vlivdeformace vzduchové mezery

Jak vyplyvda nazorné zobr. 6.24, dochazi ucinkem radidlnich sil
k periodické deformaci jha statoru, coZ zptisobuje odpovidajici deformaci
vzduchové mezery. Tato deformace muZe u asynchronnich motorti nabyt
neza-nedbatelnych hodnot vzhledem k minimalni vzduchové mezere,
konstruované u téchto stroji pro dosazeni dobrého tciniku. Nejvyznam-
néjsSimi a zcela nezanedbatelnymi silami plisobicimi mezi statorem a ro-
torem jsou radialni sily vybuzené pracovni harmonickou magnetického
pole ve vzduchové mezefe fadu p. Sily mohou vyvolat deformaci vzdu-
chové mezery, kterou lze respektovat v pribéhu magnetické vodivosti
vzduchové mezery pfidavnym clenem obsahujicim harmonickou 2p. Pri
oboustranném drazkovani vzniknou v pribéhu vodivosti vzduchové
mezery harmonické fadu
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q:Qlin a 0:Q212p.

PFi interferenci téchto harmonickych magnetické vodivosti vzduchové

mezery se stupfiovymi harmonickymi magnetomotorického napéti fadu
v=Qq tp a H=Q, *p

vznikaji radialni sily nizkého ¥adu, plati-liS "™ =" nebo V9 =z gehoz

Ize odvodit dalsi kritérium, tj. Ze se pro omezeni hluku nema volit
Qg -Q,| =3p,3p£1,3px2... (6.8)

Toto kritérium je dullezZité zvlasté pro vétsi dvoupdlové stroje s tenkym
statorovym jhem a zvlasté pro omezeni hluku pfi rozbéhu.

Vznika-li ve stroji unipolarni tok (napf¥. vlivem excentricity), je magneto-
motorické napéti, odpovidajici tomuto toku, rozloZeno rovhnomérné po
obvodé a plati v=p =0, nebo) je { = 0. Pak vznikaji harmonické
radialnich sil nizkého fadu pouze interferenci harmonickych magnetické

vodivostip —0 =r. Ztoho pro nejvyraznéjSi harmonické nultého Fadu
vyplyva dalsi kritérium

‘Ql = Qz‘ =4p, (6.82)

které je daleZité hlavné pro vétsi dvoupdlové stroje.

4.3.4 Vliv neharmonického napdjeni

V moderni praxi elektrickych pohonl se ¢im dale tim vice rozsifuje
napajeni asynchronnich motori zpolovodi¢ovych stfidact, které
predstavuji zdroj hospodarné regulovaného napéti o proménlivém
kmitoctu. V zasadé lze o stfidacich hovofit jako o zdrojich napéti nebo o
zdrojich proudu, v kazdém pfipadé vsak predstavuje polovodicovy stfidac
zdroj neharmonického napéti, jehoZ pribéh se obvykle zna¢né lisi od

vvs

sinusovky a obsahuje velky pocet vyssich harmonickych.
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Z hlediska asynchronniho stroje jde o neharmonické napajeni, které se
projevi v pribéhu magnetomotorickych napéti zvySenym obsahem tzv.
¢asovych harmonickych. Budeme-li v dalSim uvaZovat pouze nejvyrazné;jsi
prostorovou pracovni harmonickou fFadu p, pak pfi obecné
neharmonickém napajeni miiZeme napsat pro prubéh
magnetomotorickych napéti statoru
a rotoru vztahy

(o]
Fs(a,t) = Zl Fsccos(pai cww (6.86)
C:
a
o)
R (a,t) = cél FRccos(pa tcwgt+ ?e), (6.84)

¢ je prislusny fad ¢asové harmonické. U osové symetrického pribéhu napajeciho napéti
muze fad c byt pouze liché &islo a vzhledem k vlastnostem tfifaizového vinuti v tomto
pripadé plati

c=(6kx1) (6.85)

k=0,.1,2,6 .. je libovolné celé ¢islo véetné nuly a znaménko + a — urcuje smér postupu pole
v rovnicich (6.86) a (6.84).

Pro rozbor radialnich budeme uvaZovat, Ze vyrazy pro kmitocty w a W)

nahradime vyrazy ¢ &, kde fad casové harmonické c je uréen rovnici
(6.85).

Pro sledovany ucinek vlivu neharmonického napajeni na hluk stroje neni
nutné uvazovat vliv harmonickych vzduchové mezery, které jsou ve své
podstaté prevainé prostorové. Radialni sily plUsobici mezi statorem a
rotorem budou uréeny vtomto pfipadé pouze interferen¢nimi harmo-
nickymi magnetomotorickych napéti.
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UvaZujme interferenci nejvyznamnéjSi pracovni harmonické fadu p
s libovolnou c¢asovou harmonickou napdjeciho proudu. Pracovni
harmonic-ka Ffadu p vytvafi podle rovnice (6.86) statorové
magnetomotorické napéti o p vinach kolem obvodu vzduchové mezery,
které kmita éasové s uhlovou rychlosti w = 21Ut tj. harmonickou fadu cp =
1 pro kterou plati podle rov-nice (6.84) k = 0. Libovolna vyssi casova
harmonicka vytvafi rovnéZz p vin prostorové rozlozenych ve vzduchové
mezere, které kmitaji casové s ihlovou rychlosti tx = cca P¥i interferenci
téchto dvou harmonickych vznikaji mezi statorem a rotorem radialni sily,
jejichz prostorové rozloZeni vysledné rozdilové interferen¢ni harmonické
je

(IO - p)Ol =0 (6.86)

takZe plsobi ve viech smérech konstantnim tlakem a zplisobuji kmity
nultého Fadu (dychani stroji), které jsou pro wvznik hluku velmi
nebezpecné.

Vysledny kmitocet téchto sil je urcéen rozdilem uhlovych rychlosti

uvaZovanych harmonickych magnetomotorickych napéti

wy = we = [(6k +1)w— w] = 6kw (6.87)

PFi napajeni tfifazového asynchronniho motoru neharmonickym napétim
o zadkladnim pracovnim kmitoctu f tedy vzniknou budici sily o kmitoctech

f,, = 6kf (6.88)
k je libovolné celé ¢islo.

Je-li zakladni napdjeci kmitocet nap¥. f = 50 Hz, vznikaji radidlni sily o
kmitoctech f, = 300, 600, 900 Hz.

vy

Velikost vyslednych radidlnich sil zavisi ovSem na skladbé vyssich
¢asovych harmonickych napdjeciho napéti hlavné na obsahu 5., 7., nebo
11., 16. harmonické, které jsou u béinych Sestipulsnich a

v

dvanactipulsnich stfidac¢d vidy nejvyznamnéjsi.

5 Princip asynchronniho elektromotoru
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Asynchronni stroje jsou nejpouzivanéjSi a zaroven nejjednodussi a
nejlevnéjsi tocivé elektrické stroje a vyrabéji se, v malych a stiednich
vykonech, ve velkych sériich. Asynchronni stroje se dfive nejcastéji
pouZivaly k pohonim, které nevyZaduji zmény rychlosti, nebot otaéiva
rychlost asynchronniho stroje souvisi s rychlosti to¢ivého pole

Ng =f1/p.

S nastupem polovodicové vykonnostni techniky se asynchronni elektro-
motory pouZivaji jako souéasti pohont, u kterych se je potfebna zména
otacek.

Asynchronni stroje, jsou magnetovany ze statoru pripojeného k siti, proto
maji nejmensi vzduchové mezery. Vyrabi se motory:

- klecové,

- které maji vinuti uzaviené do tvaru klece obrazek ¢. 7.1. Jejich
rotory, jsou nazyvany kotvy. Klecové vinuti je robustni, nevyZaduje
ani komutator, ba ani krouzky a kartace

Obrazek €.7.1: Rotor asynchronniho elektromotoru klecovy — nakratko

- s krouzkovym rotorem
- na obrazku €. 7.2. asynchronni motor, ktery je reprezentantem
druhé-ho typu asynchronnich elektromotori s vinutym rotorem
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Obrazek €.7.2: Krouzkovy rotor asynchronniho elektromotoru

5.1 Princip plsobeni asynchronniho motoru

Trojfazovym vinutim statoru, pfipojenym na trojfazovou sit, protéka
trojfazovy proud. Tento proud vyvola ve vzduchové mezere stroje tocivé
magnetické pole, které se otaci synchronnimi otackami ns. Silocary
magnetického pole protinaji vodi¢e statorového i rotorového vinuti a

indu-kuji v nich napéti.

Napéti indukované ve statorovém vinuti plasobi proti napéti sité, ¢imz
omezuje statorovy proud na hodnotu, pro kterou je stroj navrZeny.
Napéti indukované v rotorovém vinuti v ném vyvola proud. Na rotorové
vinuti, jeZ se nachazi v magnetickém poli a protéka jim proud, pUsobi
mechanicka

sila, stejné jako na kazdy vodi¢ v magnetickém poli. Na zakladé Lenzova
zakona se vodice rotoru zacnou vychylovat ve sméru otaceni
magnetického pole, protoZe se svymi uUcinky (tj. snizenim rychlosti

pohybu vodi¢t vici poli) snaZi potlacit pfi€inu, pro kterou se v nich
indukuje napéti a nasledné protéka proud.
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PFi postupném naristani otacek se snizuje relativni pohyb vodicl rotoru
vici toCivému poli a zpomaluje se i ¢asova zména magnetického toku
vazaného témito vodici. Tim se sniZzuje indukované napéti, proud i me-
chanicka sila na vodic¢e. Tak dochazi k ustdleni otacek rotoru na urcité
hodnoté pod synchronnimi otackami magnetického pole. Synchronni
otacky nemuze rotor nikdy dosahnout, protoze by pfi nich nebyl Zadny
relativni pohyb vodi¢i rotoru viéi toc¢ivému poli, neindukovalo by se
napéti a tim nepotece Zadny proud a nevznikl by Zadny to¢ivy moment.
Z tohoto dlivodu se tento motor nazyva asynchronni respektive indukéni,
protoZe jeho plisobeni je zaloZzeno na indukovani napéti v rotoru.

5.2 Usporadani asynchronnich elektromotori

Asynchronni stroj se sklada ze statoru a rotoru. Statorové plechy maji na
vnitinim obvodu draiky (obrazek ¢. 7.3), do nichZ se uklada obvykle
trojfazové vinuti (obrazek €. 7.4). Vinuti byva obvykle dvouvrstvové se
zfetelem na vyhodné vlastnosti po strance elektromagnetické. Rotory
jsou bud' s trojfazovym vinutim, vyvedenym ke krouzkd@m, z nichz Ize pfes
kluzné kontakty vést proud ke spoustécim odportim, nebo maji rotory
kotvu nakratko.

Obrazek €. 7.3: Schematicky fez asynchronnim elektromotorem
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Obrazek €. 7.4: Navinuté statory asynchronnich elektromotori

U obou druht vinuti kotev indukuje tocivé pole statoru vicefazové napéti
a proudy, které mohou davat moment spolu s tocivym polem. Elektro-
magneticky moment M

M = @2 cos ¢2 sinf3 (7.1)

je umérny magnetickému toku @ ve vzduchové mezefe, pracovnimu
proudu v rotoru Iz, kosinu ¢asového uhlu ¢2 mezi Uz a I a sinu
prostorového uUhlu B mezi osami toku @ a proudu l.. Cinnost
asynchronniho elektromotoru a jeho zakladni vlastnosti si muZeme
nazorné vysvétlit nasledujici uvahou: Uvaha je prevzata z knihy Teorie
elektrickych stroja, autorti J. Basta, J. Chladek, I. Mayer, strana 377,
z roku 1968.
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Méjme uzavienou vodivou smycku vrotujicim homogennim
magnetickém poli. Smycka je v fezu vyznacena na obr. 7.5 a, na némz je
Sipkami naznacen okamzity smér pole, které se otaci proti sméru otaceni
hodinovych ruci¢ek. V daném okamiiku je magneticky tok @, zabirajici se
smyckou, maximalni (dg/dt = 0), indukované napéti je nulové a proud ve
smycce je rovnéZ nulovy. V dalSim ¢asovém prabéhu se pohybem pole pfi
stojici smycce zmensuje zabér magnetického pole se smyckou: Dg/dt <0,
ve smycce se podle Lencova pravidla indukuje napéti takového smyslu
a velikosti, Ze proud protékajici smyckou ndasledkem tohoto napéti se
snazi zachovat velikost plvodniho zabéru. Maximalni dg@/dt bude
v poloze pole naznacené na obr. 7.5 b. Proud ve smycce, o kterém zatim
budeme

predpokladat, Ze je omezen jen ¢innym odporem smycky, ma polaritu

vyznacenou na obr. 7.5 b. ProtoZe prostorovy thel = /2 a fazové
posunuti ¢2 = 0 (jde o &inny odpor), je vtomto okamiiku téZ tocivy
moment maximalni, jak plyne z rovnice (7.1). Smysl to¢ivého momentu je
shodny se smyslem otacen magnetického pole. Pfi dalSim otaceni se
d@/dt zmensSuje a s nim indukované napéti, proud i tocivy moment, aZ
v poloze podle obrazku €. 7.5 ¢ nabudou vSechny tyto veli¢iny nulové
hodnoty. V nasledujicich okamiZicich zacne nabyvat d@/dt kladné
hodnoty, vznikne napéti a proud, a to opacné polarity nez drive, a
vyvrcholi v poloze podle obr. 7.5 d. To¢ivy moment ma vsak stejny smysl
jako dfive, jeho velikost sice pulsuje od nuly do maxima, a to dvakrat
béhem jednoho kmitu stfidavého proudu, budiciho tocivého
magnetického pole, dava vsak urcity stfedni vysledny moment. Pulsaci
toc¢ivého momentu lze potlacit usporadanim dvou nebo vice smycek
rovhomérné uhlové vzdalenych. Dovolme-li smycce otaceni vzhledem k
ose kolmé knakresné, pak se roztoli ve sméru pulisobeni tocivého
momentu, tj.
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Obrazek €.7.5: Princip ptisobeni magnetického pole

ve smyslu otaceni magnetického pole. €im vét$i bude mechanicka
rychlost otaceni smycky, tim mensi bude relativni rychlost magnetického
pole vzhledem ke smyéce, a proto se zmensi i hodnoty dq/dt
indukovaného napéti, proudu a toc¢ivého momentu. Kdyby se smycka
dostala do synchronni rychlosti, bude vzhledem k magnetickému poli
v relativnim

klidu, dg/dt = 0 a nulové budou napéti, proud i toc¢ivy moment. JelikoZ
smycka musi vytvofit to¢ivy moment na kryti mechanickych ztrat, popt. u
motoru i na kryti zatéZovaciho momentu, je nutné, aby mechanicka
rychlost byla alespoii o zlomek procenta mensi neZ synchronni rychlost.
Cim bude zaté%ovaci moment vétsi, tim bude rychlost mensi. Proto se
pravem nazyvaji motory pracujici na tomto principu asynchronnimi.
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Doposud jsme predpokladali, Ze smycka ma jen cinny odpor. Ve
skutecnosti ma vsak téz urcitou indukénost, jez se projevi pfi priichodu
stfidavého proudu jako reaktance. Tato skutec¢nost ma podstatny vliv na
vlastnosti smycky. Abychom tyto vlastnosti poznali, uvaiujme druhy
extrémni (neskuteény) pfipad: smyéka ma jen reaktanci, odpor necht je
nulovy. Proto budou stfidavé proudy, vznikajici ptisobenim indukovanych
napéti, ve své fazi o 90° zpozdény, takZe v poloze podle obr. 7.5 e bude ve
smycce maximalni proud svyznacenou polaritou. Tento proud bude
pusobit demagnetizacné a smycka pFipomina sekundarni vinuti transfer-
matoru v chodu nakratko. Proud bude velky, ¢ = /2, f = 0. M = 0.
V poloze podle obr. 7.5 f bude proud nulovy, (M = 0) a v poloze podle obr.
7.5 g bude maximalni proud s polaritou jako na obr. 7.5 b; opét pulsobi
demagnetizacné (M = 0). V poloze obr. 7.5 h jsou opét proud i moment
nulové. Jak je patrné, ve vyznacenych polohach e, f, g, h nevznikaji tocivé
momenty; v mezipolohach sice vznikaji urcité momenty, ale blizSim
sledovanim jejich sméru plsobeni bychom zjistili, Ze se stfidaji tak, Ze
vysledny stfedni moment je nulovy. Z této tvahy vyplyva, Ze asynchronni
stroj s nulovym odporem by se nerozbéhl a odebiral by vsak ze sité velky
jalovy proud. Tomuto pfipadu se blizi asynchronni motory s kotvou
nakratko, které se rozbihaji pfimym pfipojenim na sit. Pfi zabéru se
indukuji v rotoru proudy o sitovém kmitoétu, takie reaktance rotoru je
znacné vétsi neZ jeho cinny odpor. Po skonceni rozbéhu je kmitocet i re-
aktance rotoru mald, cinny odpor ji pfevySuje, motor ma pfiznivou
velikost proudu i toc¢ivého momentu.

U motort s kotvou krouzkovou lze vyrazné zlepsit rozbéhové pomeéry
zafazenim odporu do rotorového obvodu a priblizit chovani kotvy
pfipadu smycky, jejiz proud byl omezen jen ¢innym odporem.

Aby se v rotoru indukovalo napéti U toc¢ivym tokem @

U, =4,445N k-0 (7.2)

musi byt rozdil mezi rychlosti tocivého pole ns a rychlosti kotvy n. Rozdil
ns — n vyjadifujeme jeho pomérem ksynchronni rychlosti ns, tak
dostaneme pomér, zvany skluz s

Ng =N

s= (7.2)

Ng
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Zcela podobné jako je vycislen kmitocet v kotvé stejnosmérného stroje f
= np vycislime jej i u kotvy asynchronniho stroje

Ng —nN

f, = (ng —n)p = ngp =sfy (7.3)

Ng

Vztah (7.3) je zakladni pro ¢innost asynchronniho stroje.

5.3  Vinuti indukénich stroja

Vinuti indukénich stroji odpovida celkem statorovému vinuti
synchronnich stroji, nebot jak ve statoru, tak v rotoru indukénich stroja
se uzaviraji proudy vicefazové. Aby se magnetizacni proud odebirany ze
sité zbytecné nezvétsil, je vzduchova mezera co nejmensi a drazky
polozaviené (obr. 7.6 a). Pouze u statord na vysoké napéti byvaji drazky
oteviené (obr. 7.6 b), do nichZ se vkladaji civky predem formované a
izolované.

a) b)

Obrazek 7.6: Tvary drazek : a) polozaviena drazka, b) oteviena drazka

Nékdy se oteviené drazky uzaviraji magnetickymi kliny. Oteviené drazky
vyvolavaji jinak pfi malé vzduchové mezefe velky rozptyl magnetického
toku a tim velké pfidavné ztraty na povrchu rotoru i v jeho vinuti. Tak
vznikaji drazkové harmonické v kfivce magnetického toku, proti nimz se
branime zesSikmenim drazek rotoru nebo statoru, obr. 7.7.
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a) b) |

Obrazek €. 7.7: K ¢initeli zeSikmeni draZek: a) aktivni elementy dy vedle neaktivnich dx,
b) vektorovy diagram napéti v elementech dy

Natodeni drazek eliminuje nékdy rusivé jevy: napf. hluk stroje se muze
zmensit a sedla v momentové kfivce potlacit. Pfevodni Cinitele mezi
napé-timi statoru a rotoru jsou podobné jako u transformatoru, a to
pomérem vnitinich napéti statoru

U11=4,44 fiN1 ki (n (7.4)
a rotoru
U12=4,44 fiN2 kva (n (7.5)

Pfevod napéti pu dostaneme z poméru vztahti (7.4) a (7.5)

’ U11 _Nikyi
U2 Nky2 (7.6)

V praxi se urcuje prevod napéti z tzv. krouzkového napéti v klidu stroje
Uao, které existuje mezi krouzky kotva pfi otevieném rotorovém vinuti,
jestlize stator napdjime trojfazovym jmenovitym napétim Uin. Tento
postup odpovida zjistovani pfevodu u transformatoru naprazdno a uziva
se ho téz k navrhu motoru.

Pfevod proudd zjistime takto: statorovy proud 12 rovnocenny
rotorovému proudu I2 vyplyne zrovnosti magnetickych napéti Fi=F»,
napsanych pro proudy I'2, popf¥. l2a rotoru
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’r

m N,k
F1 = —1\5&12 (7.7)

n p
m N,k

F2 —_2 2 _2°v2 12 (7.8)
s p

Z rovnosti F1 = F2 dostaneme pievod proudu p:

o =2="2 Nakva
1y mq Nikyg 79)

6 Ucinnost zavedeni bezdemontaini technické diagnostiky
obecné

Kazdé hodnoceni ucinnosti je postaveno predevsim na hodnoceni ekono-
mického pftinosu, resp. efektu, ktery musime pojmout jako technicko-
ekonomicky pfinos.

v s

Efekty zavedeni bezdemontazni technické diagnostiky stroji jsou ekono-
micky tézko vycislitelné a je moZno je v zasadé rozdélit do nasledujicich
skupin:

- zvySeni preventivnosti,

- zvySeni bezpecnosti (havarie, ohroZeni zdravi),
- zvySeni produktivity vyrob,

- zvy$eni jakosti vyroby a oprav stroja,

vrve

- zjistovani pFic¢innosti poruch.

Dalsi specifikaci efektl zavedeni, vtomto pfipadé vibrodiagnostiky

predstavuje tabulka ¢. 8.1, ktera je sestavena na zakladé zpravy pro
britsky pramysl.

Nejlepsi vysledky pouziti technické diagnostiky ve vyrobnich provozech
jsou dosahovany v odvétvich, kde je vyrazné riziko havarie, vlastni vyroba
je financné narocna a vétsina strojl a zafizeni neni zalohovana:

- chemie a souvisejici s ni odvétvi primyslu,
- tézba uhli, hutnictvi, zpracovani nafty,
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- energetika, zpracovani a doprava plynu a vody.

Zavedenim diagnostiky dle zahrani¢nich informaci, uspory dosahuji
fadové 0,5 az 3 % Cisté vyroby podniku v zavislosti na hospodaiském
odvétvi. Tyto Uspory vznikaji 35 % sniZzenim nakladl na opravy hmotnych
prostiedkl a z 65 % nartistem produktivity vyroby.

Pro potvrzeni uvedenych tvrzeni je nize uveden konkrétni pfiklad uspor
po zavedeni technické diagnostiky v podnicich Chevron Oil — USD.

- snizeni nakladl na opravy o 20 aZ 30 % v zavislosti na druhu stroje,
- prodlouZeni doby mezi jednotlivymi opravami ze 3 let na 7-8 let,

- sniZeni spotieby elektrické energie o 1 %,

- zvySeni bezpecnosti z titulu vibraci a hluku v prostorach rafinérie.

Je samoziejmé, Ze tyto konkrétni vysledky v oblasti zvysSeni spolehlivosti
a snizeni ekonomické narocnosti vyroby nejsou zadarmo. Od ziskanych
uspor (0,5 aZ 3 % cCisté vyroby) nutno odecist 16 % na naklady diagnos-
tického personalu a jeho vybaveni pfistrojovou technikou. Pfesto navrat-
nost nakladd na technickou diagnostiku je vice nez 500 %. Pocet pracov-
nik( diagnostického stfediska zavisi na potfebach provozu. K této sestavé
pFistroja a personalu jsou nezbytné odborné teoretické védomosti, jejiz
ekonomicka hodnota je pfimo umérna k jejich rozsahu a slozZitosti.

Tabulka €. 8.1: Pfinosy zavedeni technické diagnostiky v pramyslu

Zpusob, jimz Ize docilit efekt zavedeni

P¥inos technické diagnostiky

Predikce poruchy

Lepsi znalost stavu
stroju

Bezpecnost

SniZeni poctu urazl

Umoinuje bezpecné
zastaveni stroje pred
havarii

Alarm fidiciho systému
je dostatecnym
dtvodem k zastaveni
stroje

SniZeni ohroZeni zdravi
pracovnikd chvénim a
hlukem

Umoziuje odvolani
pracovniki z oblasti

ohroZené havarii

Setii zbyteéné naklady
na dodatecné snizeni
chvéni a hluku
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= Delsi doba Snizeni nakladi z titulu Umoznuje az
‘S provozovani neplanovaného dvojnasobné zvétseni
Z strojui zastaveni provozu doby provozovani mezi
& opravami a takté:
% umoZiiuje provozovani
% stroju bez planovani
=3 oprav
E Kratsi doba Umoiiiuje zastaveni | SniZeni doby zjistovani
© % oprav provozu na dobu stavu stroje po jeho
£ s nutnou pro opravu zastaveni a urychleni
z ! konkrétniho elementu rozhodovani o
":i' ﬁ na stroji. Havarie potiebnych
kS elementu nezpusobuji opravarenskych
dalsi poskozovani. Cinnostech
Zvysena efektivnost Umoznuje planovani | Umoziuje provozovani
vyroby efektivnosti stroju pfi zvétSeném
zatiZeni a rychlosti.
Umoznuje zjistit
elementarni poskozeni
stroju anebo zvyseny
odbér energie
Lepsi kvalita vyrobklia | UmozZiuje eliminovat SniZuje zmetkovost a
- sluzeb neplanované prostoje | taktéz sniZuje sluzby o
§ a tim zabezpecit nizsim standartu nei je
[ plynulost dodavek pro obvyklé
odbératele a tim
zvysuje bonitu vyrobce

V dalSim textu uvedu konkrétni pfiklad nasazeni a zavedeni technické

bezdemontazni

6.1

v s

diagnostiky od dilniho provozu uhelné spoleénosti.

Efekty zavedeni technické bezdemontaini technické

diagnostiky

V niZze uvedeném textu bude popsan zplsob ekonomického hodnoceni
pfinosu technické diagnostiky. Ekonomické hodnoceni je provedeno do
roku 1989 kdy ceny, nelze porovnavat ze soucasnosti. Myslim, Ze kdyzZ se
vysledky budou nasobit 10 krat bude to odpovidat sou¢asnému stavu.
Tyto priklady uvadim proto, abych presvédcil ¢tenare, Ze se da spocitat
ekonomicky pFinos i na bezdemontazni technické diagnostice.
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Oddéleni technické diagnostiky, které jsem Fidil, bylo vybaveno
pfistrojovou technikou pro méfeni vibraci, stacionarni vyvazovani rotort
elektrickych motort, elektrickou brzdou na kontrolu zarucovanych
parametri motord, pfistrojem pro méfeni kvality izolace tg 6,
termografickym zafizenim - termovizi, atd.

Méfeni vibraci strojd bylo provadéno na étyfech dulnich zavodech a tiech
upravnach uhli. Byla také provadéna méfeni stroji na jinych dilnich
podnicich a taktéZ i jinych podnicich v tehdej$i CSSR. Laboratof byla
vedena jako ,,chozrascotni” - rozpoctova.

Diagnosticky byly kontrolovany tyto stroje a mechanizmy: téini stroje,
hlavni dalni ventilatory, kompresory, rota¢ni kompenzatory, degazacni
stanice, Cerpaci stanice, dalkova pasova doprava, celé komplexy tipraven,
dalni éerpaci stanice, dobyvaci a razici kombajny vsech typt, elektrické
motory po opravach, lutnové ventilatory atd.

Pfejimky investiénich celkl a taktéZ jednotlivych novych stroji byly
provadény na zakladé vysledkl technické diagnostiky. PFi méfeni téchto
stroju byla snimana cela spektra a byla provadéna spektralni analyza. Na
zakladé vysledkt spektralni analyzy byla pfesné uréena soucastka nebo
uzel, ktery zptlisobuje poruchu.

VyvaZovani rotoru elektrickych motorG bylo zavedeno, protoie 75 %
zavad na tocivych strojich tvofily pravé nevyvazené rotory.

Elektrickd brzda - dynamometr byla vybudovana pro kontrolu
elektrickych motord pro zjistovani jejich dosahovanych technickych
parametri. Motory byly zatiZeny na maximalni vykon, prohfaty a
soucasné byly zméreny vibrace. Touto zkouskou byly eliminovany
pripady, kdy doslo k poruse na elektrické m motoru dobyvaciho kombajnu
az po jeho montazi v dilnich podminkach.

6.2  Alternativni navrhy vycisleni ekonomického pfinosu
technické diagnostiky pfi udrzbé hmotného investicniho majetku

Hodnoceni ekonomickych pfinost technické diagnostiky je na jedné
strané fesitelné pomoci tradi¢nich metod anebo béiné uzivanych metod
hodno-ceni ekonomické efektivnosti pouzivanych pro hodnoceni
technického rozvoje.
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Je vSak treba vzit v ivahu urcitou specificnost technické diagnostiky jako
Cinnosti, kterd nové nevytvari pfinosy ve smyslu inovaci pouzivané
techniky, ale racionalné pulsobi na vyssi vyuZitelnost pouzivané techniky.
Proto musi byt metodicky usporadany postupy ekonomického hodnoceni
technické diagnostiky a upraveny pro vyuZiti v této oblasti.

Jsou k dispozici dvé zakladni metody hodnoceni technické diagnostiky. P¥i
vybéru a aplikaci téchto metod ekonomického hodnoceni technické
diagnostiky je nutné vzit v ivahu tyto skutecnosti:

- narocnost jednotlivych metod na zpracovani,

- vypovidaci schopnost metod pro Gcel ekonomického hodnoceni,

- vyuzitelnost téchto metod zhlediska dostupnosti vstupnich
informaci.

V tomto smyslu se pro aplikaci nabizeji dvé metody o to:

- Metoda Cempel — Hudeczek,
- Metoda Sturm.

Z hlediska vySe uvedeného byla vybrana Metoda Cempel - Hudeczek a
tak-téz aplikovana. Tato metoda logicky fadi pfinosy, aby je na zavér
integrovala a po jejich sniZzeni o naklady na vlastni technickou diagnostiku
vycislila celkovy ekonomicky efekt v penéznim vyjadfeni.

Poznamka:

Zde je nutno poznamenat, Ze hodnoceni bylo provadéno v uplynulém
spolecensko-ekonomickém seskupeni a byl hodnocen pouze pfinos
zavedeni technické diagnostiky, tzn., Ze nebylo hodnoceno zvyseni ucin-
nosti udrzby.

v s

Priklad ¢iselného ekonomické zhodnoceni bezdemontazni diagnostiky

Pro ciselné ekonomické zhodnoceni bezdemontaini diagnostiky byla
s ohledem na mozZnosti praktického vyuzZiti aplikovana metoda Cempel-
Hudeczek.

Celkovy pfinos technické diagnostiky za jeden rok po odecteni nakladu
Cinil 5 122 387 Kcs. V tomtéz roce podnik, kde byla diagnostika zavedena
vyrabél zbozi v hodnoté 3 300 000 tis. K¢.
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Pfi souhrnnych celkovych usporach technické diagnostiky 6 659 654,- K¢s
ve sledovaném roce procento uspor je 0,2 z celkové ¢astky prodeje zbozi.
Pfi tomto hodnoceni byly vidy Uspory technické diagnostiky brany jako
minimalni a ndklady na ni jako maximalni. Vysledek pfinosu je
srovnatelny s Udaji uvadénymi v zahranicni literatufe hodnoceni pfinosu
technické diagnostiky.

Jednoznacné bylo prokazano, Ze bezdemontazni technicka diagnostika je
fundamentadlnim kamenem kontroly stroji a udriby provadéné na
zakladé skutecného stavu stroje, celého vyrobniho procesu.

7 Bezdemontazni technicka diagnostika elektromotoru

Zvlastni pozornost je nutné vénovat elektromotoru, ktery je nejdtle-
elektricky motor nejvétsi otacky z celého soustroji a taktéZ se na ném
odrazi cela dynamika pohanéného stroje. Ztéchto divodl je nutné
vénovat maximalni pozornost elektrickym motordm jiZ vdobé
konstrukce, projekce, zkousek prototypu, vyroby a v neposledni fadé po
celou dobu jeho provozovani a po provedené opravé. Jednou
z objektivnich metod sledovani téchto strojti je bezdemontazni technicka
diagnostika.

Technicka diagnostika pro asynchronni elektromotory se déli do téchto
skupin:

- Vibrodiagnostika,
- diagnostika vykonu,
- diagnostika izolace.

7.1 Vibrodiagnostika

Vibrodiagnostikou lze u elektrickych stroji toCivych bez zastaveni a
demon-taze zjistit jejich stav po mechanické i elektrické strance.
Elektricky tocivy stroj je vidy spojen s pracovnim mechanismem, ktery
puUsobi na néj. Proto pfi posuzovani elektrickych tocivych stroja je nutné
prihlizet na technicky stav pohanéného mechanismu a pfi posuzovani
pohdnéciho mechanizmu nutno prihlizet na technicky stav
elektromotoru.

68



Pro vibrodiagnostickd méreni elektromotoru nutno zpracovat metodiku
méreni. Metodika méfeni musi obsahovat:

- nastaveni frekvenénich filtra,

- kinematické schéma stroje,

- schéma méfFicich bodQ,

- vypocet ocekavanych frekvenci v jednotlivych spektrech,
- tabulkovity prehled o typech loZisek,
- pocet otacek,

- frekvence sité,

- pocet pol part,

- pocet drazek rotoru,

- pocet drazek statoru,

- skluz.

vvs

Dale pfi provadéni metodiky je vyznaéeni méficich bodu. Zasada pfi jejich
urcovani je, aby méfici bod byl co nejblize loZiska. LoZisko je vysilacem
informaci o kontrolovaném stroji a také o samém sobé. Méfici body musi
byt trvale vyznacteny na kontrolovaném stroji pro zaruceni
opakovatelnosti méfeni.

vrve

PFiiny, které zplisobuji vibrace strojli a zafizeni jsou mechanického
a elektrického plivodu, proto vypocéet ocekavanych frekvenci je dvoji. Pro
mechanické pfi¢iny je vypocet uveden v predchozich kapitolach. Pro
elektrické pficiny je vypocet ocekavanych frekvenci nasledujici:

- stacionarni zména vzduchové mezery nebo zkratové statorové
plechy, popfipadé proudova nesymetrie se projevi na dvojnasobku
sitové frekvence fi potom plati:

f =2f
st 1

- zavady a dynamické ucinky, to znamena rotujici vzduchova mezera,
zavit nakratko na rotoru, zlomena rotorova ty¢ nebo zkratované
rotorové plechy se projevuji na frekvencich:

fyyn = fo £ 2fsk

- mezi frekvencemi, otackami a skluzem plati vztahy:
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stacionarni zména vzduchové mezery nebo také staticka excentricita
obsahuje kromé frekvence fs: slozky frekvenci, které jsou zavislé na
poctu drazek a skluzu podle vztahu:

lokalni prehfati statoru v urcitém misté je zobrazeno ve spektru
frekvencemi fsta, fars

dynamicka zména vzduchové mezery obsahuje kromé frekvenci fayn
tuto slozku:

B (imzxkg).(1-5)
fdrd =f;. fi kl]

frekvence sité [Hz]

skluzova frekvence neboli frekvence rotoru [Hz]
+1, +2 ... ¢islo harmonické

pocet polpara

skluz

pocet drazek statoru

pocet drazek rotoru

otacky tocivého pole statoru [min]

otacky tocivého pole rotoru [min]

nominalni otaéky rotoru [min]

0,2,4,6..

stupen excentrity (pro statickou excentritu ma nulovou hodnotu, pro dynamickou
excentritu je to celé cislo).

Vztahy plati pro asynchronni motory. TaktéZ nesoumérnd zatiZeni se
projevi na fs.. Statické nebo dynamické zmény vzduchové mezery lze
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analyzovat velmi obtizné, protoZe vzduchova mezera u synchronnich
strojd je podstatné vétsi nez u asynchronnich motord, takie jejich zmény
jsou relativné zanedbatelné. Vibrace zptisobené elektrickymi pfi¢inami se
projevuji hlavné vradidlnim sméru, tzn.,, Ze se budou vyskytovat ve
vertikalnim a horizontalnim sméru. V axidlnim sméru by se mély projevit
pfi nestejné vzduchové mezefe podél stroje zplsobené nesoumérnym
uloZenim rotoru. Vypoctené ocekavané frekvence se ne vidy ztotoZnuji
s frekvencemi na spektralnim grafu. Pficiny chyby jsou tfi.

Prvni je votackiach rotoru, které jsou zavislé na skluzu a druha ve
frekvenci napdjeci sité, kterda neni presné 50 Hz. Dalsi, tfeti chyba je
zavisla na poctu spektralnich car zvolenych pf#i rychlé Fourierové
transformaci. Pfi provadéni spektralni analyzy je nutno mit na zieteli vyse
uvedené okolnosti. Volba pFistrojové techniky je stejna jako u stroja.

7.2  Zkouska vykonovych parametrt

Zkouska vykonu elektrického motoru je predepsana podle platnych
norem a u elektrickych motorti se provadi pfi zkouseni prototypu a
v pribéhu béiné vyroby se pouze zkousi urcity vyrobeny kus. Béiné
dodavany elektromotor do provozu nemusi projit zkouskou na
dynamometru. TotéZ plati u motord, na kterych byla provedena generalni
oprava. Popisovany problém se vztahuje na elektromotory do 200 kW.
Z provozni praxe je znamo, Ze po uvedeni do chodu novy nebo opraveny
stroj a zafizeni okamZité havaruje vrozsahu od 15 — 20 % nasazenych
strojd. Z provozni praxe autora prispévkd jsou znamy pfipady, kdy novy
nebo opraveny elektricky motor nasazeny do provozu cca po 60 minutach
zhavaroval. Ve vétSiné pfipadd doslo ke zkratu ve vinuti nebo
k jednopdlovému zemnimu spojeni. Jiny druh poruchy, ktery se
projevoval po nékolika hodinach provozu, je mechanické poskozeni
elektromotoru. Dochazelo k poskozeni loZiska nebo k ukrouceni hfidele.
VySe uvedené poruchy zplsobovaly velké vypadky ve vyrobé, coi
zhorsovalo ekonomiku provozu a snizovalo bezpecnost provozovanych
zafizeni.
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Na zakladé téchto negativnich jevl byl zakoupen dynamometr DS 250
MEZ Vsetin. Po ozZiveni dynamometru a provedeni funkcnich zkousek byl
vydan pfikaz vedeni organizace, na zakladé kterého kazdy elektromotor,
ktery byl zakoupen od vyrobce nebo byl po generalni opravé, musel byt
pfed nasazenim do provozu piezkousen na dynamometru. Zkouska na
dyna-mometru ma tyto kroky:

proméreni izolacniho stavu za studena,

proméieni odporu jednotlivych civek za studena,

proméieni proudu v jednotlivych fazich pfi chodu neprazdno,
zatiZzeni elektromotoru ne jmenovity moment,

proméieni motoru ve vSech trech fazich pfi zatizeni jmenovitym
momentem a srovnani namérenych hodnot zda jsou vSechny stejné,
zatiZeni elektromotoru na hodnotu 125 % jmenovitého momentu az
do docileni provozni teploty elektromotoru. Otepleni elektro-
motoru je hlidano tepelnymi Ccidly specidlné umisténymi na
elektromotoru anebo ovladani dynamometru je pfipojeni pres
tepelné ochrany, které jsou umistény ve vinuti vyrobcem. V obou
pfipadech pfi docileni provozni teploty dojde k vypnuti
dynamometru.

proméreni izolacniho stavu za tepla,

proméieni odporu jednotlivych civek vinuti za tepla,

vyhotoveni protokolu naméfenych hodnot s jednoznacnym dopo-
ru¢enim: elektricky motor je — neni schopny spolehlivého a bez-
pecného provozu,

zkouska je provadéna pfi kontinualnim hlidani izola¢niho stavu
zkouseného elektromotoru,

dynamometr a zkouseny elektromotor je automaticky vypnut pfi
poklesu izolaéniho stavu na hodnotu 300 Q/1 V.

Zjistované zavady

Na zakladé analyzy vysledk(i proméfenych elektromotord byly stanoveny
okruhy zavad, které je mozno zjistit pomoci zkousky vykonu:

zkraty v magnetickém obvodu,
prerusené tyce rotorového vinuti asynchronniho elektromotoru,
nedokonale provedena izolace mezi zavitky a mezi kostrou zafizeni,
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- nedokonald impregnace vinuti nebo nedostatecné vysuseny im-
pregnacni lak.

7.2.1  Zkraty v magnetickych obvodech

Zkraty v magnetickém obvodé elektromotoru se projevuji snizenim
momentu. Pfi jmenovitém proudu je moment mensi o 25 — 30 %. Zkraty
v magnetickych obvodech jsou ve vétSiné pfipadi ve jhu rotoru.
Poskozeni rotorovych nebo statorovych plechi se projevuje ve sniZeni
momentu M, coZ lze vysvétlit tim, Ze je lokdlné zvétsena vzduchova
mezera a elektro-motoricka sila Fm zlstava konstantni, tudiz i statorovy
magneticky tok @ zGstava konstantni zaroven dochazi ke zvétSeni
magnetického odporu Rm a taktéZ vznikaji v misté poskozeni vifivé
proudy, které zplsobuji lokalni pfehFati rotoru a statoru.

Pro toto plati vztahy:

E
(Dl —_m
Rm

I2-rotorovy proud

Na foto €. 10.1 je rotor elektromotoru KWB 135 W, 1000 V, 1450 t/min.,
ktery vykazoval pfi zkouSce na dynamometru pokles momentu na 68 %
M, pfi jmenovitém proudu. DemontaZi bylo zjiSténo devét lokalnich
poskozeni magnetického obvodu. Na foto ¢. 10. 2 je detail jednoho
poskozeni, ktery zobrazuje vylomeny rotorovy zub.
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K poskozovani magnetického obvodu statoru elektromotoru dochazi také
v disledku takzvaného bourani vinuti. U modernich izolaci vinuti nelze
pouze mechanicky z drazek vytahnout. Stator musi byt vhodnou metodou
zahtat na teplotu méknuti impregnacniho laku vinuti a nasledné vytazen.
Tyto teploty se pohybuji v tésné blizkosti teploty, kdy statorové plechy
ztraceji své zarucované magnetické vlastnosti. Pokud rozehfivani statoru
elektromotoru je provadéno nevhodnou metodou napf. plynovymi
hofaky, které svij plamen pfimo sméfuji na statorové plechy, dochazi
k lokalnimu nevhodnému prohfati statorovych plechl. Lokalné pfehraty
stator ma vétsi magnetické ztraty a mensi moment. Pokles momentu je
aZ do 30% v zavislosti na poskozeni statorovych plechl. Pokud byl zjistén
takovy elektromotor, slouZil pouze jako nahrada nahrad. Pfi jeho
nasazeni do provozu z nutnosti jeho Zivotnost byla mala.

i

Foto €. 10. 1: Rotor elektromotoru KWB Foto ¢. 10. 2: Rotor elektromotoru KWB
135 W, 1000 V, 1450 t/min, poskozeni 135 W, 1000 V, 1450 t/min, poskozeni
magnetického obvodu magnetického obvodu

7.2.2 Pferusené rotorové vinuti

U asynchronnich motorii skotvou nakratko dochazi k poskozeni
rotorovych ty¢i vytavenim nebo prerusenim. Dale dochazi k prasknuti
zkratovaciho vénce vinuti a to predevsim u rotoru s dvojitou kleci.
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Pfi téchto poruchach dochazi opét ke snizeni momentu M a zvySeni
otepleni. Zmenseni momentu M je zplsobeno zmensenim magneto-
motorické sily Fm a tim i magnetického toku.

Zvyseni teploty je zplsobeno tim, Ze rotorovy proud Il se rozdéli do
neporusenych rotorovych tyci teplota je fizena podle vztahu:

_ 2
AP =m.Ry.l,

AP - tepelné ztraty v rotorovém vinuti [W]
m - pocet fazi rotorového vinuti

R2 - odpor rotorového vinuti [Q]

I2 - proud rotorového vinuti [A]

Zvysenim teploty rotorového vinuti dochazi ktepelnému namahani
izolace tyci a taktéz ke zvySené roztaZivosti tyCi a nasledné k rozpojeni
rotorového zkratovaciho vénce, coZ ma za nasledek zniceni
elektromotoru.

7.2.3  Spatné provedena izolace vinuti

Spatné provedend izolace vinuti mezi zavity taktéZ vaéi kostie se
projevuje pfi zkousce na dynamometru mezi zavitovym nebo zemnim
zkratem, nasledkem cehoz dochazi ke zni¢eni motoru pouze na zkusebné.
Ke zkratu dochazi v dlsledku tepelné roztaZivosti vinuti. V mistech se
slabou nebo S$patné provedenou izolaci dojde k probiti elektrického
proudu.

7.2.4  Nedokonala impregnace vinuti

PFi zkousce na dynamometru elektromotor se otepli na teplotu kolem
90°C. Pfi jeho chladnuti pohlcuje prostor v motoru a taktéz i izolace
vinuti, okolni paru ze vzduchu a pfi opotiebované izolaci vinuti dochazi
k poklesu izola¢niho stavu. Elektromotor musi byt poradné vysusen nebo
naimpreg-novan. U velkych elektromotort se tomu fika dychani izolace
s pocasim. Teple pocasi zvysuje izolacni stav a studené pocasi prudce
snizuje izolacni stav.
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7.2.5 Diagnostika izolace

Izolaci statorového vinuti elektromotoru si lze predstavit jako
dielektrikum kondenzatoru, jehoz jednu elektrodu tvori vodi¢ méreného
vinuti a druhou Zelezo s ostatnimi ¢astmi statoru. Po pfiloZeni stfidavého
napéti k tomuto kondenzatoru zacne dielektrikem prochazet proud.
V pripadé idealniho dielektrika byl tento proud pouze kapacitni a fazovy
posun mezi napétim a proudem by byl 90°. Dielektrikum neni idedlni,
takZze proud prochazejici dielektrikem ma kromé jalové slozky také
¢innou slozku a fazovy posun je mensi nez 90°. €inna slozka proudu je
zpUsobena témito pFicinami:

- odpor izola¢niho materialu je velky, ale konecny,

- dielektrikum je v elektrickém poli polarizovano, polarizacni proud
ma kromé jalové slozky i sloZzku ¢innou,

- pfi disledné dodriovaném technologickém postupu vyroby vinuti
vznikaji mezi vrstvami izolace miniaturni dutiny naplnéné plynem.

Prekroci-li gradient napéti na vrstvach izolace hodnotu zapalovaciho
napéti, dojde v dutinach ke vzniku ¢asteénych vyboji. Na obrazku €. 10.3
je zobrazen fazorovy diagram redlného kondenzatoru, ve kterém
nedochazi k ¢astecnym vybojam.

/’ [
» - »

u

Obrazek €. 10.3: Fazorovy diagram redlného kondenzatoru
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Z fazorového diagramu je ziejmé, Ze ¢im vice se bude redlna izolace blizit
dielektriku, tim mensi bude uhel & - izolace bude lepsi. Tangenta uhlu &
se nazyva ztratovy Cinitel, a protoZe je umérna velikosti uhlu & lze ji
povazovat za méfitko jakosti izolace elektromotoru. PFfi méreni
ztratového  Cinitele izolace vinuti elektromotoru lze pouzit
vysokonapétového stfidavého mistku. Ztratovy ¢initel se méFi na izolaci
celé faze vinuti. Naméreny pribéh zavislosti ztratového Cinitele na napéti
proto predstavuje chara-kteristiku méfené izolace. MéFi se priabéh
zavislosti ztratového cinitele na napéti. Pocatecni napéti se voli tak, aby
pfi ném jesté nedochazelo ke vzniku ¢asteénych vyboja v dutinach
izolace. Vyhovuje napéti 0,2 U., kde je jmenovité sdruzené napéti. Pri
méfeni se zvy$uje napéti od 0,2 U, do 1,0 Un. P¥i kaZdém napétovém
stupni se precte velikost ztratového cinitele.

Stanovit obecné platné kritérium, podle kterého by bylo moZno jedno-
znacné urcit stav mérené izolace je obtiZzné. V publikacich jsou stanoveny
hodnoty tg & pro vybrané druhy izolace. Tyto hodnoty slouzi jako
orientacni. Nejlépe je zméfit novy nebo generalkovany elektromotor a
tyto hodnoty pouzivat jako referencni pro dalsi méreni.

Stanoveni kvality izolace pomoci tg 8§ ma sva omezeni. Pomoci této
metody nelze pfesné zjistit, zda izolace je vlhka, mechanicky poSkozena
(rozpras-kana), ma vysuseny impregnant. Pfi Spatném tg & vinuti
elektromotoru se musi vyménit a nahradit novym. V mnoha pfipadech je
to zbytecny krok stacilo by pouze je vysusSit nebo naimpregnovat
vhodnym impregnantem, ¢imz by doslo ke znaénym tsporam financnich
prostiedkl na opravy.

Prof. Tadeusz Glinka z Polska je autorem metody posuzovani kvality
izolace nedestruktivnim zplsobem. Izolace daného elektrického stroje je
nama-hana pouze do jmenovitého napéti. Pfednosti této metody je, Ze
Ize pfesné stanovit diagnézu stavu izolace ve vsech smérech. Metodu
jsem aplikoval za ué&asti autora metody na vysokonapétovych i
nizkonapétovych elektro-motorech velkych vykon véetné generator.
Firma HUDECZEK SERVICE, s. r. o. Albrechtice pouziva tuto metodu jako
zakladni zplisob posouzeni stavu izolace pred a po opravé tocivych
elektrickych stroju a taktéZ ostatnich elektrickych zafizeni. Metodu prof.
Glinky jsem doplnil o svlj vlastni navrh regenerace vinuti bez jeho
vybourani, ktera je bézné aplikovana.
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Metodika nedestruktivnich diagnostickych méreni izolace vinuti je
zaloZzena na méfeni stejnosmérnym napétim. Méfeni izolacniho systém
stejno-smérnym napétim zahrnuje tfi kroky:

- Stanoveni charakteristiky Reo = f (U), pokud je to moZné v rozsahu
napéti 0 + 2 U, vétsSinou do Un

- Obraz ¢asového pribéhu unikového proudu i, po skokovém zapnuti,
na uplné vybitém izolacnim systému stejnosmérného napéti o
hodno-té U, = Un

- Nabiti izola¢niho systému na hodnotu napéti U, = Un (do ustdleného
stavu), ndasledném odpojeni napdjeciho napéti a zkratovani
izola¢niho systému na cas t: po té rozpojeni izolacniho systému a
odecteni hodnot zotaveného napéti na izolacnim systému. Uoqd (t)

Prvni dvé kontrolni méfeni byla doposud pouZivana pfi zjistovani stavu
izolace a jsou doporucovana v navodech pro provoz a udrzbu elektrickych
strojd. Rozsah téchto kontrolnich méfeni byl omezen obvykle na jednu
hodnotu napéti a to 2 500 V nebo 1 000 V. Treti zkouska je zkouskou,
ktera byla nové navriena a je nejdileZitéjsi z hlediska diagnostiky
technického stavu izolace a urceni stupné jejiho opotfebeni. Méreni
stavu izolace jsou provadéna podle zapojeni uvedeném na obrazku €. 10.
4. Zakladnim ele-mentem zapojeni uvedeného na obrazku je zdroj
stejnosmérného napéti Zo regulovaném napéti 0 = 2 Uy,
mikroampérmetr, elektrostaticky volt-metr Vi a vypinace Ki a Kz, které
umoznuji provadét jednotlivé zkousky.

-

Obrazek ¢. 10. 4: Schéma zapojeni pro méfeni izolace stejnosmérnym napétim,
Z - vysokonapétovy zdroj, V1 - elektrostaticky voltmetr
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Pfi vySe uvedeném zapojeni nutno dat pozor, aby nemél odpor izolace
vypinaca vliv na vysledky méfeni. V pfipadé, Ze by tak tomu bylo, je
vhodnéjsi tyto vypinace nezapojovat a prepindni provadét primym
pfipojovanim vodi¢i do zdifek méficich pristroja. PFi praci je nutné
pouziti

vrs s

dielektrickych rukavic. Postupnym piepojovanim méficiho vysokonapé-
tového vodice, pfipojeného k diagnostikovanému vinuti, ze zdroje na zem
zplUsobujeme vyzkratovani izolacniho systému po dobu t:a nasledné po
pfipojeni na elektrostaticky voltmetr, odeclitame v urcitém casovém
intervalu hodnotu zotaveného napéti na izolacnim systému. Na zakladé
provedeného méfeni jsou sestaveny charakteristiky a parametry
izola¢niho systému.

- Pribéh odporu izolace Reo = f (U) vrozsahu napéti 0 + 2 Un, ze
kterého se urcuje odpor Reo pFi Un

- Z extrapolace pribéhu Reo = f (U) hladinu prarazného napéti U,
izola¢-niho systému

- Pribéh zotaveného napéti Uoq (t) izolacniho systému, ze kterého se
odecita doba zotaveni toa @ hodnota maximalniho zotaveného napéti
Uodmax

- Soucéinitel absorpce izolaéniho systému ip1s/iso pFi napéti Uo = Un

- Uroven kmitéi Gnikového proudu ixsomaya ipsomin po dobé t > 60 s od
doby zapnuti napéti (tzn. pro ustaleny stav)

Vyse uvedené parametry charakterizuji technicky stav izolace v tabulce ¢. 10. 5

(o Technicky stav izolace
Parametry izolacniho U Neuspokojivy
4 . spo- Opotiebo
systému Dobr e p <
v kojivy vana _Vlhka
. izolace
izolace
1 Prurazné napéti U,/U, >3 >2 <1,5 =1,5
2 Odpor Reo/U. pFi Uy [kQ/V] >10 >1 muzvevt')yt <1
vétsi
3a Doba pro Uy =6 kV >30 >10 1 0,1
zkratovani
pro Un <6 kV >10 >5 1 0,1
t:[s] ’
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3b Maximalni hodnota
zotaveného >0,1 >0,1 =0 =0
napéti Uod max/Uo
3¢ Doba pro Uy =6 kV >120 >30 0 0
zotaveni
napétites | proUy<6kV >30 >15 (] 0
[s]
4 | Vychylky unikového proudu
_y v y_ P - <2 <3 >5 1
('pGO min ~ lp60 min)/IpGOsr pri Uy
5 ip15/ips0 = Reo/R1s >15 >1 =1 =1

Kritické hodnoty parametri izolace z tabulky €. 10. 5 budou prezentovany
na pfikladu izolaéniho systému vinuti statort dvou synchronnich genera-
tord o téchto parametrech:

vykon: 16 MVA a 12,8 MVA,

napéti: 6 300V,
proud: 1470 A,
otacky: 3000 ot/min,

buzeni: napéti 50 + 170 V, proud 158 + 420 A,

izolace: tf. B.

Cilem téchto méreni bylo urceni technického stavu izolace téchto dvou
generatort a u lepsiho z nich regenerovat izolaci vinuti. Vysledky méfeni
izolace generatoru 1 a generatoru 2 jsou uvedeny na nasledujicich obraz-

cich:

odpor izolace Reo = f (U) je na obrazku ¢. 10 .6
zotavené napéti Uod je na obrazku €. 10. 7
prabéh unikového proudu iy = f (t) je na obrazku €. 10. 8
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U [kV] t[s]
Obrazek ¢. 10. 6 Obrazek ¢. 10. 7

s [HA] Reo[MQ]
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g\ 650 /. o =
E.M 600
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112

t[s] U [kv]
Obrazek €. 10. 8 Obrazek €. 10. 9

Na zakladé ziskanych grafi byly uréeny kritické parametry izolaéniho
systému stroju, které jsou uvedeny v tabulce €. 10. 10.

Tabulka ¢. 10. 10

€. | Parametry izolaéniho systému | Generator | | Generator Il | Generator | po
statoru opravé
1 | Jmenovité napéti vinuti [kV] 6,3 6,3 6,3
2 Prarazné napéti U,/U, >2 <2 >2
3 | Odpor Reo/Un pifi Un[kQ/V] 820 33 690
4 Doba zkratovani 30 30 30
t,[s]
Zotavené
napéti Uod max/Uo 0,11 0,01 0,125
Doba zotaveni 170 20 210
tod [S]
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ip1s/ipo = Reo/R1s 1,15 2 1,5

Vychylky tnikového proudu t

> > 0
>60 s pfi U, 8 15

v

Parametry izolaéniho systému generatoru ¢. 1: hodnota prirazného
napéti, odpor, zotavené napéti jsou dobré.

Parametry, které nevyhovuji stavu dobrému: soucinitel absorpce iis/iso,
vychylky unikového proudu, které se zacaly objevovat jiZ pfi napéti 5 kV.

Vychylky Gnikového proudu dokumentuji skutecnost, Ze izolace vinuti je
popraskana a castecné rozvrstvenda. Parametry izolacniho systému
genera-toru €. 2 jsou znacné horsi a jsou dokumentovany:

- velmi malou hodnotou (1%) zotaveného napéti,

- kratkou dobou zotaveni — 20 s,

- vychylkami tnikového proudu se objevuji jiz pfi napéti 2 kV, coz
znamena, Ze pri této hodnoté napéti se objevuji Castecné vyboje,

- soucinitelem absorpce, ktery se rovna 1.

Izolace generatoru 2 je opotiebena a generator je nutno previnout.

Na zakladé vysledkd diagnostického méfeni generatoru €. 1 lze jedno-
znacné urcit, Ze izolaci vinuti je moZné regenerovat. Rozsah praci pfi
obnové je nasledovny:

- vyfoukani cel vinuti véetné paketu a nosnych ¢asti statoru,

- rozklinovani vinuti,

- opétovné vyfoukani zbytkl prachu z rozklinovanych draiek,

- vycisténi vinuti vhodnym cisticim prostiedkem,

- vysuseni vinuti do ustaleni izola¢niho stavu,

- naimpregnovani vinuti v celech a drazkach vhodnym impreg-nacnim
lakem,

- zaklinovani vinuti,

- vypaleni vinuti.

Po vypaleni a zchladnuti izola¢niho systému nasleduje provedeni diagnos-
tického méreni. Vysledky méreni na statoru generatoru ¢. 1 jsou:

- odpor izolace Reo = f (U) je na obrazku €. 10.9
- zotavené napéti Uod je na obrazku €. 10.11
- prabéh unikového proudu i, = f (t) je na obrazku ¢. 10.12
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Obrazek ¢. 10.11
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Vyse uvedené charakteristiky regenerované izolace maji pribéhy, které
odpovidaji dobrému izolacnimu systému. Parametry izolacniho systému
jsou uvedeny v tabulce ¢. 10.5. Srovnani parametrt izolaéniho systému
pred a po renovaci Ize komentovat:

- absence vychylek tnikového proudu potvrzuje jednoznaény nartst

hodnoty napéti ¢asteénych vyboju,

s vz

- soucinitel absorpce vzrostl na hodnotu 1,5,

- zotavené napéti vzrostlo o 11% a doba zotaveni 0 23 %,

- doslo ke snizeni odporu izolace o 16 %. Presto vSechno je hodnota
690 kQ/V. V prabéhu provozovani stroje dojde k uplnému vysuseni

impregnantu a izolacni stav naroste.

Méfeni izolace stroje bylo ukonéeno napétovou zkouskou mezi jednot-
livymi fazemi, viz obrazek ¢. 10.13.

UnhH B C

Obr. €. 10.13

Tato zkouska slouzi taktéz pro odzkouseni izolace cel vinuti.

Méreni bylo provadéno napétim U = 10 kV po dobu tii minut. Unikové
proudy jednotlivych fazi pfi tomto méreni byly nasledovné:
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faze A=5 A
fazeB=4,5 yA
faze C=4,5 pA

Po téchto zkouskach byla provedena napétova zkouska tvrdym zdrojem
pfi 2Un po dobu 60s. Izolacni systém vydrzel.

s

VySe uvedeny popis méfici metody je napsan na zakladé skutecné
provedenych méfeni a nasledné renovace izolace vinuti a potvrzeni

dobrého stavu kontrolnim méfenim po provedenych pracich na jednom
generatoru v teplarné v CR. Generator byl provozovén devét let. Po té byl
provoz teplarny zastaven teplarna poddolovana a jeji provoz zastaven.
Uspory na generalni opravé €inily 1.6 mil. K&.

Dalsi zkousky na dynamometru

V ramci feSeni vyzkumného tkolu, kterého jsem byl odpovédnou osobou,
jsme provadéli zkousku elektromotoru KWB 135 kW (elektromotor
dobyvaciho kombajnu KWB 3RDU - vyrobek PR), 1000 V, 1450 ot/min.
102 A 870 Nm na dynamometru. Zkouska byla zaméfena na
bezdemontazni zjiSténi prerusenych rotorovych tyci asynchronniho
motoru pomoci vibraci, dynamometru a harmonické analyzy proudu.
Postup zkousky byl stanoven takto:

- prezkouseni dobrého elektromotoru,

- poskozeni tfi rotorovych tyci a prezkouseni,

- poskozeni dalSich tfi rotorovych tyci a pfezkouseni,

- kazda zkouska méla probéhnout a taktéz i probihala pf¥i zatizeni 0,25
%, 50 %, 75 %, 100 % a 125 % jmenovitého vykonu.

Pro tento ucel byl pouZit motor ze skladky opravenych motord bez
zvlastniho vybéru (elektromotor doposud neprosel zkouskami technické
diagnostiky).

Prvni méfeni. Pfi tomto méfeni a zatiZzeni motoru na jmenovity moment
elektromotor odebiral velky proud. Po snizeni zatizeni dynamometrem
na jmenovity proud elektromotoru, tj. 102A byl naméfen moment 620
Nm, coz je asi 70 % jmenovitého momentu.
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Pro frekvencni analyzu vibraci plati tyto vypocty:

fe=2.f1=2.50=100 Hz
— — —_23,19Hz
fdyn=fo+ Zfak =24,688+2.0,7488 _426,18Hz

Na obrazku ¢. 10.14 je zobrazeno frekvencni spektrum pfi zatizeni
elektro-motoru na 125 % Mn, které na prvni pohled vykazuje
nevyvaZenost rotoru.

Siroj: ELmotor 135 W Bed: Mx1

14 |
12 ]
10

REMS mmisec

ko & e
T T

0 50 10 150 200 250
Frelorence v Hz
24,688 Haz, 15,180 mumisec

Obrazek €. 10.14: Frekvencni spektrum pfi zatiZeni elektromotoru na 125% Mn v rozsahu
od 0 do 250Hz

Analyzou frekvencniho spektra v oblasti 20 — 30 Hz, coz je oblast nevyva-
Zenosti rotoru a dynamické zmény vzduchové mezery fayn, vykazuje
spektrum jednoznacné nevyvazenost viz obrazek ¢. 10.15.
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Siroj: ElLmotor 135 KW Bod: Mx1

14 | L
12 L
10 B

EMS mmisec

2 o S 2R
T

0 P 24 2 78 30
Frelwence v Hz

24,688 Hz, 15,190 mm/sec

Obrazek 10.15.:Frekvencni spektrum pfi zatiZzeni elektromotoru na 125%Mn v rozsahu od 0
do 250Hz

Analyzou frekvencniho spektra voblasti 92 — 106 Hz, coZ je oblast
staciondrni zmény vzduchové mezery fs, byly zjistény velmi malé
amplitudy, ale silné ¢lenéné. Na zakladé praxe takového spektrum ma
napf. opotiebovany hiidel v misté drazky pro péro — viz obrazek ¢. 10.16.

Sirej: ELmotor 135 KW Bod: Mxl
0,25 T T T T T T
b

0,20

0,151
=
E 0,10
v
=
0,05 |

92 o4 9 9 100 107 104 106
Frelwencev Hz
10 Hz, 0,22 mmwsec

Obrazek ¢. 10.16: Frekvencni spektrum elektromotoru v rozsahu od 92 do 106 Hz
s poskozenymi rotorovymi tyéemi

Po odzkouseni elektromotor byl demontovan a rotor vytaZzen ze statoru.
Na rotoru byla zjisténa poskozeni tfi kust rotorovych tyci (prasknuti)
véetné rotorového vénce. Tyto zavady se jednoznacné projevily snizenim
momentu a silné ¢lenénym spektrem v oblasti 100 Hz.
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V nasledujicim dni byl na dynamometru zkousen dalsi elektromotor KWB
135 kW za ucelem zjisténi spektra dobrého elektromotoru. Moment
motoru vykazoval jmenovitou hodnotu a spektrum vykazovalo malé
amplitudy. V oblasti 100 Hz spektrum vykazovalo klasicky prabéh — viz
obrazek ¢. 10.17.

Siroj: Elmotor 135 KW Bod: Mx1

92 94 9 9 100 102 14 106
Frelwence v Hz
100 Hz, 0,18 mm/sec

Obrazek €. 10.17: Frekvencni spektrum dobrého elektromotoru v rozsahu od 92 do 106 Hz

Ve tietim dni byl na dynamometr namontovan elektromotor KWB 135
kW, ze dne prvniho, s tim, Ze byly prferuseny dalsi tfi tyce. Zkouskou se
mélo

prokazat vliv poctu prasklych ty¢i. Moment motoru pfi jmenovitém
proudu a napéti byl stejny, spektra vibraci stejna jako v prvnim dni, s tim,
Ze jejich amplitudy se zvySily pravé o 100 %. Na obrazku ¢. 10.18 jsou
zobrazena spektra vSech tfi méfreni vidy pfi chodu naprazdno a pfi
zatizeni 125 %.

Stroj: ELmotor 135 kW Bod: Mx1

e s RTA R R |

S 19.12, 13:24
g
B 14.12,, 10:19
2 e 14.12,, 09:31
==
2311, 1L:10
— B 23,11, 09:49
02 94 9 9 10 102 104 106

Frelwence v Hz
100 Hz, 0,18 mmses

Obrazek €. 10.18: Porovnani viech namérenych spekter v rozsahu od 92 do 106 H
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Na zakladé vySe uvedenych skutecnosti nelze jednoznacné fici, Ze ta nebo
ona metoda zjistovani stavu asynchronniho motoru je dostateéna. Jako

nejvhodnéjsi se jevi postup, ktery jsem zavedl a je provadén jako
komplexni proméfovani motort (vibrace, vykon a izolace).

Metoda je na prvni pohled nakladna, ale prostiedky jsou vynaloZeny
smyslupIné, protoZe Spatné vyrobené nebo opravené elektromotory jsou
rozpoznany na zku$ebné a ne vprovozu. Zjistovani $patného stavu
elektromotoru v provozu pfinasi velké ztraty vyrobé a naklady na opravy.
Zaroven poskozuje pohanény mechanizmus, kterym byl v tomto pfipadé

dobyvaci kombajn.

8 Vliv nesymetrie elektromagnetického pole elektromotoru
na pohanény mechanismus

V mnoha publikacich jsou popsany pfi€iny vzniku nesymetrie elektro-
magnetického pole elektromotoru. Patii mezi né napft.:

- nesymetrie vzduchové mezery,

- presycovani zubl statoru a rotoru,

- nevhodny pomér poctu statorovych a rotorovych drazek,

- nevhodné natoceni drazek rotoru,

- excentricita rotoru,

- vliv uspofadani vinuti s nékolika paralelnimi vétvemi u vétsich stroji
s napétim U <1000V,

- vliv neharmonického napajeni atd.

V pribéhu diagnostickych méfreni po dobu poslednich dvaceti let byly
zjistény na kombajnovych elektromotorech a motorech hlavnich dulnich
¢erpadel vdilnich provozech a provozech teplaren a elektraren na
elektro-motorech ¢derpadel a ventilatori a taktéZ prejimek novych
elektromotorti pfimo u vyrobce dvé nové pfifiny vzniku nesymetrie
elektromagnetického pole, které doposud nebyly nikym publikovany.
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K poskozovani magnetického obvodu statoru elektromotoru a nasledné
k nesymetrii elektromagnetického pole dochazi také v dusledku
takzvané-ho bourdni vinuti. Stator musi byt vhodnou metodou zahfat na
teplotu méknuti impregnacniho laku vinuti a nasledné vinuti vytazeno.
Tyto teploty se pohybuji v tésné blizkosti teploty, kdy statorové plechy
ztraceji své zarucované magnetické vlastnosti. Pokud rozehfivani statoru
elektro-motoru je provadéno nevhodnou metodou napi. plynovymi
hofaky, které sviuj plamen pfimo sméfuji na statorové plechy, dochazi
k lokalnimu nevhodnému prohfati statorovych plechi. Lokalné nadmérné
otepleny stator ma vétsi magnetické ztraty a mensi moment.

PFi nakupu dynamovych plechi pro vyrobu statorovych a rotorovych
plechtl jsou ne vidy tyto plechy vybaveny atestem kvality z hlediska
magnetickych vlastnosti. Nekvalitni tabule dynamovych plechti nemaji
vidy po celé plo3e pfesné stejnou tloustku. PFi prostfihavani a nasledném
skladani jednotlivych plechti je délka nestejnoroda a zpisobuje
nesymetrii elektromagnetického pole.

Doposud jsem nenalezl publikaci o vlivu nesymetrie elektromagnetického
pole elektromotoru na pohanény mechanismus. P#i provadéni
bezdemon-

tazni technické diagnostiky na teplarnach a elektrarnach a taktéz i
hornictvi jsem tento vliv experimentalné ovéfil pfimo na provozovanych
strojich

a nasledné stanovil metodiku méfeni a taktéz vyhodnocovani
naméfenych hodnot. Pfimo v provoznich podminkach jsem gzjistil 21 x
nesymetrii elektromagnetického pole elektromotoru a jeho negativni
pusobeni na pohanény mechanizmus.

8.1 Identifikace poruchy elektromotoru zapti¢inéné nesymetrii
elektromagnetického pole a jeho vliv na pohdnény
mechanismus

Ve vSech doposud zjisténych pfipadech se projevuji poruchy

pohdanéném mechanismu i na samotném elektromotoru vibracemi a to
v oblasti hodnoceni meznich stavi jako jesté pFipustny nebo nepfipustny

podle VDI 2056. Poruchu lze identifikovat pfi zatizeni na prvni
harmonické frekvencniho spektra viz obrazek ¢. 11. 1.
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Obrazek ¢. 11. 1

Chvéni na prvni harmonické odpovida nevyvazenosti rotujicich hmot.
Hodnoty chvéni na elektromotoru jsou o 15 % vétsi od hodnot chvéni na
pohdanéném mechanismu v nékterych pfipadech jsou stejné nebo opacné.
PFi zjisténi tohoto stavu zacne kaidy diagnostik vyvaZovat. Nejprve
pohanény mechanismus (ventilator, cerpadlo) ve dvou rovinach.
Nasledné na ventilatoru elektromotoru jeho rotor. Po spojeni spojky se
vysledky zlepSi o zbytkovou nevyvaienost za predpokladu stavu, ze
soustroji bylo
dobré. Hodnoty chvéni po téchto opatienich se zlepsi cca o 20 %. PFi
tomto zlepseni, ma soustroji 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 dnl. Zde popisuji skuteény pfipad, ktery se stal
v jedné organizaci. Byl jsem pozvan jako nezavisly odbornik.
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Tak jako mi pfedchidci, jsem zacal vyvaZovat, stim rozdilem, Ze pro
vyvazovani jsem pouzil starou graficko-pocetni tfibodovou metodu.
Z moderni techniky jsem pouiil pouze datakolektor pro presné méreni
prvni harmonické vibraci na dané vyvaZovaci roviné. Divodem pouiiti
staré graficko-pocetni tfibodové metody vyvazovani byla skutec¢nost, Ze
sonda pro méreni faze pfi predchozim vyvaZovani na jiném stroji byla
mechanicky poskozena. P¥i tfetim vyvaZovacim béhu jsem zjistil, Ze
grafické zjitovani mista a hmotnosti vyvazku nema fFeSeni. Tim
opodstatnéni pro vyvazovani nebylo shledano. Vyvazovani jsem opakoval
nékolikrat se stejnym vysledkem. Kolegové vyvaiovali na modernim
vyvaZzovacim pfristroji firmy Schenck. Jejich pfistroj pro vyvazovani
automaticky vedl cely vyvaZovaci proces a taktéZ vidy urcil misto a
hmotnost vyvaiku. Po pfipevnéni vyvazku na vyvaZovaci rovinu byl
vysledek z hlediska sniZeni chvéni nulovy.

Pfi¢ina neuspéchu s modernim vyvaZovacim pfistrojem byla vtom, Ze
algoritmus vyvazovani ma prfistroj napevno zakédovan do
mikroprocesoru a vzdy musi urcit leh¢i misto, kam se pfipoji vyvazek.

Z drivéjsich vyvazovani pomoci graficko-pocetni metody jsem byl poucen,
Ze v pripadé kdy pfi grafickém FeSeni vyvazku se kruhy ki, ka2,ks nesejdou
viz. obrazek €. 11. 6 je cela soustava nelinearni. Nelinearity v pfedchozich
pfipadech se projevovaly vtom, Ze byly uvolnéné svorniky v zakladech,
které kotvily konstrukci stroje. Dale se nelinearita projevovala, kdyz byly
znacné meékké nosné konstrukce ramu stroje atd. PFfi vyvazovani
ventilatoru jsem nezjistil konstrukéni zavady, které by zplsobovaly

nelinearitu. Po dalSich tivahach jsem nechal rozpojit spojku a promeéril
vibrace elektromotoru bez zatizeni. Celkova efektivni hodnota vibraci
elektromotoru pfi chodu naprazdno byla na trovni stavu dobrého, coz by
nasvédcovalo, Ze elektromotor je dobry. Frekvencni analyzou viz obrazek
€. 11. 2 jsem zjistil, Ze na dvojnasobku sitové frekvence tj. 100 Hz je
amplituda vétsi od prvni harmonické.
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Obrazek ¢. 11. 2

Z drivéjsSich diagnostickych méreni jsem védél, ze pfi této konfiguraci
frekvencniho spektra je ve stroji anomalie a stroj nutno zastavit a
opravit. Dile jsem védél, Ze na této harmonické se u elektromotori
vyskytuji zavady elektromagnetického pole. Nechal jsem elektromotor
vyménit i pfi znaénych protestech provoznich pracovnikli, protoie
vyména elektro-motoru byla velmi obtizna. Po vyméné elektromotoru
byly vibrace celého stroje na mezni hodnoté dobré. Timto prvnim
nahodnym pokusem jsem zacal tento postup pouzivat jako standardni pfi
problémech na strojich jak je uvedeno vyse.

Na obrazku €. 11. 3 je uvedeno spektrum vibraci nahradniho elektro-
motoru, ktery byl zkousen na zkuSebné za ucelem zjisténi jeho
technického stavu. Po provedeném meéreni jsem jednoznacné urcil, Ze
elektromotor je vadny. Pfi¢inou tohoto tvrzeni byla frekvencni analyza
spektra vibraci, kde na dvojnasobku sitové frekvence je amplituda o

velikosti % zakladni har-monické a navic ma postranni pasma.
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Obrazek €. 11.3

Na obrazku €. 11. 4 je zobrazeno spektrum dalsiho elektromotoru téhoz
typu a parametrt. Elektromotor byl oznaéen jako dobry a mohl byt pouZit
v provozu. Spektrum vibraci tohoto elektromotoru je mozno oznacit jako
skolni priklad. KaZzdy dobry stroj ma spektrum o takovémto prabéhu.

Stroj : Mlyn

0 22 44 66 88 100 110
Frekvence Hz

Obrazek ¢. 11. 4
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8.2 Metoda vyvaZovani nelinedrnich soustav

Tripolohovda metoda vyvaZovani je znama a je nejvyhodnéjSi pro
vyvazovani v provoznich podminkach i na vyvazovacich stolicich starSiho
typu, které maji dobry technicky stav mechanické casti stolice, ale
mechanické nebo elektronické zafizeni pro urceni mista a hmotnosti
vyvazku je nefunkcni. Vyhodnost metody spociva v tom, Ze pfi relativné
malém poctu béht Ize
i bez méfeni faze urcit polohu vyvazku. Nejvétsi pfinos této metody je
vtom, Ze pfi jeji pravidelné aplikaci jsem zjistil, Ze lze pomoci ni
identifikovat, zda vyvaZovany stroj je nebo neni linedrni. Nelinearni stroj
se nedd vyvazit Zadnou vyvazovaci metodou ani pfistrojem. Tripolohovou
metodu pouzivam od roku 1986 dosud.

Obrazek €. 11. 5
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Obrazek ¢. 11. 6

Postup vyvaZovani:

VyvaZovany stroj napf. ventilator se pfipoji pod napéti, a kdyz se otacky
stroje ustali na jmenovitych otackach (u vyvazovacich stolic staci otacky
750 otmin?, otacky pfi viech bézich musi byt stejné) je moiné zahdjit
méreni vibraci. Méreni vibraci provadime vidy v jednom bodé a to zaleii,
kterou vyvaZovaci rovinu chceme vyvaZovat. Méfici bod musi byt
vyznacen tak aby byla kdykoliv zachovdna opakovatelnost méfeni. V
tomto bodé se zméfi vibrace, pokud chceme vyvaZovat obéiné kolo
ventilatoru, pfistrojem, jehoZ vystupem je frekvencni spektrum alespon
v rozsahu od 0 do 200 Hz v efektivni hodnotég, v linearnich souradnicich a
mohutnost kmitani v rychlosti v [mms™]. Na prvni harmonické odeéteme
hodnotu amplitudy Xv vrychlosti v [mms?®]. Na vykrese sestrojime
kruznici ko o poloméru rovném hodnoté X.. Nékdy je nutné kreslit v
méfitku pro lepsi rozliSitelnost. Stroj zastavime a tim je ukoncen prvni

béh.

PFi zastaveném a zajiSténém stroji proti nahodilému zapnuti rozdélime
obéiné kolo na tfi Casti vzdjemné posunuté o 120°. Na kazdé casti
vyznacime bod na stejném poloméru a oznacime je Cisly 1, 2, 3. Do téchto
bodl budou postupné pfipeviiovany pomocné vyvazky W a pfi stejnych

Vv

otackach budou proméreny vibrace ve stanoveném meéfticim bodé a ode-

95



c¢teny hodnoty amplitud Xvi, Xv2, Xvs. Po zméfeni téchto amplitud je
ukoncen druhy, tieti a ¢tvrty béh. Hmotnost pomocného vyvazku se voli

XyM

podle empirického vztahu m,, = [kg.10%], kde X. je hodnota
'w

amplitudy zméfena pfi prvnim béhu v méficim bodé, M je hmotnost

rotujicich casti (obéiné kolo, hfidel, spojka), rw je polomér pomocného

se lze spolehlivé fidit pfi ur¢ovani pomocného vyvazku avsak je nutna
velka zkusenost pfi vyvazovani.

vrve

Z naméienych hodnot se graficky urci pfi¢inkovy Cinitel a, potfebny pro
vypocet hmotnosti my hledaného vyvazku (obrazek €. 11.5), takto:

- kolem zvoleného pocatku O se opiSe kruinice ko polomérem
rovhym Xy;

- na kruinici ko se vyznaéi body 1, 2, 3 odpovidajici mistim
pfipojovani pomocného vyvazku W;

- kolem bodu | se opiSe kruznice ki polomérem X.1, kolem bodu 2
kruznice k2 polomérem X.2 a kolem bodu 3 kruzZnice ks polomérem
Xv3; vSechny tfi kruZnice by se teoreticky mély protnout v jednom
bodé P. Vlivem nelinedrnich vlastnosti méfené soustavy a vlivem
urcitych nepfesnosti méfeni se dostanou obvykle tfi priseciky Pi, P2, Ps3;
jejich spojenim vznikne trojuhelnik, jehoz plocha je urcitou mirou
nelinearity soustavy, popfipadé nepiesnosti méreni;

- spojnice tézisté A P1 P2 P3 sbodem O je priCinkovy cinitel a; jeho
smér urCuje tentokrat rovinu nevyvaZenosti zcela jednoznacné,
pficemi prasecik o s ko udava ,lehké misto“ L;

- hmotnost m, hledaného vyvaiku Vse uréi ze vztahu

X I,
Vo W

Vypocteny vyvazek o hmotnosti mv se pfipoji do mista L a pfi stejnych
otackach jako diive se zméfi amplituda X[/ coZ reprezentuje paty béh.
Nedosahne-li se timto vyvarovacim krokem Zadaného stupné vyvazeni, je
tfeba cely postup opakovat; pomocny vyvazek se voli umérny hodnoté

XOv.
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Pfi tomto vyvaiovani nutno dbat na bezpecnost a to z hlediska
protipoZarniho pfi svafovani jednotlivych pomocnych vyvaiki do jednot-

livych bodl a taktéZ z hlediska zajisténi stroje proti nahodilému zapnuti.
U elektromotori je nutné dodriet vyrobcem stanovenou éekaci dobu
mezi jednotlivymi zkusebnimi béhy. NedodrZenim cekaci doby hrozi
tepelné poskozeni vinuti elektromotoru a nasledny elektricky zkrat.

Pokud se vsechny tfi kruZnice neprotnou vlivem nelinearnich vlastnosti
méfené soustavy a nevytvori tfi praseciky Pi, P2, P3 viz obrazek ¢. 11.6
méreni je nutno pro kontrolu zopakovat a pokud dalsi vysledek je stejny
soustava je jednoznacné nelinedrni. Nelinearitu je nutno hledat
v prasklém zakladovém ramu, meékké nosné konstrukci ventilatoru,
uvolnéni obéiného kola v naboji atd. Pokud zavada neni nalezena
v konstrukéné mechanické casti soustroji, je nutné rozpojit spojku a
elektromotor proméfit pfi chodu bez zatiZzeni ve vSech méficich bodech.
Pokud naméfena spektra budou podobna frekvenénim spektrim na
obrazcich ¢. 11.2 a ¢. 11.3 jen nutno elektromotor vyménit za novy.
Elektromotor, ktery ma takovato frekvencni spektra, je poskozen. Jeho
elektromagnetické pole je nelinearni. Ve vétsiné pfipadt se motor neda
opravit. Zavada je konstrukéné vyrobniho charakteru. Naklady na opravu
prevysuji pofizovaci naklady na novy elektromotor. Na jedné teplarné byl
proveden pokus na elektromotoru, ktery jsem urcil jako elektromotor
s poskozenym elektromagnetickym polem. Elektromotor byl odzkousen
na elektrické brzdé. Pfi zatiZzeni elektromotoru na jmenovity proud,
v elektromotoru nastal tepelny priraz ve vinuti s naslednym zkratem.
V provoznich podminkach tento motor pracoval se zvétSenymi vibracemi
a nedoslo ktepelnému poskozeni vinuti, protoZe nebyl zatizen na
jmenovity vykon. Na zdkladé tohoto vysledku mi teplarna vystavila
objednavku na stanoveni meznich hodnot pro ndkup novych
elektromotorq.

Pfejimky takto vyrobenych elektromotorli jsou u vyrobce provadény na
zakladé vysledki méreni vibraci pfi poZzadavku dodrZeni meznich hodnot,
které jsem stanovil. Takto nakoupenych elektromotorli o vykonu od
0,2 MW do 1,2 MW je provozovano v soucasné dobé na této teplarné asi
sedm. Nékteré z téchto elektromotort jsou v provozu jiz paty rok bez
jakychkoliv problému a poruch.
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8.3 Experimentdlni simulace a analyza nesymetrie elektro-
magnetického pole asynchronniho elektromotoru

vrve

PFi¢iny vzniku nesymetrického elektromagnetického pole, jsou v mecha-
nické a elektrické ¢asti elektromotoru. Pro experimentalni ovéfeni ucinku
nesymetrie elektromagnetického pole elektromotoru musi byt model
koncipovan tak, aby umozZioval vytvofit umélou nesouosost rotoru vuci
statoru. NavrZené feSeni spocivd ve vytvoreni statického a dostatecné
tuhého uloZeni hfidele rotoru, pficemzZ excentrického uloZeni rotoru vici
statoru se docili radialnim posunem statoru. V zavislosti na poZzadovaném
typu a velikosti excentricity lze posunem statoru v mistech ukotveni
patek elektromotoru nastavit poZadovanou paralelni ¢ thlovou

excentricitu.

Obrazek ¢. 11. 7. Zkusebni model pro experimentalni méreni

8.3.1  Navrh konstrukce zkusebniho agregatu

Hlavnimi prvky modelu pro simulaci a analyzu poruch pohonné jednotky
jsou dva asynchronni elektromotory, znichz jeden je zafazen jako
motorovy pohon (elektromotor) a druhy jako motorova brzda
(generator). Stitkové Gdaje a technické parametry obou elektromotort
byly stejné:

- jmenovity vykon 15 kW

- jmenovité otacky 2 900 min-!

- jmenovité napéti 380 V

- jmenovity proud 29,5 A
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Elektromotor je upraven tak, aby bylo moZné nastavit posuv statoru vaci
rotoru a tim nastavit velikost vzduchové mezery mezi statorovym a roto-

rovym paketem. Uprava elektromotoru spoéiva v sélovém uloZeni rotoru
elektromotoru vi¢i statoru. Toho je docileno odejmutim loZiskovych Stitt
i s loZisky a uloZeni rotoru do samostatnych loZiskovych jednotek.

Motorovou brzdu tvofi elektromotor stejného typy, vykonu i otacek.
Brzdného Cili zatéZovaciho ucinku je docileno snizenim otacek zménou
napajeci frekvence pomoci frekvenéniho ménice. Diky tomuto uspofadani
je moiné zatizit elektromotor asynchronnim elektromotorem.

Stator, rotor v lozZiskovych jednotkach a motorova brzda jsou ustaveny na
svafovaném ocelovém ramu. RAm modelu je tvofen dvéma vyztuzenymi
krabicovymi profily opatfenymi stojkami pro usazeni loZiskovych
jednotek. Dosedaci desky ramu jsou opatfeny zavitovymi oky pro
odtlacné Srouby. Odtlacné Srouby jsou umistény v radialnim i axidlnim
sméru u obou statorti elektromotorli. Pomoci odtlacnych Sroubl na
statoru elektromotoru je mozné posunout stator v v horizontalnim sméru
a nastavit tak velikost vzduchové mezery na obou koncich rotorového
paketu.

Obrazek f. 11.8. Fotografie zkusebniho agregatu

8.3.2  Zapojeni agregatu a fizeni otacek
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Elektromotory agregatu jsou napajeny sitovym napétim 3 x 400 V pfi
jmenovitém proudu 29,5 A. Hnaci elektromotor modelu je zapojen do
sité prostiednictvim pojistkového odpojovace, stykate a motorové
ochrany. Do
silového obvodu brzdného elektromotoru je zarazen ctyikvadrantovy

rekuperacni frekvencéni méni¢. Pomoci tohoto frekvencniho ménice je
vyveden brzdny moment na hnacim elektromotoru, a to sniZenim
napajeci frekvence brzdného elektromotoru.

Postup zatézovani hnaciho elektromotoru

- Zapojeni brzdného elektromotoru a pomoci frekvenéniho ménice se
nastavi napajeci frekvence na 50 Hz.

- Zapojeni hnaného elektromotoru a na stykaci se zapne hnaci
elektromotor. Oba elektromotory se otaceji stejnymi otackami.

- Na brzdném elektromotoru se vsedmi krocich nastavi sniZena
hodnota napijeci frekvence, ¢imz se docili pozadovaného brzdného
ucinku.

- Po provedeni viech krokli méfeni se na frekvenénim méniéi nastavi
opét synchronni otacky a elektromotory je moiné postupné odpojit
od sité a pripravit model na dalsi krok méfeni.

Na obrazku ¢. 11.9 je zobrazena zatéZovaci charakteristika obou elektro-
motoru, brzdného a hnaciho. Charakteristiky jsou stejné, protozZe elektro-
motory maji totozné parametry.

Pracovni charakteristika hnaciho elektromotoru
a brzdného elektromotoru
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Obrazek ¢. 11. 9: Graf zavislosti napajeci frekvence na vykonovych parametrech modelu
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8.4 Postu méfeni pfi zjistovani nelinearity elektromagnetické
pole

Na zkuSebnim agregatu pro stanoveni vlivu nelinearity elektromagnetic-
kého pole hnaciho elektromotoru na dynamiku pohonu, byly sledovany
tyto parametry:

- poloha statoru vici rotoru upraveného elektromotoru,

- fazové hodnoty napajecich napéti a proudi hnaciho elektromotoru,

- fazové hodnoty napéti a proudd hnaného elektromotoru,

- vibrace na loZiskovych stitech hnaciho elektromotoru,

- vibrace na loZiskovych domcich hnaného elektromotoru,

- vibrace na statoru hnaného elektromotoru,

- teploty a teplotni pole na loZiskovych stojanech hnaného elektro-
motoru,

- teploty a teplotni pole na statoru hnaného elektromotoru.

8.4.1 Poloha statoru viici rotoru upraveného elektromotoru

Agregat pro experimentalni ovéfeni vlivu vibraci na uméle vytvorenou
excentricitu je konstruovan tak, aby bylo moZno nastavit velikost
vzduchové mezery mezi rotorovym a statorem. Nastaveni polohy zajistuji
odtlacné sSrouby, které jsou umistény po obou stranach patek elektro-
motoru v radialnim i axialnim sméru. Axialni poloha statoru vidi rotoru je
nastavitelnd pomoci montainiho pfipravku umisténého na celech
statoru. Radialni nastaveni polohy se provadi pomoci listovych mérek
pfimo ve vzduchové mezefe mezi rotorovym a statorovym paketem pfi
zajisténém pohonu. Méfeni na zatizeném experimentalnim agregatu je
provedeno ve dvou polohach statoru elektromotoru, a to:

1z

- V souosé poloze statoru a rotoru. Geometri - Ena
s geometrickou osou statoru, pficemi VQF400 - stfidaé vé
mezery je e =0 mm.

- V nesouosé poloze statoru a rotoru. Osa r| - Rizeni ru
posunuta ve vSsech mistech o konstantni exq motoru
NAhvAang

8.4.2 Méreni vibraci na experimentalnim modelu
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Na zkuSebnim agregatu byly méieny vibrace na lozZiskovych jednotkach,
statoru upraveného elektromotoru a statoru generatoru. Vibrace byly
snimany v horizontalni a vertikalni roviné v méficich bodech vyznacenych
ve schématu. Méfici body jsou provedeny nalepenim podlozek pro
méreni vibraci z magnetické oceli.

Méfteni vibraci probéhlo ve tiech fazich:

- méreni vibraci pohonu se souosym statorem v zdvislosti na ¢ase pfi
nezatizeném elektromotoru,

- méreni vibraci pohonu se souosym statorem v zavislosti na zatizeni
elektromotoru,

- méreni vibraci nesouosého rotoru v zavislosti na zatiZeni elektro-
motoru.

Vsechny tfi reZimy provozu pohonu zahrnuji sedm urovni méfeni
odkrokovanych podle ¢asu méreni a velikosti zatizeni elektromotoru.
K méreni vibraci na modelu byl pouzit analyzator a datakolektor vibraci
ADASH A4300 VA3. Ke snimani vibraci byl pouzit snimac zrychleni vibraci
ADASH A. Na experimentalnim agregatu byly ve vSech méficich bodech
snimany tyto hodnoty:

- celkové hodnoty rychlosti vibraci ve frekvenénim pasmu 10 — 1000
Hz,

- frekvencni spektra rychlosti vibraci ve frekvenénim pasmu 10 — 1000
Hz.

Obrazek €. 11. 10: Vyznaéeni méficich bodd pro umisténi snimact vibraci
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8.4.3 Méreni teplotnich poli agregatu

Na zkuSebnim agregatu byly sledovany teploty, respektive teplotni pole
jednotlivych ¢asti modelu. Méreni teplot na agregatu bylo provadéno za
ucelem sniZeni rizika poskozeni ¢i havarie modelu a také zdivodu
zpraco-vanni dat pro stanoveni vlivu vibraci na teploté loZisek, které
bude nasledné pouzito v dalsi védecké praci.

Méfeni teplot probéhlo rovnéi vsedmi krocich pfi tfech rlznych
provozech agregatu. K méfeni teplot a teplotnich poli byla pouzita
termovizni kamera FLUKE TI 45. Parametry termovizni kamery jsou
uvedeny v tabulce.

L?%?T:)(L{Ww

Obrazek ¢. 11.11: Vyznaceni sledovani teplot

Obr. 11.12. Termovizni kamera FLUKE Tl 45

Na obrazku ¢ 11. 13 je foto tepelného pole asynchronniho
elektromotoru, kde zkusebni agregat mél uméle vytvofenou excentritu
vzduchové mezery.
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Obrazek €. 11. 13 Tepelné pole zatizeného a s excentritou vzduchové mezery

Na obrazku ¢. 11. 14 foto tepelného pole hnaciho a hnaného
synchronniho elektromotoru pf¥i téZ simulované chybé.

Obrazek €. 11. 14: Pohled na tepelné pole hnaciho a hnaného asynchronniho elektromotoru

8.4.4  Meéfeni elektrickych velic¢in agregatu

V ramci experimentu byly na zkusebnim agregatu také zaznamenavany
hodnoty fazovych napéti a proudd hnaciho elektromotoru a napéti a pro-
udti brzdného elektromotoru. Soucasné byly snimany napdjeci frekvence
nastavené pro brzdny elektromotor. Pribéhy napéti a proudd byly
snimany klestovymi ampérmetry a zaznamendviany do paméti
osciloskopu. Méreni elektrickych veli¢in probéhlo ve tfech provoznich
stavech modelu:

- méfeni fazovych hodnot napéti a proudl nezatizeného
elektromotoru s vycentrovanym statorem elektromotoru,
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- méreni fazovych hodnot napéti a proudu zatizeného elektromotoru
s vycentrovanym statorem,

- méreni fazovych hodnot napéti a proudut zatizeného elektromotoru
s excentrickym statorem.

8.5 Analyza celkovych hodnot vibraci a frekvencnich spekter
vibraci

Z vysledkii méreni celkovych efektivnich hodnot rychlosti vibraci na
loZiskovych stojanech elektromotoru, statoru elektromotoru a statoru
brzdného elektromotoru, pfi méfeni v nezatizeném stavu soustroji, kdy

rotor elektromotoru je souosy se statorem elektromotoru, je ziejmé
postupné snizovani celkovych hodnot vibraci v disledku zabéhu modelu
a vymezeni vili v celém soustroji.

Mérenim celkovych efektivnich hodnot vibraci na soustroji se souosym
rotorem a statorem, kdy se elektromotor postupné zatézoval brzdou, a
sle-dovanim trendu celkovych hodnot vibraci na loZiskovych stojanech,
na statoru elektromotoru a na statoru brzdného elektromotoru byly
zaznamenany amplitudy vibraci, jejichz hodnoty se pohybuji kolem urcité
stfedni hodnoty. Jejich charakter je tedy pfi zatéZovani soustroji
v urcitém pasmu hodnot ustaleny.

PFi posunuti rotoru elektromotoru vuéi statoru o excentricitu e, a na-
sledném zatézovani za stejnych podminek, byly na loZiskovych stojanech
elektromotoru a na statoru elektromotoru zaznamenany celkové
hodnoty vibraci, jejichz amplitudy se exponencialné zvysuji s rostoucim
zatizenim. Na statoru brzdy byly zaznamenany amplitudy celkovych
hodnot vibraci, jejichz hodnoty jsou v priibéhu zatéZovani ustalené.

Na zakladé analyzy celkovych efektivnich hodnot rychlosti vibraci mére-
nych na zkuSebnim agregatu pfi tfech riznych zkuSebnich podminkach lze
stanovit tyto zavéry:

- v pocatecni fazi provozu soustroji dochazi k postupnému snizovani
celkovych hodnot vibraci az do urcité ustalené hodnoty,

- postupnym zatézovanim elektromotoru, jehoZ rotor je souosy se
statorem, nedochazi k vyraznému zvyseni celkovych hodnot vibraci,
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- zménou excentricity rotoru a naslednym zatéZzovanim dochazi ke
zvySovani celkovych hodnot vibraci po exponencialni kfivce.

Mérenim frekvencnich sloZek efektivnich hodnot vibraci na frekvenci
100 Hz pfi nezatizeném souosém rotoru byl indikovan snizZujici se
charakter velikosti amplitud vibraci, a to jak na loZiskovych stojanech,
statoru elektromotoru tak i na statoru brzdy. Postupnym zatéZovanim
souosého elektromotoru jsou generovany amplitudy vibraci na frekvenci
100 Hz, jejichz hodnoty jsou zejména v horizontalni roviné loZiskovych
stojanu, statoru elektromotoru i statoru brzdy ustilené a ve vertikalni
roviné hodnoty amplitud s rostoucim zatizenim klesaji.

Vyosenim rotoru a statoru a naslednym postupnym zatéZzovanim brzdou
jsou hodnoty amplitud vibraci na frekvencnich slozkach 100 Hz oproti

vy

hodnotam amplitud vibraci souosého elektromotoru na vyssich trovnich.
Charakter amplitud s rostoucim zatizenim na frekvencnich slozkach 100
Hz méfenych na loZiskovych stojanech a na statoru elektromotoru je
rostouci. Na statoru brzdy je uroven vibraci pfi malém zatizeni vysoka,
ovSem s rostoucim zatiZenim uroven vibraci na frekvenéni sloZzce 100 Hz
klesa. Z vyse uvedeného textu je mozné ucinit tyto zavéry:

- snizovani amplitud na frekvenci 100 Hz pfi nezatizeném provozu
soustroji je disledkem zabihani stroje,

- zatéZovani souosého elektromotoru nema vyrazny vliv na rist
vibraci na frekvencni sloZzce 100 Hz,

- vyosenim os statoru a rotoru dochazi k vyraznému nartstu hodnot
amplitud vibraci na frekvenci 100 Hz a to jak na hnacim
elektromotoru, tak i na brzdném elektromotoru,

- postupnym zvySovanim zatéze elektromotoru hodnoty amplitud na
frekvenci 100 Hz méfené na hnacim elektromotoru stoupaji. Na
brzdném elektromotoru vsak s rostouci zatézi vyrazné klesaji.

8.6 Vyhodnoceni vlivu nesymetrického elektromagnetického
pole na vibrace elektromotoru v zavislosti na velikosti
vzduchové mezery
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Radialni sily ve vzduchové mezefe maji v zavislosti na velikosti vzduchové
mezery pribéh dany obrazkem 11. 15. V pfipadé, Ze se velikost
vzduchové mezery sniZuje, dochazi k nardstu radialnich sil a v pfipadé, Ze
se velikost vzduchové mezery zvysSuje, dochazi ke sniZeni velikosti
radidlnich sil a tedy
i vibraci.

Zavislostf, = f{e)
9000
8000
7000 //
6000 /
5000 /
4000 /
3000 /
2000

1000 /

Radialni sila [N]

0 01 0,2 0.3 0.4 0.5

Excentricitae [mm]

Obrazek €. 11. 15: Zavislost velikosti radialnich sil ve vzduchové mezefe na jeji excentricité

Mérenim vibraci na zkuSebnim agregatu byla prokazana shoda tvaru
kfivky prabéhl nartstt vibraci s pribéhem velikosti radialnich sil,
ziskanych matematickym vypoctem, pfi sniZujici se velikosti vzduchové
mezery v rozsahu hodnot excentricity e = 0 az 0,3 mm.
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Minimalni velikost vzduchové mezery asynchronnich elektromotord je
0,2 mm. P¥i této velikosti vzduchové mezery plisobi mezi rotorem a sta-
torem pridavné radialni sily dle vztahu o velikosti 500 N. Budeme-li
predpokladat, Ze hodnota 0,2 mm je hranicni hodnota velikosti
vzduchové mezery pro dany typ méreného elektromotoru, pak hodnota
excentricity e = 0,25 mm pfi soumérné velikosti vzduchové mezery 6 =
0,45 mm, odpovi-dajici této minimalni vzduchové mezefe, je rovnéi
hrani¢ni hodnotou. Vibrace, které tato excentricita vyvola, pak mizeme
povaZovat za maxi-malné pfipustné. ProtoZe se excentricita projevuje
nartstem amplitud vibraci frekvenéni slozky 100 Hz, je nutné posuzovat
velikost excentricity vyhodnocenim této frekvencéni slozky. Z grafa
ziskanych méfenim na zku-Sebnim agregatu, je moZné stanovit kritickou
hodnotu amplitudy vibraci frekvencni slozky 100 Hz, a to nejmensi
naméfenou hodnotu amplitudy vibraci, €ili vesc = 0,75 mm.s™. Hodnoty
amplitud vibraci frekvencni slozky 100 Hz pohybujici se nad touto
hodnotou lze povaZzovat pro méreny elektromotor za zcela nepfFijatelné
pro dalsi provozovani. Pro hodnotu alarmu vypnuti plati, Ze nesmi
prekrocit 89 % kritické hodnoty vibraci.

Ze zkusenosti ziskanych z provoznich méreni na elektrickych strojich
vyplyva, Ze zvySena poruchovost stroji se projevuje zejména pii amplitu-
dach frekvenénich slozek na 100 Hz, které dosahuji hodnot 0,25 mm.s?,
coz odpovida asi 40 % hodnoty alarmu vypnuti, ziskaného méfenim na
zkuSebnim soustroji.

8.6.1  Analyza elektrickych velicin

Na nezatizeném elektromotoru se souosym statorem bylo provedeno
méreni elektrickych veli¢in v sedmi intervalech po 15 minutach. Timto
mérenim byla sledovana uroven nejen vibraci, ale i elektrickych veli¢in
a teplot jednotlivych uzlt.

Pribéh napajeciho napéti elektromotoru je v dobé chodu elektromotoru
symetricky a vyhlazeny. Napdjeci napéti opisuje sinusovou krivku
s maximalni hodnotou 580 V viz obrazek ¢. 11. 16.
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Napétové prabéhy
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Obrazek €. 11. 16:Napétové pribéhy nezatizeného a centrického elektromotoru

Prabéh fazovych proudi vinuti statoru vykazuje v mistech stejné uhlové
polohy dvou fazi mirnou nesymetrii od sinusového pribéhu. Maximalni
hodnota fazovych proudi je 8 A. V pribéhu zabéhu zkusebniho modelu
se hodnoty elektrickych veli¢in vyrazné neméni viz obrazek ¢. 11. 17.

Proudové pribéhy

209009,

0} 4/ \0 b 12

Prouda[A]

-10

-15

20 ‘ .
Cas t [min]

Obrazek €. 11. 17.:Proudové pribéhy nezatizeného a centrického elektromotoru

Dale se zkuSebni elektromotor postupné zatéZzoval brzdnym elektromo-
torem prostiednictvim frekvenéniho ménice. Zatézovani elektromotoru
probéhlo v sedmi krocich, pfi nichZ se postupné sniZovala napijeci frek-
vence brzdného elektromotoru, ¢imz byl vyvozen brzdny moment.
Zatézo-vani elektromotoru probéhlo az do dosazeni jmenovitého proudu
elektro-motoru.
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Na elektromotoru zatizeném brzdnym elektromotorem pomoci
frekvencni-ho ménice byly méfeny prabéhy fazovych napéti. Hodnoty
fazovych napdjecich napéti pfi zatizeni jsou na stejné urovni jako
v nezatizeném stavu. Maximalni hodnota napdjeciho napéti dosahuje
urovné 580 V.

Na prubéhu fazovych proudt elektromotoru jsou patrné subharmonické
amplitudy modulované na nosnou sinusovou kfivku napajeciho proudu.
Maximalni hodnoty proudi p¥i zvySujicim se zatizenim rostou linearné. vV
prubézich fazovych proudt jsou rovnéi patrné nelinearity od sinusové
kFivky, nicméné pfi zatiZeni elektromotoru a tim i rGstem amplitud
proudt se proudové krivky napajeciho napéti vyhlazuji, viz obrazek ¢. 11.
18.,¢.11.19.a¢. 11. 20.

Proudové pribéhy

I
iy

0.2
Cast[s]

Prouda[A]
-

03
04
0,5

Obrazek €. 11. 18: Proudové pribéhy elektromotoru nezatizeného a napojeného
z ¢tyfkvadrantového ménice.

Proudové pribéhy
20

15

—i1(a)
—i2(a)

Prouda[A]

12
i3 ()

Cast[s]

Obrazek €. 11. 19: Proudové prubéhy elektromotoru zatizeného na 30% In a napojeného
z ¢tyf kvadrantového ménice
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Proudové prabéhy
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Obrazek €. 11. 20: Proudové prubéhy elektromotoru zatizeného na 75% In a napojeného
z ¢tyrkvadrantového ménice

PFi dalsim méfeni se stator elektromotoru vuéi rotoru vyosil 0 0,3 mm a
postupné se zatéZoval za stejnych podminek jako u predesiého méreni.
Napajeci fazova napéti statoru méfena na zatizeném elektromotoru
vykazuji hladky fazovy prabéh. Hodnota maximalniho napéti dosahuje
urovné 580 V.

Na grafech proudovych pribéhti zatéZovaného nesouosého
elektromotoru jsou patrné zvySené amplitudy subharmonickych sloZek
proudt modulova-nych na nosnou napajeci proudovou kFivku.

Veskeré vysledky vyse uvedenych méfeni jsou dusevnim majetkem firmy
HUDECZEK SERVICE, s. r. o. Albrechtice u Ceského Tésina a jsou uloZeny
v archivu firmy.

Proudové prabéhy
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&

Obrazek €. 11. 21: Proudové pribéhy elektromotoru nezatizeného a napojeného
z ¢tyfkvadrantového ménice. Vzduchova mezera je excentricka
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Proudové pribéhy
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Obrazek €. 11. 22.:Proudové priibéhy elektromotoru zatizeného na 75% In a napojeného
z ¢tyrkvadrantového meénice. Vzduchova mezera je excentricka

8.7 Metodika stanoveni kvality symetrie elektromagnetického
pole pomoci analyzy vibraci

Provozni praxe pfi diagnostikovani elektrickych tocivych stroji vyzaduje,
zejména v provozech s nebezpe¢im vybuchu, stanovit takovou metodu
zjistovani vad spojenych s nesymetrickym elektromagnetickym polem,
ktera umozni bezpecné tyto zavady odhalit i pfi diagnostikovani stroje na
misté. Jednou zmozZnosti je vyuziti vibracni diagnostiky a analyzy
frekvenc-nich spekter vibraci, s jejiz pomoci Ize tyto zavady odhalit.

Metodika diagnostikovani elektromotorli spociva v analyze velikosti
amplitud frekvencnich slozek vibraci, které jsou projevem
nesymetrického elektromagnetického pole elektromotoru. Postup je
nasledujici:

Méfeni vibraci na elektromotoru pfi chodu naprazdno

Mérenim vibraci a analyzou frekvencnich spekter vibraci lze zjistit
hodnoty amplitud vibraci na frekvencni sloZzce 100 Hz, ktera vypovida o
stavu symetrie elektromagnetického pole. Méfeni je nutno provadét
v horizon-talni i vertikdlni roviné na obou loZiscich elektromotoru
pfipadné statoru elektromotoru, nebot nesymetrie elektromagnetického
pole zplsobuje také magnetostrikci statorového télesa (deformaci
zpUsobenou magne-tickymi silami). Nastaveni frekvenéniho rozsahu a
vzorkovaci frekvence musi byt takové, aby bylo mozné rozlisit frekvencni
slozku 100 Hz od frekvenénich sloiek harmonickych nasobki otackové
frekvence.
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Méreni a analyza vibraci zatizeného soustroji

Méreni a analyza vibraci zatizeného soustroji je zakladnim predpokladem
pro posuzovani technického stavu stroji pomoci vibraci. Tato méfeni daji
udrzbé zakladni obraz o stavu stroje, pfipadné o jeho technickych zava-
dach. V pfipadé vyskytu nesymetrického elektromagnetického pole ve
vzduchové mezefe elektromotoru dochazi kvyraznému narGstu
amplitudy vibraci na otackové frekvenci elektromotoru, ktera se casto
mylné zamé-fiuje s nevyvazenosti rotorové soustavy. Zda je rotor
elektromotoru pripad-né pracovniho stroje nevyvazeny ¢i nikoli, lze
rozeznat sledovanim vibraci pfi odpojeni elektromotoru od napajeci sité.
V piipadé vyskytu nesymetric-kého elektromagnetického pole se
amplitudy vibraci na otackové frekvenci vyrazné snizi.

Kvalitativni vyhodnoceni nesymetrie elektromagnetického pole

V dalsim kroku je nutné provést kvalitativni vyhodnoceni velikosti
amplitud frekvencni slozky 100 Hz. Posouzeni kvality symetrie
elektromagnetického pole (EMP) se provede na zakladé tabulky ¢. 11. 25,
ktera, stanovuje hranicni hodnoty pro pasmo dobry, uspokojivy a
neuspokojivy.

[mm/s]

W | [} !

20 40 100 120 140 160 18"

Obrazek ¢. 11. 23: Kaskada frekvencnich spekter vibraci na frekvenc¢ni sloZzce 100 Hz méreny
v bodé nezatiZeného souosého soustroji, zatizeného souosého soustroji a zatizeného
nesouosého soustroji
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Experimentalni méfeni chvéni na agregatu a simulace jednotlivych stavl
potvrzuje dlouholetou zku$enost autora knihy pfi zjistovani nesymetrie
elektromagnetického pole asynchronniho elektromotoru. Z obrazku €. 11.
23 jsou ziejmé, Ze pfi chodu naprazdno (rGZovy blok) asynchronniho

motoru vystupuji dominantni harmonické a to na zdkladni otackové
frekvenci coZ ukazuje na nevyvaZenost a na 100 Hz, coZ je harmonicka
elektromagnetickych zaleZitosti elektromotoru. Amplituda na 100 Hz je
vétsi neZ zakladni harmonickd ztoho diivodu, Ze stroj je napojen
zménice, ktery sam o sobé vyvolavda nesymetrii elektrickych a
elektromagnetickych veli¢in. U elektromotoru napojeného ze symetrické
sité je patrno, Ze jde o nesymetrii elektromagnetického pole
elektromotoru. ZaleZi na velikosti amplitudy. Elektromotor se musi zatiZit
a zavada se jednoznacné projevi.

Druhym projevem zkouseného elektromotoru je skutecnost, Ze pfFi
zatiZzeni naroste amplituda nevyvahy a amplituda na 100 Hz se zmensi viz
zeleny blok.

V modrém bloku pfi zvétSeni excentricity vzduchové mezery amplituda
na 100 Hz nardsta. Potvrzuje to opét zkuSenost z provoznich méfeni o
vlivu excentricity na vibrace.

v

Na obrazku ¢. 11. 24 zobrazena zavislost amplitud vibraci frekvencni
slozky 100 Hz na excentricité vzduchové mezery. Prubéh kf¥ivky je
exponencialni.

Zavislost amplitud vibraci frekvenéni slozky 100 Hz
na excentricité vzduchové mezery
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Obrazek €. 11. 24. Zavislost amplitud vibraci frekvenéni slozky 100 Hz na excentricité
vzduchové mezery

Tab. 11. 25: Hranice pasem pro stanoveni stavu elektromagnetického pole

Stav Hranice pasma

nesymetrie [mms1] Popis

Stav EMP bez zavad, nebo jen s malymi
DOBRY <0,27 nesymetriemi, které neovlivni kvalitu
chodu zafizeni.

Stav EMP se zvySenymi hodnotami
parametrl nesymetrie. Elektromotor je
mozné provozovat za zvlastnich
podminek do provedeni nejblizsi mozné
opravy, s dirazem na zvyseni intervalQ
diagnostickych kontrol.

USPOKOJIVY >0,27 < 0,67

Stav EMP s nepfipustnymi hodnotami
parametri. Elektromotor za téchto
NEUSPOKOJIVY > 0,67 podminek neni mozné dale provozovat.
Hrozi snizeni Zivotnosti a provozni
spolehlivosti stroje, pfipadné havarie.

8.8 Experimentdlni stanoveni vlivu nevyvaZenosti rotoru
asynchronniho elektrického motoru na vlastni mechanickou
soustavu a pohdnény mechanizmus

Asynchronni elektricky motor je nejvice pouZivanym pohanécim mecha-
nizmem. Elektricky motor je zdrojem vibraci mechanického i elektrického
puvodu. Chvéni elektromotoru nepfiznivé plisobi na pohanény mecha-
nismus a opacné. Pfi samotném meéreni chvéni elektromotoru se naskyta
otazka pfi jakém zatiZzeni provadét méreni. Nebude-li zjiStovan stav stroje
pfi rozjezdu, potom je nejlépe méreni provadét pfi obvyklych pracovnich
podminkach.
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V ramci vyzkumného ukolu byla zkoumana zavislost chvéni na zatizeni
asynchronniho elektromotoru. Na zkusebné byl zkousen asynchronni
nevybusny elektricky motor typ CWM 200, 30 kW, 500 V, 1458 ot/min., In
=45 A, Mn = 220 Nm. Motor byl pfipojen na tvrdou sit 3 + PEN, 50 Hz.
500 V, IT. ZatéZovani bylo provadéno dynamometrem DS 250 MEZ Vsetin.
Méfveni vibraci bylo provadéno ve ctyfech méficich bodech po deseti-
procentnich zatéZovacich intervalech, vibrodiagnostickym pfistrojem
typu

datakolektor. Elektricky motor byl po nainstalovani na dynamometr
zméren z hlediska urovné jeho chvéni pfi chodu naprazdno. Frekvencni
analyza zméreného chvéni prokazala, Ze elektricky motor je nevyvaZeny.
Uroveri chvéni na prvni harmonické byla 3,25 mms™. Dale byla zjiténa
znaéna nesouosost nebot druhd harmonicka amplituda byla 2,73 mms™?,
ktera byla zapficinéna nesouosym uloZenim zkouseného elektromotoru
na zkuSebni stolici dynamometru. Zaroven byly zjistény na treti
harmonické o amplitudé 0,97 mms? mechanické vile, coi je stav
pfipustny. Stav valivych lozZisek, elektromagnetické pole elektromotoru
vykazoval uroven chvéni v oblasti velmi dobry. Spektrum nezatizeného
elektromotoru je zobrazeno na obrazku ¢. 11. 24. Pfi kazdém zvyseni
vykonu o 10 % bylo provedeno méreni chvéni a uloZzeno do paméti PC.

OBUEKT 62-VYZKUM~VLIV ZATIZENI NA VIBRACE

STROJ: ELEKTRICKY MOTOR CvM200 30kw
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Obrazek €. 11. 26: Spektrum chvéni nezatizeného elektromotoru
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Na obrazku €. 11. 26 je zobrazeno frekvencni spektrum pfi jmenovitém
zatizeni. Frekven¢ni analyza spektra prokazala, Ze nevyvazenost klesla na
minimum a narostla na dvojnasobnou hodnotu nesouosost. Elektricky
motor byl zatéZovan az do tfinasobku jmenovitého proudu. Vliv zatizeni
na chvéni je graficky zobrazen na obr. €. 11. 28. Z grafu je vidét, Ze pFi
chodu naprazdno je velka nevyvaienost, stfedné velkd nesouosost a
velmi malé mechanické vile véetné rezonanénich frekvenci loZisek, které
udavaji stav loZiska. PFi zatéZovani elektrického motoru brzdou,
nevyvaienost a mecha-nicka vile klesaji, narlstd nesouosost a
rezonancni frekvence loZisek.

Pfi¢ina této zmény je v symetrickém tocCivém elektromagnetickém poli
asynchronniho elektromotoru, které se snaii pfizplsobit nedokonaly
geometricky tvar rotoru dokonalému pomysinému tvaru tocivého
magnetického pole. Rotor je magnetickym polem vychylovan, v disledku
¢ehoz vznika nadmérna nesouosost a vznikaji nadmérné dynamické sily
na loziscich, které timto trpi. Tyto sily se prenaseji na pohanény
mechanizmus a plsobi na né&j destruktivné. Tento zavér plati pro
elektromotory s dobrymi elektrickymi vlastnostmi.
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Obrazek €. 11. 27: Spektrum chvéni pfi jmenovitém zatiZeni elektromotoru
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PFi méfeni vibraci elektrickych tocivych strojii je nutné vidy zjistit zatiZeni
stroje a analyzu spektra provadét s pfihlédnutim na zatiZzeni. Proto je
velmi vyhodné a zarover i nutné kazdy elektricky stroj toivy proméfit po
vyrobeni nebo po opravé jako samostatny prvek, ¢imz se zjisti jeho stav
a nasledné elektricky motor proméfit jako soucast celého soustroji. Tento
postup nepfipusti chybu pfi analyze vysledkd a uréeni diagnézy stavu.
Dale bylo prokazano, Ze elektricky motor z hlediska chvéni ma vliv na
pohanény mechanizmus a opacné.
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Obrazek €. 11. 28: Vliv zatiZzeni na chvéni

9 Stanoveni maximalné pripustnych hodnot vibraci
provozovanych strojt

Samotna znalost naméfenych hodnot jesté nedovoluje posoudit stav
stroje nebo elektromotoru. Teprve porovnani vysledkdi méreni s urcitymi
méritky pro hodnoceni umoini kvalifikované posouzeni opotiebeni stroje
a urceni jeho zbytkové Zivotnosti.

V literatuie je rozsdhle pojednano o stanoveni maximalnich hodnot
vibraci na strojich a zafizenich. V mnohych pfipadech jsou uvadény
konkrétni priklady stanoveni hodnoty chvéni pfi, které musi byt stroj
zastaven a opraven. Po provedené analyze rGznych metod stanoveni
maximalnich pfipustnych hodnot vibraci Ize je rozdélit do péti skupin:

- narust vibraci v ur¢itém nasobku referenc¢niho spektra,
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- posouzeni porovnanim mérenych hodnot s meznimi hodnotami
Z norem a smeérnic,

- statistické metody vypoctu maximalnich hodnot vibraci,

- posouzeni méfenych hodnot s meznimi hodnotami udanymi
vyrobcem stroje,

- posouzeni na zakladé zkuSenosti a dat, ktera ziskal provozovatel u
podobnych stroja.

9.1 Narust vibraci v uréitém nasobku referenéniho spektra

Dojde-li ke zvysSeni amplitudy frekvencniho spektra o 2,5 nasobek
referencni hodnoty ve frekvencnim rozsahu 0 — 1 000 Hz nutno podle
doporuceni Briiel & Kjeer, viz obrazek ¢. 13.11, stroj zacit diagnosticky
sledovat, a pokud dojde ke zvysSeni o desetinasobek, nutno stroj zastavit
a provést na ném opravu. U frekvencniho spektra v oblasti frekvenci
vysSich jak 4 000 Hz, nutno stroj zacit sledovat od Sestinasobku
referencnich hodnot a opravu provést pfi stonasobku.

Jedinym a zdkladnim problémem této metody je referencni spektrum.
Doposud vyrobce neposkytuje referencni spektrum vibraci stroje pfi jeho
prodeji. Jsou provozovatelé, ktefi pfi prejimce stroje na vlastni naklady
provadéji nebo si nechaji provést vibracni diagnostiku. Ziskaji tim
referencni spektrum a také se presvédci o tom, Ze koupili dobry stroj.

Pfejimky u vyrobct a to jak diléich dodavek, tak investi¢nich celk( jsem
zaved| v dalnim podniku coZ pfineslo a pfinasi mnohonasobné uspory.
Pro

nékteré zakazniky provadim pfejimky motort o vykonech stovek kW
a napéti 6 kV pfimo u vyrobce. Také jsem stanovil hodnoty chvéni pro
tyto motory pfi prejimce a chodu naprazdno. Kromé jistoty, Ze ma
kupovany elektromotor vynikajici parametry, ma provozovatel referencni

spektrum pro dalSi posuzovani jeho kvality a opotfebeni.
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Obrazek €. 13. 11: Referencni spektra

Odhad podle referencniho spektra lze pouiZit jenom vtom pripadé, ze
vyrobce nebo montazni organizace doda referencni spektrum stroje jako
protokol o provedené vystupni zkousce.

9.2

Posouzeni porovnanim namérenych hodnot s meznimi

hodnotami z norem a smérnic

Pokud nejsou dlouhodobé vibrace stroje znamé a pokud nejsou
k dispozici vlastni zkusenosti, lze vzit za podklad pro posuzovani mezni
hodnoty vibraci hodnoty z norem a smérnic, napft.:

VDI 2056, VDI 2059

I1SO 2372, 1SO 2373

DIN 45670

APl 610, 611, 612, 613, 616, 617, 672, 673

CDA/MS/NVSH 107

€SN 1SO 10816 — 1, Vibrace — Hodnoceni vibraci strojéi na zakladé
méfeni na nerotujicich ¢astech — Cast 1: Vieobecné smérnice, €NI
1998, s. 22.

€SM 1SO 10816 — 2, Vibrace — Hodnoceni vibraci stroji na zakladé
méfeni na nerotujicich ¢astech — Cast 2: Velké stacionarni parni
turbogeneratory s vykonem nad 50 MW, €NI1 1998, 1 s.
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- €SM 1SO 10816 — 3, Vibrace — Hodnoceni vibraci stroji na zakladé
méfeni na nerotujicich ¢astech — Cast 3: Prlmyslové stroje se
jmenovitym vykonem nad 15 kW a jmenovitymi otackami mezi 120
1/min 15 000 1/min pfi méfeni in situ, NI 1999, s. 15.

- CSN EN 60034 — 14, Tocivé elektrické stroje — Cast 14: Mechanické
vibrace ur€itych stroja s vyskou osy od 56 mm — Méfeni, hodnoceni
a mezni hodnoty vibraci, CNI 1998, s. 19.

- CSN IEC 300- 3 - 9, Management spolehlivosti, Cast 3: Navod
k poutziti, Oddil 9: Analyza rizika technologickych systém, CNI 1997,
s. 28.

- a celd fada dalsich.

Nejjednodussi je vramci systematického usporadani pro posouzeni
pfijmout rozdéleni na nasledujici skupiny strojnich systémut v souladu
s VDI 2056, které patfi k jedném znejpouZivanéjSich a samoziejmé
nejstarsich:

Strojni systémy do 300 kW

- pevné uloZeni — skupina M
- pruzné ulozeni — skupina G

Strojni systémy nad 300 kW

- pevné uloZeni - skupina G
- pruzné uloZeni — skupina T

U elektrickych stroji tocivych, lze rozdéleni respektovat podle velikosti
otacéek (do 1 200 ot/ min a nad 1 200 ot/min.).

Shrnuti problematiky norem a doporuceni pro stanoveni dovolené meze
vibraci

v

Vtabulce ¢. 13. 12 je provedeno srovnani jednotlivych norem a
doporuceni na strojni soucasti. Nejnizsi hodnoty jsou uvedeny pod
poradovymi &isly 1 a 4. €SN 01 1412 Ize zaradit mezi normy, které
posuzuji kmitani v horni oblasti rozsahu jednotlivych parametru.

Vtabulce ¢. 13. 13 je provedeno srovnani jednotlivych norem a
doporuceni pro elektrické stroje tocivé. Nejnizsi hodnoty udava poradové
Cislo 2. Nejvyssi hodnoty udava poradové Cislo 3 a 4.

Tabulka €. 13. 14 jsou uvedeny mezni hodnoty valivych loZisek strojnich

systému podle VDZ 2056 a mezni hodnoty mohutnosti kmitani.
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Velkym nedostatkem vsech téchto norem a doporuceni je ta skutecnost,
Ze déleni na jednotlivé stavy je hrubé a nezahrnuje o stroji udaje jako
napf. hmotnost rotujicich ¢asti na loziscich, typ lozZiska a pocet otacek.
Dale normy a doporuceni neuvadéji, jakym zplisobem provadét vypocet
doby provozu do dovrseni max. hodnoty vibraci. Toto hodnoceni norem
jsem publikoval poprvé v roce 1989 a to doma i v zahranici.

Posuzovani max. hodnoty vibraci, pfi které ma dojit k zastaveni stroje,
musi byt provadéna na zakladé Sirokého spektra zkusenosti a rtiznych
norem

a doporuceni. Jednotlivé normy jsou zpracovany pro urcité druhy stroja
a taktéz provozt, ve kterych pracuji.

NejpropracovanéjSi normou se jevi doporuceni kanadské vlady pro
opravy CDA/MS/NVSA 107 viz tabulka €. 13. 15. Na prvni pohled se jevi
jako pfisné pro stroje nové. Tato pfisnost je opodstatnéna tim, Ze stroj
musi byt z tovarny dopraven a smontovan pfimo v misté své cinnosti.
V pribéhu dopravy a montaZe pulsobi na stroj negativni vlivy, které
zhorsuji jeho technicky stav.

Na zdkladé mnoholeté zkusenosti s aplikaci tohoto standardu Ize doporu-
Ceni kanadské vlady aplikovat pro tézky provoz v celém rozsahu.
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Tabulka €. 13. 12: Srovnani doporu¢enych meznich hodnot podle riznych parametri pro

strojni pohony

Nazev pramene

Skupina strojniho systému

M G - pruzné G - pevné T
do 300 kW nad 300 kW
\' s v S v s v s
[mm/s] | [pm] |[mm/s] | [pm] |[mm/s] | [um] |[mm/s] | [pm]

VDI 2056 7,1 160 11 250 11 250 18 400

1SO 2372 71 11,2

I1SO 3845 11,1 18,3
John S. Mitchel 15 [mm/s] 250 [um]

IRD 4 [mm/s] 410 [um]

T. C. Rathborn 250 [um]

E. Federn 50 [um]

Briil Kjeer 4,5 [mm/s] 100 [um]
VDI 2059 list 3 210 [um]

VDI 2060 Nelze takto uréit, nebot plati: (e, x — uréovano typem stroje)

V=ew S=xQ
CDA/MA/NVSH v =0,56 [mm/s]
107 115 [dB]
Lit. [22] 118 [dB]
VDI 2056 145 [dB] 141 [dB] 141 [dB] 145 [dB]
€SN 01 1412 Tuhy systém 11,2
STSEV 1368-78 [mm/s]
Pruzny systém
18[mm/s]
(nad 300 kW, rozsah 10
+ 1000 Hz)
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Tabulka €. 13. 13.: Srovnani doporu¢enych meznich podle rtiznych parametri pro
elektrické stroje tocivé

Poradov i Elektricky stroj tocivy (elektromotory)
é &islo Nazev pramene ) K
do 1200 [1/min] nad 1200 [1/min]
1. DIN 1SO 2373 1,8 + 4,5 [mm/s]
0,25 [mm/s] 0,14 [mm/s]
2. CDA/MA/NVSH 107 108 [dB] 103 [dB]
3. 1SO 2372 7,1 [mm/s]
4, CSN 350091, 1,8+ 7,1 [mm/s]

STSEV 2412-80

Tabulka €. 13. 14.: Mezni hodnoty valivych loZisek strojnich systému podle VDZ 2056 a
mezni hodnoty mohutnosti kmitani

p . Stroje nasazené do provozu
Nové stroje  esx .
(na plné otacky a vykon)
Typy strojd, na . ; inspekeni
nich je méfena trvale ] kratkodotfe ko’ntrolav - modernizace
celkova rychlost nasazené nasazené uroven
hladiny
v [mm/s] v [mm/s] | v[dB] [mm/s] | v[dB] | [mm/s]
[dB] [dB]
1 2 3 4
Motorgenerator | 120 1,0 130 3,2 135 5,6 140 10
Cerpadla
Nad 3,7 kW 123 1,4 135 5,6 140 10 145 18
Do 3,7 kW 115 0,56 130 3,2 135 5,6 140 10
Elektromotory
Nad 3,7 kW 108 | 0,25 125 1,8 130 3,2 135 5,6
nebo pod 1200
ot/min
Do 3,7 kW nebo 103 0,14 125 1,8 130 3,2 135 5,6
nad 1200 ot/min
Transformatory
Nad 1 kVA 103 0,14 - - 115 0,56 120 1,0
1 kVA a nizsi 100 0,1 - - 110 0,32 115 0,56
Kompresory
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pFimé, pistové 140 10 150 32 150 32 155 56

vysokotlaké 133 4,5 140 10 140 10 145 18

nizkotlaké 123 1,4 135 5,6 140 10 145 18

chladici 115 | 0,56 135 5,6 140 10 145 18

Dieselgeneratory | 123 14 140 10 145 18 150 32

Pfevodovky 120

nad 7460 kW 120 1,0 140 10 145 18 150 32

7,5 + 7460 kW 115 | 0,56 135 | 0,56 145 18 150 32

do 7,5 kW 110 | 0,32 130 3,2 140 10 145 18

Vysvétlivky k tabulce ¢. 13. 15:

- dlouha dobé provozu je od 1 000 do 10 000 hodin

- kratka doba provozu je od 100 do 1 000 hodin

- kdyz nastane tato uroven, nutno provést opravu nebo provadét ve
zkracenych terminech diagnosticka méreni

- kdyz nastane tato troven, nutno provést generdlni opravu

9.2.1  Statistické metody vypoctu maximalnich hodnot vibraci
Na zakladé statistickych metod Ize urcit dvé skutecnosti:

- kfivku Zivota stroje
- maximalni pfipustnou troven vibraci

Kfivka Zivota zobrazena na obr. €. 13. 16 je vysledkem pozorovani stroja
N>>1 anebo mnoho provozné opravarenskych cyklu.
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Obrazek €. 13. 16: Kfivka Zivota stroje

Krivka je stfedni kfivkou Zivota stroje, ktera je ctyfparametrickym proce-
sem autoregrese, kde:

S =S (T, 0, W2, W3, Wa) (13.18)

S — maximalni hodnota vibraci — havarijni

) — parametr rozptylu kvality vyroby

ux — parametr rozptylu kvality dynamického uloZeni
s — parametr rozptylu provozniho zatizeni

Kfivka Zivota stroje konci havarii stroje. Pro zabranéni této havarie lze
vypocitat havarijni hodnotu S, a na zakladé vypocetni metody Neymana —
Pearsona.

Pg IE'E, p(s)dS =A (13.19)
T
p —__¢h (13.20)
Tch *To

Pg — pohotovost

Teh - stfedni doba chodu stroje mezi poruchami [hod]

To- stfedni doba oprav [hod]

Sb - havarijni hodnota vibraci [mms]

A - procento vynechanych oprav (opravarenska politika zavodu, A se doporuduje 2 az 5 %)
P (S) - hustota pravdépodobnosti rozdéleni hodnoty vibraci

Resenim rovnice (13.19) a pfi pouZiti rozdéleni Weibulla (W), Pareto (P) anebo pouZitim
nerovnosti Chebyscheva (C) pro havarijni hodnotu vibraci obdrzime vztahy:

() - P

S =g+ -2 (13.21)
b 2A
-1, 1. P
S =5+ (5 -spr e —)in-E (13.22
K\ A
§-5s
K = n (13.23)
o

I" - funkce gama (v tabulkach)
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(p) 1 P
S = (1=2)s4 £ (13. 24)
b v S

S22
y=1+,/1+(-) (13.25)
(o)

T = standardni odchylka
y = stfedni hodnota vibraci [mms™]

Po piekroceni havarijni hodnoty vibraci je pravdépodobné, Ze stroj bude
znicen.

Statistické metody nutno nadale v praxi ovérovat. Jak jiz bylo uvedeno,
pro realizaci statistickych metod v praxi nutno mit k dispozici N > 1 stroja.
Pro vypovidajici statisticky vypocet je nutné mit k dispozici alespon kolem
cca 30 stejnych stroju s pfiblizné stejnymi provoznimi podminkami, aby
bylo mozné urcit k¥ivku Zivota stroje. Pfi tom je nutné dodrzet podminku,
Ze jeden ze stroji bude provozovan aZ do havarie. Tuto podminku nelze
splnit v tézkém primyslu dost dobfe. Vystavba provozoven se provadi
jednou za desetileti, coZ zpUsobuje rozlicnost zakladnich prostiedka.
V tézkém pramyslu jsou stejné zakladni prostiedky, ale podminky
provozovani jsou odlisné.

Dale nutno podotknout, Ze Weibullovo rozdéleni vzniklo na zakladé
zkousek unavy a opotiebeni diléich ¢asti stroji. Paretovo rozdéleni
vzniklo pro potieby ekonometrie pro posouzeni rozvoje a seskupeni napft.
bakterii, mést, tovaren, organismi a organizaci.

9.2.2  Stanoveni maximalné pfipustnych hodnot vibraci ze zatizeni
loZiska

127



VysSe zminéné metody pro stanoveni meznich hodnot vibraci udavaji jen
hrubé vysledky a casto jen doporuceny interval hodnot. Tyto metody
nezohlednuji zatizeni loZisek ani jejich otacky. Proto na zdakladé
zkuSenosti pfi provadéni méreni vibraci jsem navrhnul postup stanoveni
meznich hodnot vibraci vychazejici ze zatiZeni loZisek. Tento postup lze
aplikovat pouze na stroje, které pfi uvedeni do provozu, tj. nové stroje
nebo po opravé, spliuji tyto podminky: rotujici hmoty musi byt
vyvaiené, hnaci
a hnany agregat musi byt souosy, stity elektromotort, ¢erpadel, vyvév
musi byt souosé, jednotlivé mechanické ¢asti nesmi mit mechanické vdle.
Z téchto dlvodl pfi uvadéni novych nebo opravenych strojt do provozu
celkova hodnota rychlosti vibraci nesmi byt vétsi nez ver=1,8 mm/s ve

frekvenénim rozsahu od 2 do 1000 Hz a ve frekvencénim rozsahu od 300
do 15 000 Hz nesmi byt vétsi nez apeak=2 mms2.

Pfi dodrZeni podminek maximalni vyvazenosti, souososti a minimalnich
vali dochazi pouze k pravidelnému a znamému opotiebeni loZisek.
Ztohoto divodu Ilze pfFijmout sledovani stavu loZisek za dobfe
vypovidajici informaci o stavu stroje. Opotiebeni loZisek nutno sledovat
v rozsahu jejich rezonancnich frekvenci, tj. ve frekvenénim pasmu od 300
do 15 000 Hz.

Néktefi vyrobci stroji definuji pro své vyrobky maximalni hodnoty
kmitani, posunii a teplot. Tyto mezni hodnoty udavaji konstrukéné
podminéna pripustna zatiZeni stroje. Opiraji se bud o vypocty, nebo o
statistickda vyhodnoceni dlouhodobych zkousek u vyrobce. Takovychto
hodnot je tfeba pro posouzeni stavu stroje pfednostné vyuzit.

Stanoveni maximalnich hodnot vibraci vychazi zrovnice trvanlivosti
loZiska:

106 c.n

Lh =—(—) (13. 26)
60n p

Ln - zakladni trvanlivost v provoznich hodinach [hod]

¢ — zakladni dynamicka tnosnost loZiska [N]

p — ekvivalentni dynamické zatizeni[N]

n1 — pro kuli¢ky = 3, ostatni = 10/3

n — otacky [min-!]
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Je jeSté uvadéna hodnota Ln na modifikované Lna, napf. podle teorie
SKF. Moje teorie byla zpracovana jiz v roce 1989.

V klasické fyzice plati vztah pro silu
F=m.a (13. 27)

F —sila [N]

m — hmotnost [kg]

a —zrychleni [mms™?]

Dale je mozZno pfijmout tvahu, Ze ekvivalentni dynamické zatizeni P je rovno sile F

P=F (13.28)

Resenim vztahl (13.26) a (13.27) obdriime novy vztah pro vypodet max.
bezpecné hodnoty vibraci:

C

A= ————— (13.29)
Ln.n.60

nlj——"— """~

106

a — max. bezpeéna hodnota vibraci [ms?]

¢ — zakladni dynamicka tnosnost loZiska [N]

m — celkova hmotnost na loZisku [kg]

n1 — pro kuli¢kova loZiska n1 = 3, pro vale¢kova, jehlova, kuZelikova a soudec¢kova n; = 10/3
Ln — zakladni trvanlivost v provoznich hodinach pro kazdy stroj udava vyrobce

n — pocet otacek [min]

m.

PFi dosaZeni této max. bezpecné hodnoty prechazi opotiebeni stroje do
nekontrolovatelného rezimu, ktery nelze popsat znamymi zakonitostmi.
Alarmujici hodnota vibraci se stanovi pfi dosazeni 89 % max. bezpecné
hodnoty. Doba, za kterou dojde k dosaZzeni max. bezpecné trovné vibraci,
se vypocte ve vztahu:

p =a—-+h-—2kt (13. 30)

p — zméfenda hodnota vibraci [mms?]

a— max. bezpeéna drovef vibraci [mms?]

h, k — parametry regresni funkce

t — doba, kdy dojde k dovrSeni max. bezpecné urovné vibraci [hod]

Tento prepocet musi byt proveden po kazdych tfech mérenich. Méreni
musi byt provadéno na aparature, kterd poskytuje moznost provadéni
frekvencnich analyz od 2 do 1000 Hz. Pfi kazdém méreni musi byt vidy
snimana cela frekvencni spektra. Dale aparatura musi umoznovat méfreni
rezonancnich frekvenci do 20 kHz.
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Priklad vypoctu maximalni hodnoty vibraci

vevs

NejdaleZitéjSim strojem v dilnim podniku je hlavni dalni ventilator.
Z hlediska bezpecnosti a spolehlivosti jsou vidy dva hlavni dulni
ventilatory a kaidy znich musi byt napojen znezdvislého zdroje
elektrické energie. Statni banska sprava svymi predpisy stanovi, Ze
jednou mésicné musi byt provedena zkouska funkénosti zalozniho
ventilatoru a jednou rocné musi byt kazdy ventilator zkontrolovan po
mechanické strance (loZiska, obéhové kolo, atd.).

Na jednom z dolQ hlavni dllni ventilator ¢. 1 mél byt zastaven a podroben
rocni fyzické revizi. Z hlediska nepfiznivych poméra v dilnim poli nebylo
mozno ventilator po dobu Sesti mésich zastavit a spustit na zaloZni, a
proto musel byt provozovan bez zastaveni. Pfesto, Ze oba ventilatory byly
diagnosticky sledovany, v nafizeni hlavniho inZenyra podniku byla
bezpecnost a spolehlivost ventilatoru prevedena na vysledky vibro-

diagnostického méreni. Ventilator byl promérovan v sedmidennich
intervalech. Stanoveni maximalni bezpecné hodnoty vibraci pro hlavni
ventilator ¢. 1 bylo provedeno vrozsahu od 300 Hz do 15 000 Hz pro
hodnoty vibraci ve zrychleni [ms?] (tize zemska g = 9,81 ms™2). Divodem
byla skutecnost, Zze ventilator v pasmu od 0 Hz do 300 Hz mél hodnotu
vibraci mensi neZ 1,8 mms. Byl dobfe vyvaZeny, souosy a bez mecha-
nickych vili, tim Slo pouze o uréeni, kdy loZisko bude natolik
opotiebované, Ze stroj musi byt zastaven a opraven. Stanoveni
maximalni bezpecné hodnoty vibraci bylo provedeno pouze pro loZisko
V3, mélo ze ctyr lozZisek nejvétsi hodnotu vibraci (predpoklada se, ze
ostatni loZiska nikdy nenabu-dou vétsSich hodnot). LoZisko V3 je u
obézného kola.

Technické parametry ventilatoru:

- typ ventilatoru: ARA — 2180

- vykon motoru: 1,6 MW

- pramér obéiného kola: 3 550 mm

- zakladni dynamicka unosnost kontrolovaného loziska: C = 1160 00 N
- celkova hmotnost hmot na loZisku m = 2 802 kg

- n1=3,33

- zakladni trvanlivost, kterou udava vyrobce: L, = 8 000 hod

- poéet otaéek: n = 421 ot/min

- pfipravenost: P; = 1,0
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- procento vynechanych oprav: A = 0,03

Datum Bod VY3 [g] Poéet dnli
méfeni
15.2.89 0,580
19.5. 89 0,514 42
30. 6. 89 0,486 93
9.11.89 1,016 132

Tabulka €. 13. 10: Naméfené hodnoty, kde vibrace jsou uvedeny v tiZi zemské g a v pasmu
od 300 Hz do 15 000 Hz

SpPareto | Sp,Chebysch. | S,Weibull dopor IRD | vztah 1.m3j
1,140 1,535 2,103 2-12 8,4

Tabulka €. 13.11:Vypoétené a odeétené hodnoty podle vztahi a doporuéeni uvedenych

v dfivéjsich kapitolach.

Z tabulek je jednoznaéné, ze hodnoty vypocitané podle vztahti Cempela
tvofi jednu skupinu hodnot, které jsou min. vétsi od posledni namérené.
Doporuceni IRD pro stav, kdy stroj je nutné zastavit ma velky rozptyl.
Hodnota vypoctena podle mého vztahu je znacné vétsi, nez hodnoty
naméfené, ale je uprostfed hodnot, které doporucuje IRD. Jako autor
vztahu pro hodnoceni maximalni pfipustné hodnoty vibraci jsem
doporucil ventilator provozovat do hodnoty 8,4 g. Pfredpokladana doba,
kdy vibrace nabudou hodnoty alarmujici, to je 89 % maximalni bezpec¢né
hodnoty, je vypocitana podle vztahu, ktery je min. upraven pro moznost
vyreSeni hodnoty t.

Postup vypoctu:

pi=a- 1/h—2kt1 (13.31)
p2=a- 1/h—2kt2 (13.32)

p1 — predposledni hodnota vibraci viz tabulka ¢. 4.10, g = 0,486 mms™
p2 — posledni hodnota vibraci viz tab. €. 4.10, g = 1,016 mms*

t: — poéet dnti k pfedposlednimu méfeni, t1 = 42 dnii

t2 — pocet dnii k poslednimu méfeni, t2 = 132 dnti

a — maximalné bezpeéna hodnota vibraci podle (4.29),a=0,5g

h, k — parametry regresni funkce
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Dosazenim do rovnic (13.31) a (13.32) a jejich vzajemnym feSenim
obdrZime hodnoty parametr, které jsou: h = 66,41 k = 0,045

Pro vypocet prfedpokladané doby t, kdy vibrace nabudou alarmujici
hodnoty, plati vztah:

p:=a- Vh—2kt (13.33)

ps — alarmujici hodnota vibraci, 89 %28,4=7,5g
h, k — vypoctené parametry regresni funkce
t — predpokladana doba, kdy vibrace nabudou alarmujici hodnoty [hod]

Dosazenim do vztahu (13. 33) a jeho feSenim hodnota
t=728,7 dni = 1,9 roku

Vypoctem predpokladané doby, kdy vibrace nabudou alarmujici hodnoty,
nabude diagnostik na prvni pohled jistoty, Ze stroj bez velkého rizika
muZe provozovat dal. Dikladnou analyzou zakladniho vztahu (13. 29) se
diagnostik pfesvéd¢i, Ze pfi riznych vstupnich hodnotach vztah je velice

variabilni. Pfes tyto jeho nevyhody, je prvni redlnou informaci o dobé, po
kterou stroj muie byt provozovan. Pfi doplnéni vztahu provoznimi
zkuSenostmi je dobrou podporou diagnostického rozhodovani. Vztah
nezahrnuje empirie, ale skutecné hodnoty.

Z dosavadnich experiment( a praxe vyplyva, Ze pfi uréovani maximalnich
hodnot vibraci — prognézovani, nutno mit na zfeteli vSechny dostupné
metody, tj. referencni spektrum normy a doporuceni, statistické
stanoveni havarijnich hodnot v¢. nové popsané metody.

Ovéreni spravnosti nékteré z metod musi byt potvrzeno havarii stroje.
Avsak tak drahé experimenty si zifejmé nikdo nedovoli. Havarie stroje
nastane ziejmé nahodile, necekané. Pokud je stroj diagnosticky sledovan,
Ize jednoznacné kfivku Zivota potahnout od posledniho méfeni a tim
obdrzet hodnotu vibraci, pfi které doslo k havarii. Tato hodnota,
pfepoctena na bezpecnou mez by byla zavazna pro ostatni stroje.

Vytvoreni banky dat s hodnotami, pfi kterych doslo k havariim a ty
nasledné zobecnit by stejné nebylo spravné. Tento zpilsob by byl moiny
jen pro jednoho provozovatele. Ne u vSech organizaci je stejnd kultura
péce o hmotny majetek a stejné dodriovani technickych podminek
vyrobce. Je jednoznacné, Ze progndzovani musi byt individudlni
zalezitosti pro kazdy stroj a zafizeni.
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Zavérem nejdualeZitéjsi kapitoly nutno Fici, Ze doposud nebyl nalezen
matematicky model, pomoci kterého by bylo mozno popsat zkusSenost
diagnostika analytika. Pfi posuzovani urovné vibraci nutno vychazet
zreferenéniho spektra, norem a analytického vzorce. NejduleZitéjsim
faktorem je diagnostik analytik. Musi znat provoz, ktery diagnosticky
kontroluje, pfistup technického 3$tabu kudribé, drovenn udrzbaia
a predevsim musi mit sdm velké provozni zkuSenosti. Tyto faktory jsou
zakladem pro stanoveni konecné diagnézy vychazejici z provozni
diagnostiky.

Chceme-li aplikovat tento vztah u stroju se sloZitou kinematikou jako je
napfiklad dobyvaci kombajn, ktery obsahuje prevodova ustroji, musime
do zatiZeni loZiska zahrnout vSechny sily vznikajici v ozubenych
prevodech.

V ozubenych pfevodech (v misté styku ozubenych kol) vznika sila, jejiz
velikost je funkci pfenaseného vykonu, frekvence otaceni a priméru
ozubeného kola. Velikost této kontaktni sily Ize nejjednoduseji spocitat
podle vztahu:

F=—— (13. 34)

kde:

F .... kontaktni sila v ozubeném pfevodu [N]
P .... pfenaseny vykon [W]

f .... frekvence otaceni ozubeného kola [Hz]
D .... stfedni primér ozubeného kola [m]

Pro urceni zatiZeni radidlniho loZiska uvaZujeme pouze radidlni slozku
této sily (pfi ozubeném prevodu se Sikmym ozubenim vznika i axialni
slozka). Tuto silu Ize prenést z poloméru ozubeného kola do osy, pficemz
muUZeme zanedbat kroutici moment. Timto ziskame radialni silu od
ozubeného pievodu umisténou vose ozubeného kola. Zatizeni
jednotlivych loZisek uréime jednoduchym pakovym pravidlem.

9.2.3 Uréeni maximdlné prfipustnych hodnot vibraci pro
diagnostikovana loZiska stroje se sloZitou kinematikou
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VySe popsanda metoda urceni meznich vibraci byla aplikovana na
diagnostikovany dobyvaci kombajn a nasledné na veskeré kombajny,
které byly dilnim podnikem provozovany.

Pro vSechna diagnostikovana loZiska bylo propocitano zatizeni od
ozubenych pfevodl a vypoditana maximalni pfipustna hodnota vibraci.
Vysledky jsou v tabulce €. 13. 12. Tyto frekvence byly spocteny pomoci
programu TEC, ktery byl dodan s celkovym balikem programu.

V tabulce je uvedeno i dil¢i zatiZeni loZiska od jednotlivych ozubenych
kol: F1 od blizSiho ozubeného kola a F2 od vzdalenéjSiho ozubeného kola.
V prvnim a druhém fadku tabulky €. 13. 12. mezi hodnotami Fi1a F:je
uveden symbol ,,74, ktery naznacuje, Ze hodnoty F1 a F2 nutno secitat

vektorové (pro uhel 90°).

Do celkového zatizeni loZiska by mély byt zapocitany i sily od hmotnosti
h¥idele a ozubenych kol. Vzhledem k pfenasenému vykonu 160 kW jsou
tyto sily o jeden aZ dva fady mensi a proto byly ve vypoctech zanedbany.

Tabulka €. 13. 12 Maximalni pFipustné vibrace kombajnu

Zakl.
otacko-

Méfici | & | Ozna- | Ve Dili zatizeni N Celkové | Max.
body losisk ¢eni | frekve zatiZeni | vibrace
gGislo | °X%@ | loziska | nce na

htideli
[Hz] F1 F2 [N] [g]
50 0 ? [31800
7;15 15 22232 8,8 = (16536 39 22450 5,7
48 11
6;17 18 22230 8,8 — 31800 | O - 16540 | 39 450 2,4
39
27 13
6;17 19 22 320 5,0 —[3180 —[47160 36 800 3,1
40 40
>3 Faneo | 2 d 31s00
5;16 20 22 226 5,0 40 2 40 2 36 450 2,9
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1 1
4;18 21 22 226 3,2 5 (47160 —[47370 47 300 2,5
2

1 1
3;19 22 22 226 3,2 5 (37370 —[47370 47 400 2,5
2

2;21 23 23 052 2,3 47370 0 47 400 7,2
E Elj; 12400 20 E% 58950
2;21 24 22 222 0,54 36 2 36 2 19 850 7,5
56 56
1;20 25 23 052 0,54 — 02400 | — (58950 | 111000 4,7
36 36

Vyjimkou jsou jenom loziska vystupniho hridele, na kterém se nachazi
rozpojovaci valec se znacnou hmotnosti (1 240 kg). Pisobeni hmotnosti
tohoto valce bylo zahrnuto do celkového zatizeni lozZisek ¢. 24 a 25
(posledni dva Fadky tabulky).

Maximalni pfipustné hodnoty vibraci uvedené v tabulce ¢. 13. 12, byly
zaokrouhleny na prvnim desetinném misté ,,smérem dold“.

9.2.4  Analyza namérenych hodnot

Analyza naméfenych hodnot je provadéna po pifeneseni namérenych
hodnot =z datakolektoru do nadfizeného pocitace. Zakladem pro
posouzeni stavu méfeného stroje je zde vypis stfedni hodnoty rychlosti
kmitani (mohutnosti kmitani) a dosazené Spickové hodnoty zrychleni
kmitani a to ve dvou pasmech: 0,3 — 1,25 kHz a 1,25 — 15 kHz pro kazdy
méfici bod. Hodnoty mohutnosti kmitani jsou uviddény vmms?! a
hodnoty max. zrychleni kmitani v g (tihové zrychleni). Podle doporuceni
je stroj vykazujici Spickové hodnoty zrychleni vibraci v rozmezi:

- 0 -1 g vyhovujici
- 1 - 4 g poskozen, vyZaduje opravu
- > 4 g havarijni stav, okamzité odstaveni stroje

Dle vyse uvedeného doporuceni lze loZiska s apeak do 1 g povaZovat za
vyhovujici. Pfekroci-li hodnota apeak 1 g, loZisko vyZaduje didkladnéjsi
analyzu jeho stavu. Toto doporuceni jsem prejal a aplikoval. Vyhovuje

skute¢nostem.
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Vypis hodnot méfeni a analyza dvou méficich bodl s nejhorSimi
naméfenymi hodnotami (body K18, K19) je na obrazcich ¢. 13. 33,, 13.
34,,13. 35.

Ve vypisu namérenych hodnot (obrazek ¢. 13. 33) je zfejmé, Ze hodnoty
nasnimané v méricich bodech K13, K14, K15, K18 a K19 prekrocily hranici
1 g. Avsak jako pfiklad dalsi analyzy je udava pouze analyza bodi K18
a K19 — obrazek €. 13. 34., obrazek ¢. 13. 35. Oba obrazky uvadéji pribéh
mohutnosti kmitani v zavislosti na frekvenci a pribéh $pickové hodnoty
zrychleni kmitani v zavislosti na frekvenci.

Idedlni pribéh mohutnosti kmitani by mél byt plynule exponencialné
klesajici. V obou pripadech vsak vidime skok na kfivce mohutnosti
kmitani pro frekvenci 2,81 Hz - odpovida zakladni otackové frekvenci a
soucasné vidime i skok pro frekvenci 39,8 Hz, ktery je vyraznéji patrny
z pribéhu 3pickové hodnoty zrychleni kmitani (dolni graf). Tento nartst
hodnot apeak pfi frekvenci 39,8 Hz signalizuje poskozeni loZisek.

vvs

Z analyzy bodd K18, K19 lze vyvodit zavér, Ze oba méfici body (jim
odpovidajici lozZiska) vykazuji nesouosost a poskozena loZiska.

Idedlni pribéh mohutnosti kmitani by mél byt plynule exponencialné
klesajici. V obou pripadech vsak vidime skok na kfivce mohutnosti
kmitani pro frekvenci 2,81 Hz - odpovida zakladni otackové frekvenci a
soucasné vidime i skok pro frekvenci 39,8 Hz, ktery je vyraznéji patrny
z pribéhu 3pickové hodnoty zrychleni kmitani (dolni graf). Tento nartst
hodnot apeak pfi frekvenci 39,8 Hz signalizuje poskozeni loZisek.

Z analyzy bodl K18, K19 byl vyvozen zavér, Ze oba méfici body (jim
odpovidajici lozZiska) vykazuji nesouosost a poskozend loZiska. Rameno
kombajnu bylo vyménéno komplexné za nové.
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Obrazek €. 13. 34: Spektrum bodu K19

Na zakladé predchoziho Ize jednoznacné stanovit:

Pfi diagnostickém méreni dbat na procesni systémovy pfistup, tzn.,
Ze musi byt vypracovana metodika méreni pro dany stroj (skupinu),
elektromotor a dany prvek s jedinym cilem — maximalizace provozni
spolehlivosti.

Je nutno se orientovat na limitni hodnoty pro kvalitativni stav
provozu stroje (stav dobry, stav pfipustny, stav havarijni) pro dané
podminky provozu a dany stroj.

K urcovani ¢asu do havarie (zbytkova Zivotnost) vyuzivat své vlastni
zkuSenosti, zkusenosti druhych, studovat normy, literaturu a
zkouset vypocty vySe uvedené.

Kvalitu elektromotoru posuzovat z hlediska vibraci a vykonovych
parametri a kvality izolace pfi pouZiti nedestruktivnich metod.

PFi vyvaZovani soustroji pro zjisténi linearity soustavy pouiZivat
tfibodovou metodu.

PFi vyuZivani stroja se sloZitou kinematikou nutno provést méfeni vibraci
u vyrobce, v dilnach provozovatele, na pracovisti po jeho smontovani,
perio-dickd méfeni na zakladé provoznich podminek a také na zakladé
vzniklych potieb.

10 Pohonné mechanismy a jejich nedostatky
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Technicka bezdemontaini diagnostika je velmi dobrym nastrojem pro
provadéni raznych druhlQ kontrolnich méfeni kvality a opotiebeni
pohonii véetné samotnych pracovnich mechanism{. Pro provadéni téchto
méreni je nutné, aby pracovnici vykonavajici tuto ¢innost méli vysokou
uroven znalosti s oblasti pohont, a taktéZ musi mit velmi dobré znalosti a
zkusenosti ztechnické bezdemontaini diagnostiky. Na zakladé
dlouhodobych zkuSenosti z oblasti provadéni technické bezdemontazni
diagnostiky v primyslu vseho druhu véetné energetiky a uhelného
hornictvi lze jednoznacné prohlasit, Ze zdkladem pro technicka
bezdemontazini diagnostikovani rotacnich strojii véetné, elektromotort je
vibrodiagnostika. DalSimi jsou tribotechnika, termografie, diagnostika
elektrickych izolaci, korozivni ubytky atd.

PFi FeSeni technickych Ukold u zakaznikd se setkavam s témito nedostatky
na novych pohonech, pohonech provozovanych nebo pohonech po
opravé véetné pohont havarovanych:

- poddimenzovany pfivod pohanéci energie,

- pfi pouziti elektrické energie regulované stridaci, Spatna konfigurace
sité,

- nelinearity systému regulace asynchronnich elektromotort s kotvou
krouzkovou,

- nedostatecné a nekvalitné provedeny zaklad pod pohon,

- poruseny zaklad pohonu provozovanim,

- meékky zakladovy ram pod pohonem,

- neodborné provedena montaz pohonu na zakladovy ram,

- vliv pohonu na prostiedi a prostfedi na pohon,

- nevyhovujici souosost hnaciho a hnaného mechanismu pohonu,

- rezonance pohonu,

- vyrobni nebo provozni zavady na hnacim a hnaném mechanismu.

Pfi feSeni vy$e uvedenych ukolli nasledné zjistuji chyby, které provedli
pracovnici diagnostiky. Mezi chyby pfi provadéni diagnézy patfi:

- Spatné provedena frekvencni analyza namérenych spekter,
v jednotli-vych bodech pohonu

- méreni provedeno pouze na strojni, nebo elektrické ¢asti pohonu,

- konstrukéni neznalost diagnostikovaného pohonu.
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Popis nedostatkti pohonu a diagnéz technickych diagnostika

PFi popisu nedostatkt pohon( a diagnéz technickych diagnostiki jsou zde
uvadény vidy priklady, které jsem v technické praxi resil. Pfiklady, jsou
z let 1982 az 2011.

10.1 Poddimenzovany pfivod pohdnéci energie

Vétsina pohoni je napajena elektrickou energii. V mnoha pfipadech se
setkavam s problémem, Ze silovy rozvod elektrické energie je Spatné
nadimenzovany. Pfi provozu poddimenzovaného pfivodu energie dochazi
ke znaénym ubytkim napéti, pfehfivani elektromotoru, nestabilité
momentu a otacek, coz vSe vede ke ztratam ve vyrobé. Jeden z pfikladu
feSeni je nize uveden. Na dulnim podniku doslo v uréitém ¢asovém
obdobi k poskozeni pies 100 ks elektromotord 100 kW, 500 V, 1450 min™.
U elektromotort bylo poskozeno vinuti rotoru tak, Zze doslo k vytaveni
hlinikovych rotorovych tyci. Analyzou stavu bylo zjisténo, Ze chyba je
v metodé projektovani napajeni dobyvacich kombajnt. PFi¢ina spocivala
malym zdanlivym vykonem napajeciho transformatoru pro rozbéh
elektromotoru kombajnu.

Pfi dimenzovani napadjeci sité pro asynchronni elektromotory, obecné
vSechny druhy elektromotort viech vykont a napéti je nutno dimenzovat
napdjeci transformator a napdjeci kabel elektromotoru. Transformator
nutno dimenzovat sohledem na zdanlivy vykon, ktery potiebuje
elektromotor pfi rozbéhu. Kabel je nutno dimenzovat na zkratovy proud
a na ubytek napéti pfi rozbéhu a jmenovitém chodu. Nedostatecny
zkratovy vykon na konci vedeni muZe zpusobit, Ze motor bude mit pfi
rozbéhu v nepfiznivych podminkach zabérovy proud vétsi nez zkratovy
proud, ktery je nastaveny na jisticich prvcich proti zkratu a obvod bude
vypinan. Velky ubytek napéti zpUsobuje velké otepleni elektromotoru,
elektromotor je mékky z hlediska otacek pti velkém ubytku napéti a také
se nemusi roztocit.

Pfiklady dimenzovani napojeni elektromotori
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PFi dimenzovani transformatorli se vychazi z vypoctového zatiZeni
napajeného elektrického rozvodu. Vykon transformatoru je nutno volit
také z hlediska spousténi motort velkych vykonl, nebot nedostateény
vykon transformatoru zptsobi:

- pretiZeni transformatoru a tim zna¢né sniZeni zabérového momentu
spousténého motoru,

- snizeni momentd ostatnich motort napdjenych ze stejného trans-
formatoru,

- snizeni momentu nastava se ¢tvercem sniZeni napéti.

PFi spousténi asynchronniho elektromotoru vznika raz ¢inného pfikonu.
Pro spolehlivé provozovani vyprojektované elektrické instalace je
zapotiebi zdanlivy vykon cca 6 530 kVA. Z hlediska vyhodného soucinitele
vyuZiti je potfebny zdanlivy vykon 2 x 6,3 MVA. Byl zvolen 2 x
transformator

6,3 MVA. Soucinitel vyuZiti transformatort (3 = 0,518. V p¥ipadé volby
transformatoru 8 MVA - soudinitel vyuZiti Br = 0,81625. Pro napojeni
elektrické instalace je zapotiebi zdanlivy vykon podruznych trafostanic

- 913,7 kVA - pro 0,5 kV
- 650 kVA - pro 1 kV

Rozvod 0,5 kV - volba tfi transformatord 400 kVA, 6,3/0,525 kV -
soucinitel vyuZiti Bt = 0,7614.

Rozvod 1 kV - volba dvou transformatori 400 kVA, 6,3/1,05 kV -
soucinitel vyuZiti B 1 = 0,8125.

Kontrolni vypocet potiebného zdanlivého vykonu podruzné trafostanice
pfi spousténi asynchronniho elektromotoru - rozvod 1 kV.

V predchazejici ¢asti ,,vypoctového zatizeni pro skupinu spotiebictu“ byl
na zakladé vypoctu urcen zdanlivy vykon pfedsunuté trafostanice pro
napojeni rozvodu 1 kV o vykonu minimalné 650 kVA. Nejvykonnéjsi
elektromotor v rozvodu 1 kV je elektromotor P =200 kW, cos¢n =0,86,1 =
0,93,I1z/In=6, cos ¢«=0,35. Raz ¢inného vykonu pfi spousténi
elektromotoru 200 kW: Pk = Palkcos ¢«/ nlncos ¢n= 200*6*0,35/0,93*1*
0,86 = 525,2 kW. Potiebny jalovy vykon pfi spousténi elektromotoru
200 kW*Qx = Pk tg ¢k = 525,2*%2,2913 = 1203,4 kVAr

sy =\ +Qy2 =y/525,22 +1203,42 = |[275835,04 +1448171,56 =cca 1313 kVA
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Z divodu rozbéhu nejvétsiho elektromotoru je zapotiebi paralelni
spojeni dvou transformatori o vykonu 400 kVA. PFfi rozbéhu
elektromotoru budou tyto transformatory kratkodobé pretézovany o
62,7 %. Kontrolni vypocet potiebného zdanlivého vykonu podruiné
trafostanice pfi spousténi asynchronniho elektromotoru - rozvod 0,5 kV.

V predchazejici ¢asti ,,vypoctového zatizeni pro skupinu spotiebictu” byl
na zakladé vypoctu urcen zdanlivy vykon podruiné trafostanic pro
napojeni rozvodu 0,5 kV o velikosti 914 kVA. Nejvykonnéjsi elektromotor
v rozvodu 0,5 kV je 100 kW. Rozbéh elektromotorti ostatnich spotfebica
je méné nepfijemny z hlediska rozbéhu z diivodu pouiZiti hydraulickych
spojek, které umoznuji, aby elektromotor byl postupné zatéZovan.
Spoustény elektromotor: P=100 kW, cos$.=0,87, n = 0,913, I1z/In=6, cos
$«=0,35. Raz cinného vykonu pii spousténi elektromotoru 100 kW:
P«=Pnlkcos ¢«/nln cos ¢n= 100*6*0,35/0,913*1%0,87=264,4 kW. Potiebny
jalovy vykon pii spousténi elektromotoru 100 kW Qu=P«tg ¢«
=264,4*%2,676 = 707,7 kVAr.

2 2
sy =Ry~ +Qy =1/264,42 +707,7% =/69907,36 +500839,3 = 755,5 KVA

Nejvétsi elektromotor 100 kW bude kratkodobé pfi rozbéhu pretéZovat
transformator 400 kVA o 89 %. Z tohoto diivodu by bylo vyhodnéjsi ho
napojit z rozvadéce napdjeného dvéma paralelné spojenymi transforma-

vevs

tory 400 kVA. Pro rozvod 500 V se jevi jako nejvyhodnéjsi varianta
v trafo-stanici instalovat tfi transformatory 400 kVA, z toho jeden
transformator by byl provozovan samostatné.

Variantu provozovat vSechny tfi transformatory paralelné nedoporucuji.

Dimenzovani vedeni z hlediska ubytkd napéti pfi jmenovitém chodu

PFi urcovani prifezu vodice musime pfrihlizet k Gbytku napéti, ktery
vznikne na vedeni. Pokles napéti na konci vedeni nema mit nepfiznivy
vliv na funkci spotfebici. Rozvod musi byt navrien tak, aby napéti na
svorkach spotfebice nepokleslo na hodnotu, kterou udava tabulka ¢. 14.
1. Dovoleny ubytek napéti stanovi také platné normy.

Tabulka €. 14. 1 NejniZ3i pFipustny pokles napéti na svorkach spotiebici

Pokles jmenovitého

Pol. Druh spotfebi¢h Podminky napéti sité (%)
(J
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Motory (mimo jefaby)

pfi vypoctovém
proudu

5

Motory (mimo jefaby)

pfi zabérovém proudu

neomezen - nesmi viak
byt na zavadu
bezpecného provozu

Motory v dilnim
provoze

pfi vypoctovém
proudu

Dle €SN 34 141010

Motory v dilnim

pfi zabérovém proudu

Dle €SN 34 141020

provoze (nema byt vétsi)
s . Fi vypoctovém
Motory jefabové privyp v 6
proudu
Motory jefabové pfi zabérovém proudu 10
Relé vidy 10
Elektromagnety .
stykace vidy 15
Svételné zdroje a)
venkovni osvétleni pfi vypoctovém 8
pracovi$t a komunikaci proudu
b) kabelové kanaly
Svételné zdroje a) v e e .
A pfi vypoctovém
venkovni osvétleni N
i [ proudu s narazy od 10
pracovist a komunikaci motord
b) kabelové kanaly
Svételné zdroje pfi napajeni z privodu
montované na strojich pro motor stroje
Ostatni svételné zdroje pfi vypoctovém 3
proudu
pfi vypoctovém
Ostatni svételné zdroje proudu s narazy od 5
motor(
Tepelné (odporové) pfi vypoctovém 5

spotiebice

proudu
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Vypoctovy proud pro elektromotor je jeho jmenovity proud. Neni - li
dovoleny pokles pfedepsan, plati zasada, Ze v misté spotiebice nema byt
pokles napéti vétsi nez 5 % jmenovitého napéti sité a pro osvétleni 3 %. U
trifazového stfidavého proudu pfi cos B vétsi nez 0,5 staci pocitat ubytek
napéti podle vztahu




pug = (R Oosg +X IGing)

Procentni ubytek fazového napéti

100
Aug, :(R [ﬂ[d:os¢+XEl]E¢in¢) +—
% U

SdruZeny Ubytek napéti
Aug =3 (R (o + X 3in )

Procentni ubytek sdruZzeného napéti

100
Dugg, = \/g E(R (Ctos¢@ + X HBin;ﬁ)U—
S
pfi cos ¢ mensim nez 0,5 je nutno poditat Gbytek napéti podle vztahu
. 2
(R d8ing — X El]lf(’tos¢)
200,

Dug =R l¢os¢ + X O8ing +

Procentni ubytek fazového napéti

2
R 8in ¢ — X L¢tos 100
( ¢ ¢) d
2 [[IJ]c U]c

Dug% = R OCtos¢ + X OGEing +

SdruZeny Ubytek napéti

Aug :\Emf

o 2
B :\E{RIIIIII:OS¢+XHI3M¢+(ijm'qj X izosg) }

2|]Jf

Procentni ubytek sdruzeného napéti

2
ROGing - X I 100
Bug =\/§{R I]E:os¢+XIIIBin¢+( ing 0s9) }

2 ﬂJf Us

U jednofazového stiidavého proudu p¥i cos ¢ vétsi nez 0,5 staci pocitat
ubytek napéti podle vztahu
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pu; =2[{R Oosg + X IGing)

pii cos ¢ mensim nez 0,5 je nutno pocitat Gibytek napéti podle vztahu

(ROGing - X Dosgp )’ ]

Dug = ZEﬁ R C¢os¢ + X E8ing +
2|fl|Jf

Procentni ubytek napéti pfi cos ¢ vétsim nez 0,5

= 2 ({R OZos ¢ + X (8in )
Dug, =20R os¢ + X IB8ing ¥
f
pii cos  mensim nez 0,5
. 2
(R 0in.¢ - x Mdosg)” |100
2[|]Jf Uf

Dug, =2/ R (l¢osg + X M8ing +

Ubytek stejnosmérného napéti
Au=2I[RII
Procentni ubytek stejnosmérného napéti

100
Auy, =2 ROG—
u

2

UO = AUO2 - AUZ2 = ﬂ
ZUO

R - €éinny odpor ve fazi jednotlivych usekt vedeni pfi max. provozni teploté. Vypoéty
provadény pfi teploté 80°C
X - reaktance ve fazi jednotlivych usekt vedeni
1 - proud v jednotlivych usecich vedeni (A) se dosazuje za | bud  hodnota Ip - vypoétové
zatizeni, nebo In - jmenovity proud, pfipadné Iz - zdbérovy proud
Pfi kontrole ubytku napéti u vedeni do prifezu 16 mm? se muaze indukéni reaktance
zanedbat. PFi kontrole Gbytku napéti se pocita s provozni teplotou dle skutecného zatizeni,
nebo s teplotou 80°C (pro jednost vypoctu).

Dimenzovani vedeni z hlediska ubytkl napéti pFi spousténi elektro-
motord
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Z provoznich divodii a z hlediska pozadavki €SN je nutno kontrolovat
ubytek napéti pfi spousténi elektromotorii. Moment asynchronniho
elektromotoru klesd se c¢tvercem uUbytku napéti. To znamena, Ze pfi
ubytku napéti na svorkach elektromotoru o 10 %, bude svorkové napéti
elektro-motoru 0,9 Un a tim vykon i moment elektromotoru bude
R, =M, =0,9%0 My =0,810 My, - snizeni vykonu a momentu o 19 %.

PFi ubytku napéti pfi rozbéhu elektromotoru o 20 %, je svorkové napéti
elektromotoru 0,8 Un a zdbérovy moment elektromotoru

M3 :0,82 M, =0,64M, , tento ubytek napéti predstavuje snizeni

vykonu a zabérového momentu o 36 %.

Ubytek napéti pfi rozbéhu nesmi byt na zavadu hladkému rozbéhu
motoru, tj. nesmi klesnout zabérny moment motoru pod zabérny
moment pracovniho stroje. V opacném pripadé by se elektromotor
nerozbéhl.

PFi rozbéhu je u motorl s kotvou nakratko zabérovy proud asi 5krat az
7krat vétsi nez proud jmenovity a ucinik pti rozbéhu je 0,1 az 0,35.

Velky ubytek napéti ma za nasledek proudové pretizeni indukénich
motort, protoZe motory pfedstavuji proménlivou impedanci, zavislou na
zatiZeni. S klesajicim napétim stoupa proud motoru, jenz zplsobi zvétSeni
zkrat v médi vinuti Joulovym teplem a rychlejsi starnuti izolace. PFi
rozbéhu elektromotoru je ucinik velmi maly, proto nutno pocitat s
presnym vztahem. Pro ubytek napéti pFi zabéru asynchronniho
elektromotoru plati zakladni vztah:

(R 0, Bin.g; — X[, [tos¢, )2
2

Au, =3 R, osg, +X [, Bing, +

Procentni ubytek sdruzeného napéti

2
(REZ Bing, - X0, B:os¢z) 100
Z-Uf Us

Auzg, = «/g E|[Rﬂlz [eosg, + X[, Bing, +

Pfi respektovani vlivu impedance sité na pfikon motoru se provadi
vypocet dle vztahu
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1

Auz% =|1- 3 3 100
I, R I, X
[Z + COS¢ZJ + [Z +sin¢zj
u U
f f
Auz ubytek napéti pfi spousténi motoru v pfipadé, Ze pfivodnim kabelem je
napajen pouze spoustény motor - [V]
Duzy ubytek napéti pfi spousténi motoru v pfipadé, Ze pfivodnim kabelem je
napajen pouze spoustény motor - [%]
Iz zabérovy proud motoru udavany vyrobce (pfi jmenovitém napéti na
svorkach motoru) - [A]
R, X parametry jedné faze napajeci sité mezi idealnim zdrojem a svorkami
motoru - [Q]
cos ¢z sin ¢z hodnoty nakratko (pii zabéru)
Us fazové napéti zdroje - [V]
Us Sdruzené napéti zdroje - [V]
Priklad

Vypoéet Gbytku napéti na transformatoru 6/0,525 kV pfi zabéru
elektromotoru: 100 kW, In = 142 A, Iz __ ., cos ¢. = 0,35, Un = 500 V,
|n

ohmicky odpor transformatoru RT = 0,005469 Q, reaktance

transformatoru XT = 0,026313 Q Pro ubytek napéti plati zakladni vztah:

(R [, Bing; - X0 Htos¢z)2
ZEJf

Auy =«/§ R, [Gosg; + X Bing, +

(0,005469 (781 0,9367 — 0,026313 781 1,35 )"
500

N

Bugy = \/g 0,005469 [781[0,35 +0,026313 [781[0,9367 +

2
(4,0-7,192659) 10,193071,73
Buy =+31]11,49495+19,2496+ 7 _[1=173(20,74455+ ————" |[359 V
500 1000
3

Procentni ubytek sdruzeného napéti
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A pu, 02 23500010 255 o
Use, =AU =35, — =72 %
2% =T s 500

Procentni tbytek napéti pfi rozbéhu elektromotoru pfi respektovani vlivu
impedance sité na pfikon elektromotoru

100

Auz% ={1- 5
7810,005469 3/3 781(0,026313G/3
T Y 035 | 4 |2 R

2
+0,936749699
500 500

1
/0,133076252 + 1,01594

Buyy, = {1 - } 1100 = (1-0,932903857) (100 = 6,71%

Ubytek napéti na transformatoru pfi rozbéhu elektromotoru je 6,71 %.

Vypocet zmény ¢inného odporu v zavislosti na teploté

PFi vypoctu ubytkl napéti se vychazi ze zatiZeni a parametri obvodu.
Jeden z parametrq, ktery urcuje obvod je ¢inny odpor. Tato hodnota se
méni se zatizenim (s teplotou vodice). Aby vypocet byl pfesny nutno na
tento aspekt brat zietel.

Vyrobce kabeli udidva hodnoty odpori pfi teploté 20°C. Tento odpor je
pfi pfesném vypoctu nutno prepocist na teplotu, kterou vodi¢ (kabel)
muZe maximalné za provozu mit, nebo skutecné ma.

Vypocet se provede dle vztahu (plati vztah pro prepocet rezistence dle

teploty):

_ 1 0 )
R = 1+0,oo4%[(tk—zo )R 50
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Ru20je rezistence pfi teploté 20°C
tk je konecna teplota
Ru je rezistence pfi konecné teploté

Zména rezistence pfi zvy$eni teploty kabelu (vodi¢e) na 80 °C.

_ 1 0 ) - -
R, = [1 +0,004 G5 E(tk -20°c ] (R0 = [1+0,004[{80-20)] B ,0=1,24 R 5

10.2 P¥i poutiti elektrické energie regulované stfidadi, sit je
Spatné nedostatecné navriena

Na zakladé objednavky zjisté organizace bylo provedeno firmou
HUDECZEK SERVICE, s. r. o. diagnostické méreni vertikalniho cerpadla
350-NVJW-450-85 véetné elektromotoru 250 kW, 400V, 990 min™.
Analyza namérfenych hodnot a navrh na opatieni je ve firmé HUDECZEK
SERVICE, s. r. o. vedena pod zakazkovym Ccislem HU - S 070206.

Pfredmétem meéreni bylo stanoveni pfi¢in nadmérného chvéni a otepleni
elektromotoru pfi jeho chodu v provoznich podminkach.

Elektromotor o vykonu 250 kW, 400 V byl provozovan pfi provoznich
otaékach 1 230 min. Jmenovité otaéky elektromotoru jsou zvy$eny z 990
minna 1 230 min? prostiednictvim zvy$eni frekvence na frekvenénim
ménici, pres ktery je elektromotor napojen. Podle informaci
provozovatele vyrobce elektromotoru nemél namitek, aby tento
elektromotor byl provozovan s témito zvySenymi otackami.

Stitkové udaje elektromotoru a éerpadla jsou uvedeny nize.

Elektromotor: napdjeci sit 50 Hz, vykon 250 kW, jmenovité napéti D/Y
400/690 V, D/Y 433/251 A, Cos ¢ 0,88, jmenovité otacky 990 min?,
axialni lozisko NU322 C3, radialni loZisko 7322 C3.

Cerpadlo: otacky 1230 min, dopravni vyska 38 m, vykon 191 kW, pramér
obéiného kola 470 mm, axialni loZisko NU2224.2, radialni lozZisko 7320
CB.

Pro zjiSténi anomalii na elektromotoru byly sledovany tyto parametry:

- teplota loZiska elektromotoru,
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- teplota lozZiska cerpadla,

- vibrace na lozZiscich elektromotoru,

- vibrace na loziscich cerpadla,

- napajeci napéti elektromotoru,

- odebirany proud elektromotorem,

- byla provedena analyza proudu a napéti z hlediska obsahu vyssich
harmonickych,

- byla posouzena predloZena technicka dokumentace z hlediska
dimenzovani jednotlivych ¢asti napajeciho obvodu soustroji elektro-
motor Cerpadilo,

- byl posouzen zplsob mechanického uloZeni a provedeni konstrukce
pro spojeni elektromotor a cerpadlo.

Méfreni elektromotoru a cerpadla bylo provedeno od studeného stavu tj.,
stroje mély teplotu okoli. Cerpadlo bylo zatizeno na plny vykon, ktery je
nutny pro béiné cerpani vod.

Rozmisténi méficich bodu

Sledovani teplot loZisek bylo provedeno odporovymi teplomérnymi cidly
vyvedenymi do velinu Cerpaci stanice. Méreni vibraci bylo provedeno
v horizontdlni a axialni roviné ve ctyfech mistech na loZiscich elektro-
motoru a Cerpadla. Viz obrazek ¢. 14.2 a ¢. 14 .3.

Obr. 14. 2: Vyznaéeni méFicich bodl na elektromotoru
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Obr. 14. 3: Vyznaceni méficich bodd na ¢erpadle

Prubéh otepleni sledovanych loZisek

Axialni lozisko elektromotoru NU 322 bod M1

Pribéh otepleni loziska elekiromotor

Teplota [°C]
Z

o+ T T T T T T T T 1

10 1128 1560 1223 1244 1328 1346 1408
fas [hod]

Obrazek €. 14. 4: Pribéh otepleni axialniho loZiska elektromotoru NU 322 bod M1
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Mérenim teploty na loZisku NU 322 elektromotoru byl prokazan linearni
pribéh otepleni loZiska. Teplotni charakteristika ohfevu loZiska nema
tendenci ke stabilizaci teploty. Teplota loZiska elektromotoru roste
s dobou provozovani.

Pribéh otepleni lofiska derpadia

120
00

20 -+ w * i

= = vy

Gl e 2 =] w0 o )
Ll

286
32,

Teplota [C]

piil

0 H2e 1A 1223 12 1338 1BdE 1408
fas [hod]

Obrazek €. 14 .5: Pribéh otepleni loZiska ¢erpadla NU2224 bod C1

Teplotni charakteristika otepleni loZiska NU2224 bod C1 cerpadla ma
linearni charakter. Po dovrseni 50°C teplota loZiska se stabilizovala a
nena-rustala.

Frekvencni analyza vibraci

Na soustroji elektromotor — ¢erpadlo byly méfeny vibrace v hodnotach
efektivni rychlosti a zrychleni amplitud. Pomoci rychlé Fourierovy trans-
formace byla vytvorena frekvencni spektra. Byly sledovany zmény
amplitud ve frekvencnich spektrech sohledem na otepleni
elektromotoru. Frekvencni spektra rychlosti vibraci elektromotoru na
zacatku zkousky:

Mévici bod M1H
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Frekvenéni spekirum rychlosti vibraci
horizontalni smér

05
g 04
g
[}

E 0z gg_ ] e g
g 04 fe =] [=) o o
A L ]

o 0 40 GO B0 100 1200 140 160 180 ZOO 220 240

Fekuence [He]

Obrazek €. 14. 6: Frekvenéni spektrum rychlosti vibraci v méficim bodé M1H

Ve frekvencnim spektru je dominantni amplituda na frekvenci 122,5 Hz.
ZvySeni vibraci na této amplitudé je zplsobeno nesymetrickym
elektromagnetickym polem. V pribéhu dalSich méfeni se amplituda na
této frekvenci vyrazné neméni. Hodnoty vibraci na 1x a 2x otackové
frekvenci jsou nizké.

Méfici bod M1A

Frekvenéni spektrum rychlosti vibraci
axialni smér

0.5

%’ 04
0.3

0z
0.1

| S—— i i}
s 0,252

o4
o 20 40 B0 20 100

Frekwvence [Hz]

p—— 0128
b— 0153
b— 0112

B - ope

Obr. 14. 7: Frekvenéni spektrum rychlosti vibraci v méficim bodé M1A

V axidlnim sméru méfeni byly detekovany vyssi hodnoty amplitud
rychlosti vibraci na frekvenci 25 Hz a 35 Hz. Hodnoty vibraci nejsou
vysoké.

Méfvici bod M2H
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Frekvenéni spektrum rychlosti vibraci
horizontalni smér

¥ oag E
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Obr. 14. 8: Frekvencni spektrum rychlosti vibraci v méficim bodé M2H

Ve frekvencnim spektru rychlosti vibraci je patrny vyssi nartist amplitud

vrve

vibraci na vSech vyznamnych frekvencnich slozkach. To je pfi€inou nizsi

tuhosti horni ¢asti elektromotoru. Amplitudy nejsou alarmujici.

Méfici bod M2A

Fre kv endéni spektrum rychlosti vibraci
horizontalni smer

o
= B
= op -+ e
m o
304 ool ] a4
£ oo & 9
E oz ]- ]- ]-
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o 20 =0 &0 a0
Frekvence [He]

Obr. 14. 9: Frekvenéni spektrum rychlosti vibraci v méficim bodé M2A

Ve frekvencnim spektru rychlosti vibraci v méficim bodé M2A nebyly
zjistény Zadné projevy zavad.
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Pribéh narGstu hodnot amplitud vibraci vzhledem k otepleni elektro-
motoru

Méfici bod M1H

Marfist vibraci ulivern ctepleni elektromn otoru

15}

———r H
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2ay od.]

Obrazek €. 14. 10: Narust amplitud rychlosti vibraci provozovaného elektromotoru v bodé
M1H

M bod M2H

<
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=
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C

Wardet vibm el wlivern otepleni elektromobond
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Obrazek €. 14. 11: Nardst amplitud rychlosti vibraci na provozovaném elektromotoru v bodé
M2H
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Frekvencni spektra rychlosti vibraci cerpadla na zacatku zkousky

Méfici bod C1H

Frekv encni spektrum rychlosti vibraci
horizentalni smér

Y
1.048
1.06

Amplitud [mmds]
o
W

a 20 40 =1) el 400 120 140

Frekvence [He]

Obrazek €. 14. 12: Frekvenéni spektrum rychlosti vibraci méfenych v bodé C1H

Ve frekvencnim spektru jsou patrné vysoké vibrace na frekvencich 75 Hz
a 122,5 Hz. Jedna se o prenos vibraci z elektromotoru. Hodnoty jsou
v ¢asovém trendu stabilizovany.

MéfFici bod C2H

Frekvenénispektrum rychlosti vibraci
horizo ntalni smér

T
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Obrazek €. 14. 13: Frekvencni spektrum rychlosti vibraci méfenych v bodé C1H

Ve frekvenénim spektru jsou patrné amplitudy rovnéz na frekvencich 75
Hz a 122,5 Hz. Pravdépodobné pfenos vibraci z vyse uvedeného zdroje.

Méfici bod C2A
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Frekvencni spektrum rychlosti vibraci
axialni smér
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Obr. 14. 14: Frekvencni spektrum rychlosti vibraci méfeném v bodé C2A

Ve frekvenénim spektru jsou detekovany dominantni amplitudy na
frekvenci 75 Hz, 102,5 Hz a 122,5 Hz. Amplitudy nejsou alarmujici.
V ¢asovém trendu jsou stabilizovany.

Elektromotor

Sledovanim teplotniho pole na statoru elektromotoru byl zjistén
nadmérny ohfev uprostied statoru, tj. v oblasti statorového a rotorového

evvs

vinuti. V oblasti loZisek byly teploty mnohem niZsi. Ve frekvencnich
spektrech v méficim misté M1H je patrny vysoky nartst amplitud
rychlosti vibraci na frekvencnich slozkach 20 Hz a 40 Hz jiz po 1 hodiné
provozu stroje. Po 2 hodinach provozu dosahla hodnota amplitud chvéni
na 20 Hz nepfipustné hodnoty. V méficim misté M2H je rovnéz alarmujici
narust rychlosti vibraci jak na frekvenci 20 Hz tak i 40 Hz. Zde dosahly

hodnoty prijatelnych mezi jiz pfi 1 hodiné provozu stroje.

Obecnym jevem elektromotord napojenych pfes frekvenéni ménice je
skutecnost, Ze elektromotory se vice otepluji a také vice vibruji. Musi byt
vénovano vice pozornosti projektovani a navrhovani vykonovych para-
metrli pohonu, jeho chlazeni, uloZeni a zplsobu napojeni na zdroj
elektric-ké energie.

Kontrolou uloZeni a provedeni spojeni elektromotor a cerpadlo bylo
zjiSténo, Ze spodni lozZisko elektromotoru neni chlazeno nucenym
obéhem vzduchu, ale pouze vedenim tepla v konstrukci. Tento zpilsob
chlazeni loZiska je nedostatecny.
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Kontrolou predlozené technické dokumentace elektrického napojeni bylo
zjiSténo, Ze v projektu je uvedeno napojeni elektromotoru pomoci dvou
paralelnich médénych kabeli o prifezu 120 mm?2 Ve skuteénosti
elektromotor je napojen dvéma paralelnimi médénymi kabely kazdy o
prifezu 95 mm? V dokumentaci neni zaznaéena zména projektu
projektantem. Odborniky firmy HUDECZEK SERVICE, s. r. o. byl v pribéhu
prohlidky proveden pirepocet napojeni elektromotoru s vysledkem, ktery
také pripousti napojeni elektromotoru pomoci médénych kabeli o
prifezu 95 mm2. Pro spolehlivéjsi provoz je vyhodnéj$i napojit
elektromotor pomoci dvou paralelnich médénych kabell o priifezu 120

mm?2.

Napajeci délka kabelu elektromotoru predmétného cerpadla je podle
technické dokumentace 55 m. Vykon elektromotoru je 250 kW pf¥i
napajecim napéti 400 V. Pohon je regulovan pomoci frekvenéniho ménice
bez vystupnich tlumivek a vstupnich filtri. Pfi tomto vykonu a délce
napajeciho kabelu je tato konfigurace nevhodna pro zabezpeceni
spolehlivého chodu pohonu.

Cerpadlo je pohdnéno elektromotorem 250kW s jmenovitymi otackami
990 min pfi napéti 400 V a frekvenci napajeciho napéti 50 Hz. Pro
dosaZeni potiebnych otacek je na pohanéném cerpadle frekvence
napdjeciho napéti elektromotoru pomoci frekvenéniho ménice zvednuta
na cca 61 Hz. Motor pracuje s otaékami 1200 min? a éerpadlo je vyuZito
na plny vykon. Zvednutim jmenovitych otacek elektromotoru danych
vyrobcem tj. 990 min! na 1 200 min?! dochazi ke sniZeni momentu
elektromotoru. Tato skutecnost je dana momentovou charakteristikou
asynchronnich elektromotorti obecné. PFfi zachovani potfebného
momentu na cerpadle dochazi ke =zvétSeni proudu vrotoru
elektromotoru. ZvySeny proud vytvafi s jeho kvadratem vétsi teplo, na
které konstrukce elektromotoru neni dimenzovana a neumi toto teplo
v potiebné kratké dobé odvést a sniZit na provozni pfijatelnou teplotu.
ZvysSovani otacek pohanéciho elektromotoru cerpadla je nevhodné.

Fenomén zvysSovani chvéni pfi postupném oteplovani elektromotoru lze
vysvétlit tim, Ze elektromotor ve studeném stavu ma urcity vnitfni ¢inny
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odpor, indukénost a kapacitu. Totéz plati i pro napdjeci kabel. Odpor,
indukénost a kapacita maji za studena urcité hodnoty, které tvofi pro
vyssSi harmonické, kterymi je elektromotor napajen, filtr a kompenzator.
Motor se pfi provozu ve studeném stavu je klidny coz bylo potvrzeno
méfenim. PFi postupném zahtivani dochazi ke zméné téchto zakladnich
parametri napajeci sité a elektromotoru a efekt filtrace a kompenzace
vyssich harmonickych ustupuje a elektromotor nadmérné vibruje.

Cerpadlo

Méfenim a analyzou frekvencnich spekter na loziscich cerpadla byly
detekovany zvySené amplitudy na frekvencich 75 Hz a 122,5 Hz, které
jsou dané vibracemi kardanového hfidele v misté spojky cerpadla.
Hodnoty téchto amplitud se v casovém trendu vyrazné nelisi, takie
muiZeme vylouéit jakykoliv vliv otepleni elektromotoru na vibrace
Cerpadla.

Zavér méreni in situ a ndvrh na opatfeni

Zavérem nutno zdUraznit, Ze pfi vyhlaSovani vybérového fizeni a nasled-
ném projektovani a schvalovani provozovatelem bylo velmi malo ¢asu
vénovano vyse uvedenym skutecnostem a predevsim chybély zkuSenosti
pfi vystavbé a provozovani pohonl znaénych vykond napdjenych
z frekvenénich ménica. Vysledek je patrny z provoznich problémi. Pro
odstranéni téchto problémi a zajisténi bezpeéného a spolehlivého chodu
predmétného cerpadla jsem navrhnul:

- Cerpadlo pohanét ctyipolovym elektromotorem a otacky sniZovat,
pomoci frekvenéniho ménice na otacky potiebné pro cerpadlo,

- provést vypocet a projekt ciziho chlazeni elektromotoru. Pivodni
ventilator elektromotoru demontovat, mohlo by dochazet pfi cizim
chlazeni elektromotoru ke sniZeni Gicinnosti,

- provést Upravu ukotveni elektromotoru tak aby bylo mozné pomoci
ciziho nuceného vétrného proudu chladit intenzivné i spodni loZiska
elektromotoru,

- samotny frekvencni ménic umistit do zvlastniho rozvadéce a vybavit
ho vnitini rozvadééovou klimatizaci a filtry chranici napajeci sit,
rozvadéc s frekvenénim ménicem umistit do tésné blizkosti
elektromotoru tak aby napdjeci kabel zrozvadéce frekvenéniho
ménice nebyl delsi nez maximalné 3 m,

- prifez napajeciho kabelu volit Cu 240 mm?,
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- cely systém napajeni doresit z hlediska elektromagnetické kompati-
bility (doposud také neni fesen),

Jsou mozna i jina feSeni, ale dle mych zkuSenosti jsou dalSimi kroky

metody pokus - omyl. Bude to mnohem ndkladnéjSi nez feseni vyse
uvedené.

Realizace navrZzenych opatfeni

Provozovatel provedl na zdkladé vySe uvedenych doporuceni vyménu
elektromotoru se jmenovitymi ota¢kami 990 min p¥i napéti 400 V na
elektromotor se jmenovitymi ota¢kami 1 489 min pfi napéti 400 V a
otacky sniZzoval pomoci frekvenéniho ménice na potiebné otacky 1 200
minl. Tim byl zachovan potfebny moment. Dile byla provedena Gprava
nosného ramu elektromotoru tak aby bylo pfirozenym vétrnym tahem
chlazeno dolni loZisko elektromotoru.

10.3 Nelinearity systému regulace otacek asynchronnich
elektromotort s kotvou krouzkovou

Nelinearita systému regulace otacek asynchronnich elektromotori
s kotvou krouzkovou se projevuje tim, Ze elektromotor ma nadmérné
vibrace vlepsim pfipadé a vhorSim pfipadé dochazi k elektrickym
prdraziim ve statorovém vinuti. Tento fenomén nastava u elektromotort
a vétsich vykonll na napéti 6 kV. V priibéhu mé praxe jsem fesil trikrat
tyto poruchy. Nejvyraznéjsi byla na asynchronnim elektromotoru
s kotvou krouzkovou o vykonu 2 000 kW, napéti 6 kV a otacky 750 min?
v soustavé IT. Elektricky motor pohanél stejnosmérné dynamo v systému
Ward - Leonardova soustroji. Elektricky motor byl spoustén vodnim
spoustééem. Na elektromotoru doslo k prirazu na statorovém vinuti. Po
opravé byl elektromotor spustén a opét doslo k elektrickému priirazu
vinuti. Pfed uvedenim do provozu byla provedena napétova zkouska a
opravené vinuti vyhovélo. Vinuti bylo opét opraveno a taktéZ byla
provedena napétova zkouska skladnym vysledkem. NeZ, byl
elektromotor uveden do provozu, jsem nafidil dikladnou prohlidku a
méfeni izolaéniho stavu vsech diléich komponentt elektromotoru véetné
spoustéce. Na vodnim spoustéci bylo zjisténo, Ze izolator ma podstatné
sniZeny izola¢ni stav vjedné fazi. Izolator byl vyménén za novy a
elektromotor byl bez problému uveden do provozu.

160



Nesymetrie izola¢niho stavu izolatorii na spoustéci zplsobovala tento
vyznamny problém niceni vinuti statoru. Podstata problému je v tom, zZe
nesymetricky stav izolaéniho odporu izolatori zplisoboval nesymetrii
celého napdjeciho systému elektromotoru a pfi rozjezdu dochazelo az
dvojnasobkim napéti v napajeci siti, coZ vinuti nevydrielo. Nize je
vysvétlena podstata nesymetrie v izolované siti (IT).

Druhy pfipad byl stejny ale na jiném stroji a tfeti pfipad na odporovém
spoustéci olejem chlazenym kde doslo k propaleni odpord, které
nasledné vyzkratovaly ¢ast odporniku, a tim doslo k nesymetrii systému.

Soustava s izolovanym nulovym bodem

Soustava sizolovanym nulovym bodem je charakterizovana tim, Ze
nulovy bod napajeciho transformatoru je odizolovan od zemé. Veskeré
neZivé casti elektrickych zafizeni jsou pfimo uzemnény do zemé nebo je
veden spolecny uzemnovaci vodic, na ktery jsou vodivé spojeny veskeré
nezivé Casti elektrické soustavy a samotny uzemnovaci vodi¢ je uzemnén
v jednom nebo vice mistech. V rliznych prostfedich jsou nafizeny rGzné
hodnoty odporu uzemnéni. TotéZ plati o trvalé kontrole izola¢niho stavu
elektrické sité a jejiho vypnuti pf¥i poklesu izola¢niho stavu pod urcitou
mez. Vypnuti dvojpélovych a tfipélovych spojeni z hlediska ¢asu odpojeni
poskozeného mista je také zavislé na prostfedi a napéti.

Stanoveni cesty toku poruchového proudu pfi jednopélovém zemnim
spojeni vcetné dvojpdlového a tfipélového v izolované soustavé

Na obrazku ¢. 14.15 je nakreslena symetrickd izolovand soustava
v ustdleném stavu. KaZdy s krajnich vodicd ma vuci zemi kapacitu a
odpory, které charakterizuji izolacni stav soustavy. Pri této konfiguraci,
symetrii a dobrém izola¢nim stavu sité netecou vici zemi téméF zadné
proudy.

Na obrazku €. 14.16 je izolovana soustava a pfi jednopdlovém zemnim
spojeni ve fazi Ls. Tok proudu v soustavé je oznacen ¢arkované - cervené
a taktéZz modrymi Sipkami. Poruchovy kapacitni proud tece do mista
jednopdlového spojeni se zemi, dile dvéma neposkozenymi fazemi L1 a L2
do zdroje transformatoru a ndsledné poskozenym fazovym vodicem do
mista spojeni. Tim je uzavien proudovy obvod a lze dale vySetfovat
pusobeni poruchového proudu.
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Obrazek €. 14. 15: Symetricka izolovana soustava v ustaleném stavu
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Obrazek ¢. 14. 16: Jednopdlové zemni spojeni v symetrické izolované soustavé

Stanoveni hodnoty poruchového proudu v izolované soustavé

Zemnim proudem se rozumi proud, ktery prochazi mistem zemniho
spojeni pfi uzemnéni vodice jedné faze elektrické soustavy s izolovanou
nulou. Opét je nutné rozliSovat mezi soumérnym a nesoumérnym
usporadanim vodicl vedeni.

Soumérné usporadani vodic¢l u tfivodi¢ového kabelu nebo krouceného
vrchniho vedeni vykazuje pouze dvé rtzné dil¢i kapacity ka k” (obr. 14.
17.). O napétovém systému zdroje predpokladame, e je soumérny (obr.
14. 18.). Spoji-li se faze 3 se zemi, bude jeji potencial roven nule, takie
napéti ostatnich dvou zdravych fazi proti zemi stoupne na hodnotu
napéti sdruzené.
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Obrazek €. 14. 17: Symetricka izolovana soustava pfi jednopélovém zemnim spojeni

Obrazek €. 14. 18: Fazovy diagram pfi jednop6lovém zemnim spojeni

Pro fazory kapacitnich proud a jejich soucet plati vztah

3 3
3l Tiw 5 Q=0
k=1 k=1

Qy =kU, +k/(Ug ~U, ) +ke(Ug ~Ug) = e+ 26 g +kw,
Uy =Upg = Uye ~ U

0 o) ) e
Q. =kU, +k (U, ~U,)+k (U, - U, )= e+ 2k, +key,
Q3 =ku3 +k (Ug ~uy o (U3 Uy )= 1 (U +uy)

a pro zdroj v zemi plati rovnice
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Qq = -(Ql +Q,y +Q3)= —k(U1 +U2)= _k(Ulf +U2f —2U3f)= 3kU3f

Pro fazory kapacitnich proudi a jejich soucet plati vztah

SOUSTAWY 3, PE, 6000 %W S0Hz, M

- k'J’_"" &)

Obrazek €. 14. 20: Fazory kapacitnich proudi

Pro kapacitni poméry na vedeni se zemnim spojenim lze kreslit kapacitni
schéma (obr. ¢. 14. 19.), vnémz plati pro jednotlivé kapacitni proudy
(obr. €. 14. 20.) rovnice
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le1 =le10 tle12 731
2 =120 Tle23 ~le12
le3 =le31 7le23

IcO :ICO

takzZe jejich soucet

3
WZ'ck ~leo +leao leao =0
c20

le10 = jwwkilepg *lepg = jwwly
takze zemni proud
leo = ‘J'“”*(Ul + Uz) =3jwjw g

Jak je zifejmé, Ze fazor zemniho proudu piedbihda o 90° fazor napéti
uzemnéné faze 3 a ma hodnotu rovnou trojnasobku nabijeciho proudu
vedeni.

Nabijeci vykon vedeni s izolovanou nulou je pfi jednopdlovém zemnim
(kovovém) spojeni dan celkovou kapacitou vedeni, které je pfipojeno na
sdruZené napéti Us, tj.

Pe =Us(lc10 +le20 *le23 *le12 +le3n
kde

*lpz Tlezg =W 'Us

le10 =le20 = WkUsleqo
potom nabijeci vykon
Pe = wlok+ 36 )2

PFi zemnim spojeni je tedy nabijeci vykon vedeni vétsi.
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10.4 Nedostatecné a nekvalitné provedeny zaklad pod pohon

S nedostatecné a nekvalitné provedenym zakladem pod nosnym ramem
soustroji se Ize v poslednim desetileti hodné casto setkat. Tento negativni
technicky jev se predevsim vyskytuje u strojli, které jsou podrobeny
opravé nebo modernizaci pfi, které dochazi ke zménam gabaritnich
rozméru stroje. Systém vybérovych fizeni tla¢i montazni firmy k nizkym
cenam a tim se neprovadi analyza zakladl a jejich oprava nebo
komplexni obnova. Stroje se montuji na ptvodni zakladové ramy, coz pfi
uvadéni do provozu
a nasledného provozovani zptsobuje znacné technické problémy, které
se predevSim projevuji znacnymi vibracemi, nadmérnou provozni
teplotou jednotlivych uzll soustroji, poruchovosti atd. Pro bezpecny a
spolehlivy chod stacionarnich stroji nutno pfi vystavbé, opravé a
rekonstrukci dodrZet niZze uvedené technické zasady.

Jako pftiklad uvadim fotografie zakladii a zakladového ramu obéhového
Cerpadla na teplarné. Elektromotor cerpadla je napojen pres frekvencni
méni¢. Cerpadlo ma dulohu reguldtoru podle potfeb spotiebiteld.
Paramet-ry elektromotoru jsou:

Elektromotor

- Jmenovity vykon 6,5 — 315 kW

- Napajeci frekvence 15 — 50 Hz

- Jmenovité otacky 898,6 — 2974 min-!
- Jmenovité napéti 400 V

- Jmenovity proud 530 A

Obrazek €. 14. 21 zobrazuje betonovy podstavec cerpadla po vytrhani
zakladového ramu. Na struktuie betonu je vidét, Ze beton byl
technologicky nespravné lit do konstrukce. Ocelové kapsy v ramu nebyly
opatfeny odvétravacimi misty, ¢imZ se vytvofily vzduchové polstiie a
beton nevyplnil cely prostor konstrukce. Beton pfi liti nebyl odvibrovan.
Na obrazku €. 14. 22. je zobrazen zdkladovy ram a je vidét podle map
vytvorenych betonem o nekvalitnim provedeni zakladu.
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Obrazek €. 14. 21: Betonovy zaklad po demontazi zakladového ramu soustroji elektromotor
- Cerpadlo

Obrazek €. 14. 22: Demontovany zdkladovy ram soustroji elektromotor — ¢erpadlo
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Typy samostatnych zaklada tocivych stroja

Podle zplsobd vytvofeni konstrukce zakladl tocivého stroje se
rozeznavaji:

Tuhé zaklady tocivych stroji jsou betonové armované zaklady
délené do zamezni hloubky oddélené od okolni zeminy izolacni
vrstvou a me-zi stroji zeminou, ktera je zde tlumi¢em razt a také
podpérou tuhych zakladl. Upevnéni stroju k zakladu je provedeno
pomoci kotevnich Sroubd.

Plovouci zaklady tocivych strojli jsou realizovany u rotujicich
soustroji v patrech budov a podobné. Rotujici soustroji je
pripevnéno k za-kladové desce, ktera je pruiné uloZena vici desce
betonové, tzn. musi byt provedena izolace vibraci od podlahy a stén
budovy, kde je soustroji uloZzeno.

Ramové nebo sténové zaklady to€ivych stroji jsou obvykle
sestaveny z horni desky, kterd muiZe byt tvofena pFicnymi a
podélnymi tramy, ze sloupt, stén a spodni zakladové desky, nebo
jinych zakladovych konstrukci.

Projektové podklady

PFi ndvrhu zakladl se vychazi zejména z téchto strojnich projektovych
podkladi:

vypoctovou a vykresovou technickou dokumentaci zatiZeni s ozna-
¢enim mist, na kterych bude stroj nebo zafizeni namontovano,

mista obsluhy a jejich chvéni,

charakteristické parametry zafizeni véetné provoznich a kritickych
otacek a udajt o rozbéhu a dobéhu stroje za predpokladu tuhého
uloZeni stojand,

udaje o statickém i dynamickém zatizeni,

umisténi a tuhost c¢asti, kterymi je stroj spojen s okolim (potrubi, ka-
bely apod.),

mezni hodnoty urcujicich velic¢in kmitani, které jeSté neohrozi sprav-
nou funkci zafizeni v rozhodujicich mistech zakladu,

mezni pretvoreni GloZné plochy stroje,

charakteristiky poZzadované presnosti provedeni.
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Konstrukéni pokyny

Zaklady tocCivych stroja maji byt navrieny jako konstrukce s pfehlednym
konstrukénim systémem, kterym je zajistén jednoduchy a co nejkratsi
prenos zatizeni do zakladové spary. Blokové zaklady je tieba podle
mozZnosti navrhnout jako soumérné, soumérné zatiZzené.

Zelezobetonové konstrukce zakladt

V projektu musi byt uréena skupina betonafFskych praci a pfipadné
vSechny mimoradné poZadavky na vlastnosti konstrukce a betonu. Aby
nevznikly v Zelezobetonovych konstrukcich trhliny, musi se konstrukce
zakladu vidy vyztuzit ve vSech tfech osach v prostoru i kdyz to podle
vypoctd neni nutné.

U konstrukci zdkladu z montovaného Zelezobetonu a oceli je nutné
vénovat mimoFadnou pééi navrhu styku tak, aby spolehlivé zajistovaly
spojeni, spoluplsobeni a tuhost konstrukce, pop¥. jejich €asti i pfi
dynamickém zatiZeni.

s v

Vyrovnavaci a podkladni beton pod dlazbu na povrchu horni ¢asti zakladu
musi byt navrhovan tenéi nez 50 mm. Je-li tfeba navrhnout vétsi tloustku,
musi se vyrovnavaci beton svazat s konstrukci zdkladl soustavou trnu a
vy-ztuzit konstrukeni siti ze slabSich vyztuZzenych vloZzek nebo svafovanou
siti.

Ocelové konstrukce zaklad(

Pfi ndvrhu ocelové konstrukce se musi pfrihlizet k dynamickému
charakteru zatiZeni a feSit uspofadani konstrukce tak, aby se omeazil vliv
konstrukénich i technologickych vrubl. Doporuduje se pouZivat uzaviené
prafezy, konstrukce a styky svafované a pro styky pfipadné VP Srouby.
Ocelové konstrukce zakladd strojii musi mit protikorozni Gpravu a musi
byt opatfeny protipozarni izolaci.
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Pruzné uloZeni stroje a zafizeni

Nosné konstrukce pro uloZeni izolatori chvéni maji byt konstrukéné
spojeny s nosnym systémem budovy tak, aby bylo dosazeno maximalnich
uspor.

PFi poutZiti izolatorti a tlumicl je nutno navrhnout takova konstrukéni
usporadani, aby byla umoznéna:

- pFistupova cesta ke vSsem izolatorim chvéni a tlumic¢im,

- vyména jednotlivych izolatoru chvéni nebo tlumicu,

- potfebna uprava izolatoru chvéni (aretace, jejich podloZeni podloi-
kami atd.) a tloZzného prostoru (Cisténi),

- prostor, kde jsou umistény izolatory chvéni a tlumice musi byt
zabezpecen proti nadmérnému zneéistovani, zatékani apod., které
by mohly ohrozit spravnou funkci téchto izolatort chvéni.

Zakladani

Pro volbu zpisobu zaloZeni je nutny specialni prizkum zakladové pudy,
ktery je zaméfen i na dynamické ucinky zakladd. Ve zvlastnich pfipadech
(zvlast nepfiznivé geologické podminky) je tfeba pamatovat na moznost
rektifikace konstrukce, které se nejlépe dosahne pouZitim vhodnych
izolatord chvéni. Zvlastni pozornost je nutno vénovat moznosti pfenosu

vibraci do okoli podloZim, zejména pf¥i vyskytu podzemni vody.

Dilatacni spara mezi kostrukci a zakladem

Konstrukce zaklad(, a to horni ¢ast i zakladova deska maji byt oddéleny
od okolnich konstrukci priibéznou dilataéni sparou. Uprava spary v trovni
povrchu horni ¢asti musi dovolovat vodorovny a svisly pohyb. Je nutno
volit takové konstrukéni fesSeni, které by zamezilo zanaseni spary
necistotami vzniklymi pf¥i provozu stroje. V nevyhnutelnych pfipadech,
kdy je nutno na konstrukci zakladd stroji uloZit ostatni konstrukce, je
nutno toto uloZeni pfiméfené upravit tak, aby nedochazelo k prenosu
chvéni. NavrZena feSeni se musi posoudit vypoctem.
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10.5 Poruseny zaklad pohonu provozovanim

Jako priklad destrukce zakladl opotfebenim provozovanim a havarie
stroje uvadim fotografie z prohlidky a opravy.

Mechanicka a elektricka zafizeni na povrchu dolu jsou ohrozena dulnimi
otifesy. Nase organizace byla vyzvana k provedeni méfeni vibraci Ward -
Leonardova soustroji (dale jen WL), které vyrabi stejnosmérnou energii
pro tézni stroj. Mistni ohledani bylo svoldno zastupci dolu na zakladé
zjiSténych nadmérnych chvéni soustroji, které byly pozorovany obsluhou
pouhym sluchovym a zrakovym vjemem. V pribéhu ohledani bylo
proméieno chvéni soustroji a taktéz bylo zkontrolovano soustroji bez
jeho demontaze.

STATION:
MACH: WL 10p. MPT: MX2

ACQUIRED:

14-0CT-
08:03

RPM: 750

12.50

LOAD: 90%

TOTAL
MM/SEC RMS
1.4690

MM/SEC RMS

62.48

——74.97
87.49

>112.47
f=~212.43

0.00.

50 100 150 200 230 300 330

Frequency in Hz

Obr. €. 14. 23:. Vibrace WL soustroji pfi prvnim méreni

Méreni chvéni vykazalo zvySe hodnoty oproti normalu, které jesté nejsou
v mezich havarijnich. Také bylo zjisténo, Ze zakladovy ram pod dynamem
je uvolnén z betonového zdkladu. Toto bylo moino zjistit pouhym
pohledem a dotekem. Bylo nutno ihned zahdjit opravu soustroji s
uvolnénym zaklado-vym rdmem, pfi prvnim vyroku jsme konstatovali, Ze
je provozovani je nepfipustné a mulZe zpUsobit poskozeni rotoru, statoru
vcetné komutatoru dynama.
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Provozovatel s ohledem na situaci v podzemi dolu potieboval nutné
tento stroj provozovat. Provadéli jsme méreni chvéni predmétného WL
soustroji ve 48 hodinovych intervalech. Bylo provedeno méreni chvéni
budovy, pfi kterém se ukazala jako dominantni amplituda s hodnotou 24
Hz.

Dale bylo dohodnuto, Ze provedeme za plného provozu zesileni nosného
ramu a béhem tfi dnd udélame revizi celého soustroji a zjistime pficiny
nadmérného chvéni. Taktéz bylo dohodnuto se zastupci provozovatele,
Ze provedou na vlastni naklady kontrolu budovy a zakladu WL soustroji.

Po nasledujicich 10 dni bylo provozovani soustroji beze zmén (obr. €. 14.
24). V jedenactém dni doslo k nadmérnému chvéni, které bylo mozno
rozpoznat poslechem. Po proméreni vibraci jsme zjistili, Ze chvéni 2 — 3
krat narostlo a tento stav jsme prohlasili za kriticky a doporucili jsme
stroj zastavit a opravit. JelikoZ stav podzemi dolu vyzadoval dalsi chod
stroje bylo rozhodnuto zastupci dolu stroj provozovat a my jsme chvéni
méfFili ve tfihodinovych intervalech. Kriticky stav chvéni byl stanoven na
hodnotu 8 mms™.

Intella-TrendChl Multa-Trend Dise iy
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Obr. €. 14. 24: Trendy zmén hodnot vibraci
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Obrazek €. 14. 25: Spektrum hodnot vibraci

Chvéni narostlo na hodnotu 7,2 mms™a nafidil jsem, Ze stav chvéni se
bude monitorovat v hodinovych intervalech a moji kolegové se budou
trvale zdrZovat u stroje. Kolegy mi bylo oznameno, Ze je citit zapach po
paleni barvy okamzité jsem nafridil zastavit stroj.

Nasi pracovnici nastupovali na opravu WL soustroji. Byl vytaZzen stator a
ro-tor motoru ze zakladu. Ohledanim bylo zjisténo, Ze doslo k zadfeni
rotoru o stator motoru WL. Konstatoval jsem, Ze je nutno motor opravit
nebo nahradit novym.

Obrazek €. 14. 26: Demontaz elektromotoru
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Kontrolou bylo dodatecné zjisténo na seizmické stanici, Ze kdyz
zaregistrovala otfesy, vyrazné vzrostly také vibrace na WL soustroji.
Pivodem otfesu byl odstiel staré ventilacni stanice, ktera stila ve
vzdalenosti 100 m od jamy, u které je predmétné WL soustroji.

Stitkové tdaje soustroji

- dynamo: vykon — 2 200 kW, napéti — 650 V, otacky — 750 ot/min, rok
vyroby — 1963

- motor: vykon — 2500 kW, napéti — 6 kV, otacky — 750 ot/min, rok
vyroby — 1963

Nalez poskozeni WL soustroji

Po okamzité demontazi dynama a motoru jsme zjistili, Ze rotor se dotykal

v vz

statoru a obé casti se poskodily. Viz obr. €. 14. 27 a 14. 28.

Obrazek €. 14. 27: Poskozeny rotor
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Obrazek. €. 14. 28: Poskozeny rotor

Z provoznich divodd bylo nutno urychlené opravit WL soustroji.
Provozovatelim se podafilo zapuijcit identicky motor ze sousedni Sachty.
Mezi tim byl zpevnén ram - obrazku ¢. 14. 29 a 14. 30. Kotveni
zakladového ramu celého soustroji k pivodnimu betonovému zakladu
bylo nové uchyceno pomoci samolepicich svornikii ® 24, které byly do

vyvrtanych otvorli v betonu zasunuty, a zalepeny k betonu viz obrazek
niZe.

Obrazek €. 14. 29: Dopliikové pfipevnéni rdmu k zakladu Srouby
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Obrazek €. 14. 31: Spektrum vibraci WL soustroji

Pfed uvedenim soustroji do provozu provedl geodet dikladnd méreni
budovy, zakladu i ramu a potvrdil, Ze jsou vodorovné, v tolerancich
1+2 mm. Firma Hudeczek provedla laserové ustaveni soustroji. WL bylo
uvedeno do provozu.
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Provoz WL soustroji

Po uvedeni vyménéného motoru do provozu bylo provedeno méreni
chvéni a stroj vibroval v trovni hodnot stavu dobrého. Bylo provadéno
pravidelné méfeni chvéni. Vibrace stroje mély tendence nardstu a to
predevsim na I. harmonické, coZ ukazuje na nevyvaZenost. (Viz obrazek ¢.
14. 31). Ze strany opravarenské organizace byl vznesen poZadavek na
zastaveni stroje za ucelem jeho dynamického vyvazeni pfimo na misté.

PFi pravidelném méreni stavu stroje jsem zjistil, Ze je ve strojovné citit
paleni barvy. Kontrolou bylo zjisténo, Ze zdrojem zapachu je motor W-L.
Stroj byl zastaven. Vzniknul pfechodovy odpor na vyvedeni jedné faze
vinuti do rotorového kruhu — nula (obrazek €. 9.). Zarodek moiné velké
havarie byl zjistén vcas.

i

Obrazek €. 14. 32: Pfiprava vinuti pro naletovani vyvodu na kruh stfibrnou pajkou

Zavada byla odstranéna a soustroji opét uvedeno do provozu. Po dalSich
hodinach provozu ndm oznamili zastupci dolu, Ze pfi dojizdéni tézniho
stroje do koncovych poloh dochazi v motoru WL k razim. Nafidil jsem
stroj zastavit a provést kontrolu stroje. Kontrolou bylo zjisténo, Zze doslo
k prasknuti 1 z 12 stahovacich tyci na rotoru a ulomeny Sroub, v pfechodu
zavitu na tyc, se zachytil o spojovaci nulovy kruh a nosné celo rotoru.
Nedoslo k poskozeni vinuti rotoru ani statoru. Tento problém jsem
konzultoval s konstruktérem tohoto stroje telefonicky s panem
Ing. Jaroslavem Kopeckym. Pracovnici firmy Hudeczek mezi tim provadéli
kontrolu ostatnich stahovacich ty¢i a zjistili dalsi prasklou ty¢. Dale bylo
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zjisténo, Ze podlozky pod maticemi ze strany krouzk( rotoru nebyly
privareny. Ing. Kopecky povolil kratkodoby provoz stroje bez dvou
stahovacich ty¢i. Pivodni zamér opravy byl takovy, Ze budou vytaZeny
dvé protilehlé tyce tak, aby byl rotor vyvazen. P¥i vytahovani byla jedna
zty¢i vysunuta pouze o cca 10 cm a dal kladla tuhy kovovy odpor.
Rozhodnul jsem, Ze tyce zGstanou na pavodnich mistech a srouby k nim
budou pfivafeny pouze z hlediska nerozvazeni rotoru. Byla provedena
kontrola dotaZeni ostatnich sroubtl — Srouby byly dotaZeny o 1 — 2 otacky.
Veskeré podlozky a matice na stahovacich tycich byly pfivareny k sobé a
ke stahovacim kruhtim, podle doporuceni konstruktéra. P¥i opravé byly
zkontrolovany namatkové stahovaci Srouby ramu. Kontrola dotazeni byla
provedena pomoci nasobi¢e momentu a 1,5 m dlouhé tyée. Srouby
nejevily znamky povoleni. Viz obrazek ¢. 14. 33, 14. 34.

Obrazek €. 14. 33: Ulomeny Sroub zachyceny o nuloy kruh
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Obr. €. 14. 34: Prasklé Srouby

Zavér a doporuceni provozovateli

Soustroji bylo vyvaZzeno a bez zaruky opétovné uvedeno do provozu.
Méreni chvéni bylo provadéno ve 24 hodinovych intervalech, ve kterych
se potvrdilo, Ze gradient narlstu vibraci je stejny jako pfed havarii.
Upozornil jsem vedeni dolu, Ze v priibéhu 24 hodin muZe nastat havarie.
Na rotoru musi byt provedena generalni oprava. Dal$i moZnosti je vyroba
zcela nového rotoru. Po 100 hodin provozu WL soustroji havarovalo.

Pouceni

Elektrické stroje, které za sebou maji dlouhou dobu provozovani, neni
moziné vidy opravit. Oprava takovych stroji je rizikova a nezarucuje
jejich spolehlivy provoz, kdyz se opravi pouze ta cast, ktera je posSkozena
(napf. jen vinuti). Nikdo také neposkytne zaruku napf. na hridele,
stahovaci Srouby, atd.
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10.6 Mékky zakladovy ram pod pohonem

Pfi hledani pti¢in nadmérnych vibraci na dfive zmifiovaném stroji byla
zjisténa nedostatecnd tuhost zakladového ramu zdlvodu Spatné
konstrukce a nevyhovujicimu postupu pfi zalévani do betonu. Mékkost
zakladového ramu se projevovala chvénim s odlisSnou frekvenci oproti
jeho ostatnim prvkim. Chvéni mélo nejvétsi amplitudu na drovni
pfednich patek cerpadla. P¥i demontazi bylo dale zjisténo, Ze se mezi
konstrukci

a betonem, vytvorily pfi vylévani zadkladl vzduchové kapsy, které mély
nepfiznivy dopad na tuhost ramu. Bylo proto nutné provést Upravu
tohoto ramu. Tyto upravy mély zabezpecit jednak zvysSeni tuhosti
samotného zakladového ramu a také zabezpecit pozadovanou tuhost
zalitim do be-tonu.

Obrazek ¢. 14. 35: Demontovany mékky zakladovy ram

Pro zabezpeceni spravného ukotveni zakladového ramu v betonovém
podlozi byly vytvofené vyfukové otvory v kritickych mistech zakladového
ramu. Po zaliti zakladového ramu betonovou smési se vzduch
z uzavienych prostor vytla¢i a zakladovy ram je homogenné zalit. Na
zakladé zjisténych nedostatkd byla navriena rekonstrukce ramu viz
obrazek ¢. 14. 36. Byly prfidany vyztuZzovaci prvky, které zajistily
potiebnou tuhost a kotvici prvky, které garantovaly jesté lepsi spojeni
s betonovym podkladem.
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Vyztuhy, které maji zvétsit tuhost
plvodniho zédkladového ramu pod &erpadio
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N

Obrazek €. 14. 36: Ideovy navrh vyztuZeni zakladového ramu

Po upravé zdkladového rdmu a jeho osazeni do betonové vyzdivky byly
na soustroji opét proméreny vibrace. Méfenim vibraci bylo zjisténo, Ze
doslo k poklesu kmitani v priméru o 13 %, to vsak bylo stale nevyhovuijici
a musela byt provedena dalsi opatieni.

10.7 Neodborné provedena montaz pohonu na zakladovy ram

Jak jiz bylo feceno v poslednim obdobi se zapomina na zakladni montazni
zakonitosti pfi montovani a uvadéni stroji do provozu. Zakladovy ram
byva nejvétsi problém. Ramy jsou mékké a svafované. Po svafovani
zakladové ramy nejsou horizontdlné srovnany. Pfi poloZeni stroje na
zakladovy ram (hnaci a hnané casti) vznikaji mezery pod jednotlivymi
patkami. VlepsSim pfipadé montéfi mezery vypodlozi nekvalitnimi
podkladacimi plechy, kterych je v mnoha pfipadech 10 mm po jednom
milimetru viz obrazek ¢. 14.37. Takto vytvoirena vyrovnavaci podkladaci
vrstva je zdrojem nelinearity celého soustroji. Osobné tomu fikam
»harmonika®, ktera zplUsobuje velké vibrace a stroj neni mozné uvést do
harmonického stavu. Stroj vydava zvuky jak Spatné naladénda kytara.
Podkladacich plechid pod jednotlivymi patkami mize byt maximalné do 1
mm a to z plechi z kvalitni oceli, které jsou béiné na trhu.
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Obrazek €. 14.37: Ukazka Spatnych podkladacich plechi pod patky elektromotoru a taktéz
silné vrstvy zvané , harmonika“

Obrazek ¢. 14.38: Ukazka Spatné podloZené patky cerpadla

Obrazek €. 14.39: Pfesné podlozky
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Pfesné podlozky viz obrazek ¢. 14.39 jsou v prodeji v péti zakladnich
velikostech dle velikosti patek stroje, v rtznych tloustkach, vhodné pro
vétsinu stroju. Vyrobky jsou z velmi kvalitni nerezové oceli, odolné korozi
v kyselém i zasaditém prostfedi. Variabilni tloustky, proto k dosaZeni
poZadované korekce obvykle neni tieba vice neZ tfi podlozky. Tim se
pfedchazi pfiznaku ,listového pera“, ktery vznika pfi podloZeni patky
vétsim mnoiZstvim podloZek. Jsou perfektné rovné, tim zajisti stabilitu
patek stroje po celé plose. Kazda podlozka je popsana informaci o
tloustce a rozmérech. Za perforovany uchyt lze podlozky snadno vloZit i
vyjmout.

V horsim pripadé, kdyZz montéfi zjisti nerovnosti, vSechny patky
dotdahnou, v mnoha pfipadech pres znacné dlouhou paku nebo nasobic
momentd a je vSe v naprostém poradku. PFi spusténi stroje, vykazuje
stroj znacné vibrace a nelze ho uvést do harmonického stavu. Opét
$patné naladéna kytara. Spatné provedena montaz muze zplsobit zniceni
elektromotoru tim, Ze dotahnutim patek dojde k vyoseni statoru vici
rotoru elektromotoru. Toto vyoseni ma za ndsledek nelinearitu
magnetického pole elektromotoru
a opét stroj maximalné vibruje a je neopravitelny. Tato zkaza, muizie
nastat

i pro ¢erpadla nebo loZiskové domky ventilatort. Tim zplisobem zni¢ené
stroje se musi nahradit novymi.

10.8 Vliv pohonu na prostiedi a prostiedi na pohon

O vzajemném vlivu pohonu na prostiedi a prostfedi na pohon bylo
napsano mnoho. Vidy se o tom vsichni zminuji, pokud dojde k vyfeseni
zahady pfi provozu stroji a zafizeni. Nikdy nikdo nebere pfi Feseni
anomalii na strojich vuvahu vzajemné spoluplsobeni téchto dvou
sloZitosti. Kazdy vymysli sloZité a predevsim védecké postupy. PFi
vyreseni problému jde ve vétsiné pfipadl o trividlni technickou zaleZitost,
lehce odbornikem technické diagnostiky vyresitelnou. P¥i hledani zavad
na strojich vidy musime mit na paméti vzdjemné spoluplsobeni dvou
subjektd, strojui
a prostredi.
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Velkou zkusenost jsem zazil pti feSeni problému hluku, vjednom mésté
kde pravé vjeho centru, dlouha léta byla v chodu teplarna. Teplarna
svym hlukem obtéZzovala celé mésto. Néktefi obcané si stale stéZovali na
hluk na vSech moznych institucich véetné u hlavniho hygienika Ceské
republiky. Teplarenska organizace teplarnu odhluénila dle mého nazoru a
naslednych méfeni pfimo skvéle. Jednalo se o némy objekt zabaleny do
protihlukovych plasta.

Nasim ukolem bylo provést méfeni hluku a posoudit kvalitu provedenych
praci pfi odhlu¢fiovani teplarenského komplexu. Po provedenych
méfenich a dlkladné vizudlni kontrole jsme dosli k zavéru, Ze teplarna je
dobie odhlu¢néna a namérené vysledky hluku jsou v mezich stavu velmi
dobrého. Protokol jsme odevzdali objednateli, obdrzeli za praci penize a
domnivali se, Ze vSem stiznostem je konec a vSe je v naprostém poradku.

Pravy opak byl pravdou. V této véci se spojil se mnou osobné sam Hlavni
hygienik Ceské republiky a sdélil mi, Ze opét jisty obyvatel predmétného
mésta si stéiuje na hluénost, ktera jde zteplarny a nemtuiZe vibec
v nocnich hodinach spat. Také mé poprosil, abych udélal vse pro odhaleni
této anomalie. StéZovatelé si stézovali vys a vys.

Obdrzeli jsme adresy bydlisté stéZzovatele a celou ¢innost jsme provadéli
ze zorného Uhlu mista bydlisté poskozeného. Méreni jsme provadéli
v nocnich i dennich hodinach. Nebylo zjisténo nic, co by prozradilo pficinu
stiznosti obcana. Ze zoufalstvi jsme se utdbofili na celou noc v tésné
blizkosti bydlisté stéZovatele. V priibéhu této noci jsme zjistili, Ze kdyzZ jde
vitr od teplarny lze slySet u ¢inzaku lehky Sum, ktery jak jsme pozdéji
zjistili, unikal z vrcholu teplarenského komina. Vyusténi kominu neslo
lIépe technicky zaizolovat proti ruseni okoli. Z druhé strany zjistény lehky
Sum nemohl obc¢ana budit a nedovolit mu spat. Na zakladé tohoto jsme
oficidlné pozadali stéZovatele o spolupraci a provedli jsme méfeni hluku
piimo v jeho byté. Sum unikajici z teplarenského komina nebyl absolutné
méfitelny v byté stéZovatele. Opét velky netspéch.
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Jak je vtakovych pfipadech pravidlem, ndhoda vyfeSila cely problém.
Dalsi stravena noc pf¥i mérenich vedle bytu stéZovatele odhalila pravdu.
Kolem tfeti hodiny ranni v tésné blizkosti ¢inzaku nastal silny ramus po
dobu 20 aZ 30 vtefin. V rannich hodinach jsme zahadjili patrani po zdroji
nadmérného hluku. Zdroj jsme nasli ve vyménikové stanici vedle
pfredmétné budovy, mimo jiné cerpadlo kondenziatu ve znacné
opotiebovaném stavu. Chod &erpadla byl nepravidelny. Cerpadlo nebylo
viibec ustaveno ani podle pravitka. Proto ten znaény hluk. Cerpadlo jsme
opravili a tim bylo vSemu konec. StéZzovatel byl vidy zbuzen ze snu
poskozenym cerpadlem kondenzatu, které bylo vchodu jen kratkou
dobu. Po zastaveni cerpadla se stéZovatel probral a nasledné
z otevieného okna slysel lehky Sum pozadi. Tak se domnival, Ze ho budi
teplarna. Budilo ho cerpadlo kondenzatu ve vymeénikové stanici. Po
odstranéni vad na cerpadle kondenzatu stéZovani skoncilo. Je klid asi 18
let. Na tomto pfikladu je vidét jak sloZita je vzajemna interakce stroji a
prostredi.

10.9 Nevyhovujici souosost hnaciho a hnaného mechanismu
pohonu

Na nesouososti strojli jsem v podstaté zavedl technickou diagnostiku do
vSedniho Zivota udriby dualniho podniku. Jako odpovédna osoba za
montaZ a udribu stroji v podzemi dolu jsem zjistoval, Ze pfi montaiZi
dilnich pasovych dopravniki (ni¢im se nelisi od pasovych dopravnikd
v ostatnim prumyslu; jde pouze o elektromotor, ktery je nevybusny)
nikdo nenese odpovédnost za mechanické spojeni elektromotoru a
prevodové skiiné pasového dopravniku. Elektrikafi tvrdi, Ze spojku maji
na starosti strojafi
a strojafi Fikaji, to je véc elektrikafl. O ustavovani tohoto soustroji nebyla
ani fe€. Samoziejmé na pasovych dopravnicich byla zna¢na poruchovost.
Po zavedeni spojkového a ustavovaciho reZzimu, se stav okamzité zménil
a poruchovost se zmensila na nulu.

Mezi spojkovy a ustavovaci rezim patftilo:

- pfi znovupouziti spojek, spojka musela projit renovaci (osoustruz-
Zenim, opravou povrchu pfi chybéjici hmoté atd.),

- spojky nesmély byt nabijeny kladivem (pfi zjisténi, byla udélena fi-
nancni pokuta),
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spojky musely byt montovany na elektromotor nebo pfevodovou
sk¥ifn na povrchu za tepla,
soustroji muselo byt ustavovano pomoci mérek.

Tento reZim byl zaveden v 80. letech minulého stoleti.

Pro spolehlivy a bezpecny chod soustroji elektromotor a pohanény
mechanizmus jsou nutné kvalitni a vhodné spojky.

Podle konstrukce rozdélujeme spojky na:

tuhé
poddajné
pruzné
vysuvné
zvlastni

Tuhé spojky spojuji pevné dvé souosé hfidele. Trubkova spojka je vlastné
jednodilna tlustosténna trubka s drazkou pro dva kliny.

Obrazek €. 14.40: Trubkova spojka

Kotoucova spojka se sklada ze dvou kotoucti do sebe zapusténych a spo-
jenych Srouby.
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Obrazek €. 14.41: Kotoucova spojka

Poddajné spojky dovoluji spojenym hfidelim urcity osovy (axialni) posuv,
maji mékky zabér a umoznuji pfenos toivého momentu s potiebnou vili
pro spojeni riznobéinych (nesouosych) hfideli.

vvs

Nejjednodussi poddajnou spojkou je dilatacni zubova spojka. Sklada se ze
dvou casti, které do sebe svymi zuby zapadaji. Zub jedné poloviny zapada
do drazky druhé poloviny. Mezi nimi vS8ak musi byt osova viile. Souosost
spojky je zajisténa bud’ vloZenym krouzkem (zasahuje do obou polovin
vnitini ¢asti spojky), nebo tim, Ze konec jednoho htidele zasahuje do
druhé poloviny spojky.

Obrazek €. 14.42: Dilataéni zubova spojka
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Kfizova spojka umoinuje kromé axidlniho posuvu i mensi nesouosost
htideli. Sklada se z hnaci a hnané casti, které byvaji z oceli a stfedniho
k¥Fizového kusu z oceli nebo plastu.

Obrazek €. 14.43: KfiZzova spojka

Zubova naklapéci spojka umoziuje vychyleni hiidele v nabojich. Vyhodou
této spojky je mala hmotnost, maly moment setrvacnosti a snadna
udrzba.
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Obrazek €. 14.44: Zubova naklapéci spojka

Cepova spojka ma v jedné poloviné ocelové cepy, které se o druhou
polovinu opiraji pryZovymi pouzdry, jeZ nejen pruzi, ale i elektricky izoluji.
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Obrazek ¢. 14.45: Cepova spojka

Pruzna spojka s pryzovym véncem je velmi jednoduchd, odolna proti
prachu a vlhku, dovoluje odchylku os htidleli o 2° az 6°, vySka presazeni
az 3 mm a axialni posun hfideli az 8 mm.

Obrazek €. 14.46: Pruzna spojka s pryZovym véncem

Spojka s vinutou plochou pruzinou je vhodna pro spojovani htideli
prendsejicich malé i velké tocCivé momenty za nejnepfiznivéjSich
provoznich podminek. Spojka dovoluje mensi nesouosost htideli, malou
dilataci v axial-nim sméru, tlumi razy a kmity, ma velkou Zivotnost.

PruZina je mazana mazacim tukem, aby se zmensilo jeji opotiebeni.
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Obrazek €. 14.47: Spojka s vinutou plochou pruZinou

Pro ustavovani stroji0 musi byt dodrieno par zasad, aby byl Gspéch
stoprocentni. Mezi tyto zdsady patfi:

Cely zaklad véetné ramu musi byt 10 x tézsi nez stroje, ktery je na
ném umistén.

Zakladovy ram musi byt pevny a rovny.

U kotvicich Sroubl stroje kramu musi byt pomocné nastavovaci
Srouby polohy celého stroje.

Nikdy se stroje nesmi ustavovat bouchanim do patek stroje 10 kg
kladivem.

Prvni krok ustavovani musi byt proveden nahrubo pravitky.

V druhém kroku provedeme ustaveni stroje pomoci laseru.

Pfesnost ustaveni se snaZime docilit maximalni, minimalné vsak
takovou, kterd je stanovena v doporucenich pfislusné laserové
techniky pro stroj uréitych parametra.

Takto ustaveny stroj bude pracovat bez poruch a provozovatel neda na
néj nikomu sdhnout kromé vas. Takovou zkusenost uz jsme zazili.
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Obrazek €. 14.48: Odtlaéné patky Srouby na frémé elektromotoru

Z obrazku €. 14.49 je patrna kontrola ustaveni generatoru s prevodovou
sk¥ini. Generator ma vykon 44 MW, 6 kV, 1 500 min™! otaéek, pfevodova
skiin ma prevod. Kontrola byla provadéna po opravé prevodové skiiné.
Bylo zjiSténo, Ze ustaveni neodpovida poZadované presnosti a pomoci
laserového paprsku bylo soustroji ustaveno na pozadované parametry.
Na obrazku ¢. 14.50 je provadéno ustaveni elektromotoru a vodniho
Cerpadla. Vodni ¢erpadlo zhavarovalo a bylo dodano nové.

Obrazek €. 14.50: Ustaveni elektromotoru a vodniho ¢erpadla
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10.10 Rezonance pohonu

V pribéhu mého vzdélavani, jsem mnohokrat na viech stupnich studia
slySel slovo rezonance. Pfednasejici vidy vysvétlovali, Ze je to nejhorsi co
v elektrotechnice nebo strojirenstvi miZe nastat. Je tomu tak. To jsem
pochopil v pozdéjsim véku pfi jedné cinnosti, kterou nize uvedu.

V priibéhu mych marketingovych aktivit jsem se snaiZil, proniknout do
jedné organizace. Bylo mi feceno, Ze technickou diagnostiku jiz realizuji
dodavatelsky, tak se mnou nemuiZou uzavfit smlouvu. Také mi sdélili, Ze
maji jeden problém na koufovém ventildtoru a nikdo doposud ho
nevyresil. Jednalo se o ventilator o vykonu elektromotoru 36 kW, 400 V.
Cely stroj byl posazen na zakladovém ramu, ktery byl odizolovan od
podlahy pruZi-novymi izolatory.

Po provedeni méreni vibraci a vyhodnoceni spekter jsem zjistil, Ze stroj je
znaéné nevyvaieny. Vibrace dosahovaly hodnot pfes 8 mms™. Zaéal jsem
vyvaZovat a po vyvazeni hodnota vibraci se sniZila na 5 mms™ coZ, stale
bylo hodné. Po kazdém vyvaZovacim procesu byla hodnota vyssi nez 5
mms?. Byl jsem ztoho Sileny. V uriitém momentu mé napadlo, Ze
vSechny teorie o rezonanci jsou pravdivé a ja jsem se s tim setkal na tom
ventilatoru. Védél jsem, Ze celou soustavu musim preladit do jiné vlastni
frekvence nei je vlastni frekvence elektromotoru, ktery rezonacni
soustavu budil. Jak jsem jiz uvedl, cely ventilator byl uloZen na
pruzinovych

izolatorech. Pouzil jsem klic Cislo 24 a pruziny pod elektromotorem jsem
dotahnul. Stal se razem zazrak a ventilator prestal vibrovat. Maximalni
vibrace se pohybovaly kolem 1,5 mms?. Dotaienim pruzin, vlastni
rezonacni frekvence na ramu ventilatoru byly o hodné nizsi nez na
elektromotoru. Soustava se stala tuzsi. Mnoho let jsem v této organizaci
vykonaval bezdemontaini technickou diagnostiku dodavatelskym zplso-
bem.
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Obrazek €. 14.51: Ideové schéma zakladového ramu pod ventilator pruzinovymi izolatory
vibraci

Na obrazku ¢. 14.51 je zobrazeno ideové schéma frémy pod ventilator.
Konstrukce je umisténa na pruzinovych izolatorech vibraci.

Obrazek €. 14.52: 1zolator ISTAKO s viskéznim tlumenim kmitt fady PVT

Na obrazku €. 14.52 je izolator ISTAKO je to podstavny izolator umoziujici
tlumeni vibraci pomoci ocelovych pruzin, jejichz ucinnost je zvySovana
vyuZitim viskdzni kapaliny. Jsou vhodné pro uloZeni rGznych druhd strojt.
Diky svym vlastnostem se daji pouzit v oblasti se seismickymi udalostmi.
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Obrazek ¢. 14.53: Izolatory chvéni ISTAKO typu P 70 a P 80

Izolatory chvéni ISTAKO typu P 70 a P 80 obrazek ¢. 14.53 s nékolika
ocelo-vymi pruZinami slouzi k pruinému ustavovani ventilatorq,
kompresori, ¢erpadel, dmychadel, motort, dieselagregatt, turbin, drtica,
Sicich, tiskar-skych a rtiznych dalSich strojt, které jsou zdroji vibraci a
nebo je potiebu-jeme pred vibracemi chranit.

Nékolikrat jsem zjistil rezonanci na ventilatorech, které mély nosnou
konstrukci zhotovenou z plechu. Tyto plechové frémy mély tendenci rezo-
novat. Ve vétSiné pfipadd ventilatory byly zakotveny do betonové
podlahy bez vibracnich izolatord jakéhokoliv typu viz obrazek €. 14.54.

Obrazek €. 14.54: Ideovy vykres nosné konstrukce elektromotoru a ventilatoru plechového
typu

Vibrace ventilatorti a elektromotoru mély znaéné hodnoty a byly velmi
hluéné. Tyto nosné konstrukce se daly lehce preladit do nizsich frekvenci

vrv

tak, Ze na jejich delsi bok z kazdé strany a do k¥iZe bylo pfivafeno U ¢. 80
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nebo 100. Po tomto zakroku razem doslo ke zklidnéni soustroji a bylo
moiné ventilator vyvazit dynamicky pfimo na misté. Vétsinou celé
soustroji nemélo vibrace vet$i jak 2 mms™*. Upravena fréma viz obrazek
¢. 14.55.

Obrazek €. 14.55: Ideovy vykres nosné konstrukce elektromotoru a ventilatoru plechového
typu preladény na nizsi frekvenci

S rezonanci budov a stroji jsem se setkal pfi uvadéni téiniho stroje do
provozu na jednom z dolti v Karviné. Jednalo se o skipovou betonovou
véZ o vySce 104 m. Na trovni 90 m byly instalovany dva tézni stroje kazdy
o hmotnosti kolem 100 tun. Projektovana rychlost pohybu skipovych
nadob v jamé byla 20 ms™ coZ odpovidalo otackam soustroji motor a tfeci
kotoué téiniho stroje kolem 60 min. Pfi funkénich zkouskdch prvniho
namyto-vaného stroje se zkousela prijezdnost jamy s postupné zvysujici
se rychlosti. PFfi dovrseni rychlosti nadob 16 ms?! doslo ke
kolibavému pohybu véze. Tento efekt vSechny zdésil a ja jsem mél pocit,
Ze jsem na morské lodi v dobé bourky a dostal jsem malem mofskou
nemoc. Po sniZeni nebo prekroceni této rychlosti nepfijemny pohyb véze
ustal. Pro prezentaci toho efektu bylo namontovano v kabiné strojnika
jednoho ze stroji raménko, o délce asi 50 mm a zavéseno volné na
hfidelce. P¥i normalnim stavu raménko kolmo viselo doli. Pfi rozkmitani
skipové véze, raménko mélo vykyv asi 15" na kazdou stranu. Problém se
vyfesil tak, Ze byla na ném povelend rychlost 15,5 ms?. Stroj je
provozovan 30 let bez vétsich problému.
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Je to ukazka toho jak projektanti stavby nekontroluji vlastni frekvence
budov. Problém se da také zméfit jednotkovym razem do budovy. Je
technicky nemozné provést. Muselo by se na velky a dlouhy jefab zavésit

kouli o velké hmotnosti, kouli udefit do budovy a sou¢asné méfit vibrace.
Tim by se zjistila vlastni rezonanci budovy.

Dalsi problém, ktery jsem feSil s rezonanci, byl pfi rekonstrukci jedné
teplarny. Na puvodni stanovisté turbiny a generatoru méla byt vytvorena
nova nosnd deska soustroji a na ném namontovano soustroji nové o
vétsim vykonu. Na této stavbé jsem vykonaval funkci kontrolora praci
v oblasti elektrotechniky a tocivych stroju. Pro zakladovou desku nebyly
vypocteny rezonacni frekvence. Vypocet se provedl dodatecné a bylo
zjisténo, Ze vlastni frekvence zakladové desky a soustroji se lisi pouze 0 5
%. Minimalni frekvencni rozestup mezi dvéma systémy ma byt 10 %.
Projekt zadkladové desky byl piepracovan a frekvencni rozestup mezi
deskou a soustrojim cinil 15 %. Deska byla vyrobena a pies 10 let
soustroji pracuje bez zdvad a ano-malii.

10.11 Vyrobni nebo provozni zavady na hnacim a hnaném
mechanismu

Mnohokrat se stava, Ze je namontovano zafizeni a po uvedeni do
zkusebniho provozu nema sjednané parametry. Je z toho vidy trochu
dobie okofenény gulas, protoze se nikdo nehlasi k problému. Jsou to
samoziejmé naklady, které zucastnénym organizacim za odstranéni
technickych probléml nikdo nezaplati. Takovy jeden skuteény prfipad,
ktery jsem feSil aZ na samém konci vSech zicastnénych odbornik
uvadim niZe. Pfipad jsem vyfeSil ke zdarnému konci. Ve zkracené formé
uvedu, o€ vlastné slo.

Na zakladé objednavky technické pomoci firmou XYZ ze dne 25. ledna
2006 bylo ve dnech 2. Unora 2006 a nasledné 8. Unora 2006 firmou
HUDECZEK SERVICE, s. r. 0. u objednatele provedeno méreni vibraci na
obéiném &erpadle OC XX. Protokoly o této Einnosti jsou uloZeny v archivu
firmy.

Pfedmétem technické pomoci bylo posouzeni technického stavu soustroji
sestavajici se zhorizontalniho cerpadla a elektromotoru. Obéiné
Cerpadlo bylo plynule regulovatelné frekvenénim ménicem.
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Elektromotor mél jmenovity vykon 6,5 — 315 kW, napdjeci frekvence 15 —
50 Hz, jmenovité otacky 898,6 — 2 974 min., jmenovité napéti 400 V.

Obéiné ¢erpadlo mélo tyto parametry: P/t 25/120, poéet lopatek N8,
pramér lopatek D313 mm.

Po podepsani vSsech obchodnich formalit, jsme se zacali zabyvat
problémem, ktery mame fesit. Mezi jinymi jsme obdrZeli k nahlédnuti a
posouzeni protokoly a zpravy od jinych firem, které navrhovaly feSeni jak
zavadu odstranit.

Cerpadlo asynchronnim elektromotorem bylo uvedeno do zkusebniho
pro-vozu v zafi 2003. Dale na tomto soustroji nasledovaly tyto poruchy:

- 2/2004, doilo k poskozeni ucpavky OCXX. Byla provedena
demontaz, servis, montaz, ustaveni, uvedeni do provozu

- 12/2004, poskozend ucpavka OCXX, zni¢ené loZiska, poskozeny
loZiskovy domek. Byla provedena vyména loZisek a loZiskového
domku, demontaz, ustaveni, uvedeni do provozu

- 3/2005, Eerpadlo stile vibruje, demontdZ ¢erpadla, odvoz do
servisni dilny, vyména loZisek za loziska z vyssi pfesnosti,

- 3/2005, vyména lozZisek elektromotoru,

- 6/2005, "Vypalena" svorkovnice elektromotoru,

- 5/2005, zjistovani pfi€iny chvéni, prava éerpadla,

- 11/2005, poskozeny loZiskovy domek, demontaz ¢erpadla, dodavka
nového cerpadla. Provedeni zkousky - vyména pozic OCXX1 x
0CXX2, méreni chvéni, montaz OCXX1 a OCXX2 zpét na pozice,
ustaveni, uvedeni do provozu, cerpadlo stale chvéje.

- 2/2006, Firma HUDECZEK SERVICE, s. r. o., Albrechtice provedla

méreni chvéni a analyzu méreni, zjistila zavadu na elektromotoru.

Zavadou byla nesymetrie elektromagnetického pole elektromotoru.
Elektromotor byl Spatné vyroben:

- 5/2006 do 8/2006 méfeni chvéni na nedokonale vyrobeném
elektromotoru ve vyrobnim zavodé a nezavislé zkusebné,

- 5/2006 do 6/2006, uprava a vyztuZeni zakladl pro moZnost pouiziti s
plvodnim motorem,

- 3/2007 do 5/2007 Vyroba a montaz nového zakladového ramu pro
ukotveni nového elektromotoru

Stav viz niZe protokol firmy HUDECZEK SERVICE, s. r. o., Albrechtice
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NiZe je uvedeny protokol jisté renomované firmy, kterad provedla méreni
Cerpadla pfimo v provozu a také na svém pracovisti. Pro zajimavost
uvadim nékteré vysledky tohoto protokolu.

Predmét méreni

Predmétem méreni bylo horizontdlni ¢erpadlo. Jednd se o jednostupriové
spirdini ¢erpadlo (axidlni sani DN 200, vytlak T-O DN 150), rotor utésnén
mechanickou ucpdvkou. Parametry éerpadla: Q = 550 t/h, H=112m, n =
2980 min™.

Realizovana méreni vibraci

Pfi proménnych otdackdch zkusebniho motoru byly snimdny celkové
hodnoty vibraci cerpadla (10-1000 Hz) v misté loZiska u spojky v
horizontdlnim a ver-tikdlnim sméru ves [mm.s™]

Ve shodnych méricich mistech a shodnych otdackdch byly ddle realizovany
zaznamy spektra vibraci. Byla snimdna efektivni rychlost vibraci ve
frekvencnim pdsmu 10-500 Hz.

V horizontdlnim sméru méreni byly realizovdny "track” analyzy - zaznamy
amplitudy a fdaze (amplitudy 1., 2. a 4. Fadu) pri ustdlenych otackdch a pri
rozbéhu a dobéhu soustroji.

Ddle byly zjistovany vlastni amplitudofdzové charakteristiky — tzv.
"TRANS" analyza, kdy je sledovdna odezva neprovozovaného systému,
ktery je vybuzen sinusovou silou z externiho budice. Touto zkouskou
mohou byt zjistovdny jednotlivé vlastni (rezonanéni) frekvence a pFi
nastaveni budice na rezonancni frekvenci také tzv. tvar kmitu.

Zkusebni stend

Pohon byl zajistovdn elektromotorem zkusebny 330 kW, 2960 ot/min.
k pfenosu krouticcho momentu byla pouZita hfidelova spojka zkusebny.
Potfebnd hladina tlaku na sdni byla zajisténa poddvacim cerpadlem.
K mé-feni pritoku bylo pouZito indukéniho pritokoméru zabudovaného
v pie-vadécim potrubi mezi poddvacim a mérenym cerpadlem.

Shrnuti vysledkii zjisténych na zkusebné
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po provedené upravé hydrauliky cerpadla se celkové vibrace sniZily
na max. 3,4 mms™ v horizontdlnim sméru

slozka otdackové frekvence ve spektru neprevysi hodnotu cca
0,5 mms

sloZka na lopatkové frekvenci (8. fad) a i 4. Fad jsou po provedenych
upravdch nevyrazné

v zdznamech spektra vibraci (pFfi max. provoznich otdackdch)
zistdvaji vyznamné slozky na vysokych frekvencich, a to cca 150 a
290 Hz, které souviseji s vlastnimi frekvencemi sestavy ve zkusebnim
usporadadni. Nejvyraznéjsi je vliv zkusebni spojky (vlastni frekvence
~302 Hz), rotoru (obéiného kola) cerpadla (~157 Hz) a vliv uchyceni
Cerpadla k podlaze zkusebny (~225 Hz). Odezvy za provozu pfi téchto
vlastnich frekvencich jsou pak odpovidajicim zpisobem zesilovdny
budicimi silami, tj. otdcenim rotoru nebo lopatkovou frekvenci,
v pdsmu, které je ovlivnéno regulacnimu rozsahu (zmény otdcek)

z toho divodu bylo doporuceno pro provoz na dile aplikovat max.
tuhé spojeni obéZného kola a hridelové spojky na rotor, aby se shora
zjistované vlivy co nejvice omezily. Pro édsteéné zvyseni dopravni
vysky bylo doporuceno provést podpilovdni vystupni koncii lopatek

Pozice cerpadia na tepldrné

Cerpadlo je v technologii teplérny provozovdno jako obéhové s plynulou
regulaci otacek.

Vysledky méreni vibraci na stanovisti ¢erpadla.

analyzy spektra:

nejvyraznéjsi slozka vibraci je vazana na otackovou frekvenci, dalsi
slozky v rozkladu spektra jsou z hlediska hodnoceni celkovych
hodnot vibraci nevyznamné.

Pfi méreni na cerpadle bylo provozovatelem upozornéno na vyskyt
nadmérnych vibraci na svorkovnici elektromotoru.

Vysledky "trans" analyzy
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Vzhledem k rozdilnym vysledkim skladby spektra vibraci mérfeného na
zkusebné a na misté provozu byly zjistovany opét rezonanéni frekvence
pFi pouliti externiho budice sily, sila byla zavddéna do riiznych mist
sestavy. Vyznamny vliv byl zjistén na sacim potrubi v horizontdlni roviné.
Z realizovanych méreni je vyznamnd rezonancni frekvence saciho potrubi
(~40 Hz) v horizontdlnim sméru kolmo na osu.

Shrnuti vysledki vibraci na stavbé

- ve spektru vibraci na cerpadle je patrnd pouze sloZka otdckové
frekvence, amplituda na této frekvenci byla 3,7 mms™* pfi otdaékdch
48,6 Hz

- tato skladba vibraci je naprosto odlisna od spektra zjisténého na
zkusebné, pri méreni zde je sloZka na otdckové frekvenci minimadini,

- ztéchto divodi a s pfihlédnutim ke zjisténé hodnoté vlastni
frekvence je moZno konstatovat, Ze jde opét o problém vybuzené
rezonance. Charakter vibraci zjistovany pfi méFeni &erpadla na
stavbé nesouvisi pFimo sjeho stavem (kvalitou vyrobniho
provedeni), ale je vyrazné ovlivnén viastnostmi celého dynamického
systému,

- pricina vibraci svorkovnice elektromotoru v misté blizkém kabelové
vyvodky je opét vybuzend rezonance, samovybuzeni je zplisobeno
dvojndsobkem frekvence otdaceni motoru.

Doporuceni opatreni

SniZeni vibraci cerpadla by bylo moino svelkou pravdépodobnosti
dosdhnout dostatecnym odddlenim rezonancni frekvence od provozni
oblasti (s rezervou alespon 20 %). V daném pripadé by bylo ziejmé nutno
upevnit saci potrubi v horizontdlnim sméru tak, aby vlastni frekvence
tohoto uloZeni byla dostatecné vzddlena od maxima provoznich otacek tj.
na cca 60 Hz. Tato uprava by byla ziejmé znacné komplikovand, jeji
realizace by byla spojena s nutnosti vynaloZeni znaénych ndkladi pfFi
urcité mire nejistoty dosaZeni dobrych vysledki. Ztohoto diivodu je
v tomto pripadé doporucovdno ponechat projekéni uspordddni beze zmén
a pro-vddét priibéiné monitorovdni stavu vibraci.
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Toto doporucéeni je podloZeno skuteénosti, Ze zjistované vibrace nejsou
nijak zvldst vysoké a také proto, Ze je mozZno provddét hodnoceni vibraci i
na zdkladé jejich zmény. Vibrace je moZno obecné hodnotit dle dvou
kriterii tj. sledovdanim velikosti vibraci respektive sledovdanim zmény
velikosti vibra-ci. Ve druhém pripadé lze posuzovat zmény vibraci
vzhledem k predem stanovené referencni hodnoté. Tato referencni
hodnota by mohla byt ddna pravé vysledky méreni, jeZ jsou vyse uvedeny,
nebot bylo mozno na zdkladé provedenych Setieni konstatovat, Ze vliastni
Cerpadlo je vyhovujici. Problém vibraci krytu elektromotoru je moZno
oznacit jako velice vyznamny, v krajnim pripadé by mohlo dojit k ohroZeni
obsluhy, doslo-li by k poskozeni izolace kabelu. Bylo doporuceno problém
fesit ve spoluprdci s vyrobcem elektromotoru.

Pripustné meze vibraci pro cerpadla

Mérené cerpadlo je moiné dle zjisténych vysledki zaradit do tridy
mohutnosti vibraci <4,5 mms™. Vzhledem k pfendsenym vykonim a typu
Cerpadla je moZné vibrace povaZovat za uspokojivé, které nebudou mit
pri setrvalém stavu vliv na provozuschopnost ¢erpadla.

Zavér protokolu

Méreni mechanického kmitdni posuzovaného cerpadla bylo realizovdno
jednak na zkusebné a také pri provozu na dile.

Charakter vibraci byl pfi obou méreni zcela odlisny. Zatimco na zkusebné
prevaZovaly ve spektru slozky vysokych frekvenci, na stavbé byla
dominant-ni sloZka na otackové frekvenci.

Pri bliZzsim Setreni vibraci na stavbé byla zjisténa vlastni frekvence
potrubniho Fadu na sdni v horizontdlnim sméru, jejiz hodnota je na
pocdtku pracovni oblasti cerpadla (~40 Hz). Zvysené vibrace cerpadla na
otdackové frekvenci pak pravdépodobné vznikaji vlivem jejich
rezonancéniho zesileni.

Vzhledem k tomu, Ze nejvyssi mérend hodnota vibraci v horizontdlnim
sméru nepresdhla mez 4,5 mms?, je doporuéovdno Eerpadlo ponechat
v trvalém provozu, zavést reZim pribéiného monitorovdni a sledovat
jeho zmény.

Odstranéni problému vibraci svorkovnice elektromotoru je nutno resit
neprodlené, zfejmé zménou tuhosti krytu.
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Vynatky z protokolu méreni firmy HUDECZEK SERVICE, s. r. 0., Albrechtice
ze dne 26. 2. 2006.

Méreni vibraci probéhlo na predem zvolenych méficich bodech dle
obrazku €. 14. 56 ve tfech etapach:

[l

4 /Lﬁ/?
il

Obrazek ¢. 14. 56: Umisténi méficich mist na obéiném cerpadle

| etapa — méreni zatizeného soustroji

V bodech (1) a (2) jsou dominantni amplitudové Spicky na 1x a 2x harmo-
nické sloZce vibraci s velikosti nepfesahujici ver = 0,73 mms™.

V misté (3) byla pozorovana dominantni sloZka s velikosti ves = 0,37 mms™
na frekvenci 166 Hz a v misté (6) na frekvenci 366 Hz dosahovala velikosti
0,42 mms'. Tyto slozky odpovidaji 2x a 4x lopatkové frekvence obé&iného
Cerpadla pfi frekvenci 41,6 Hz.

V misté (7) byla rovnéz detekovana velmi vysoka amplituda o velikosti vet
= 2,37 mms™ na 1. harmonické frekvenci otaceni.

Il etapa — Méfeni motoru naprazdno
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Na zdkladé vySe uvedenych méfeni byl ucinén zavér, ze je
pravdépodobné vadny asynchronni elektromotor a pro potvrzeni tohoto
vyroku bylo nutné odpojit elektromotor od zatéze (rozpojit spojku). PFi
méreni nezatizeného motoru byly naméreny nasledujici hodnoty vibraci
ve spektru vibraci:

V mistech (1), (2) a (4) jsou na frekvenci 50 Hz vyrazné zvySené amplitudy
vibraci. Tyto slozky odpovidaji frekvenci otacek elektromotoru. V bodé
(1) a (5) jsou na frekvenci 100 Hz dvojnasobné zvySené hodnoty vibraci,
coZ je nepripustné a svédci o nesymetrickém elektromagnetickém poli
elektro-motoru, ktery ve své podstaté zpisobuje zvySené chvéni pri
zatizeni elektromotoru cerpadlem. 2ZvySené chvéni se projevuje
predevsim na cerpadle.

lll etapa — Méfeni motoru naprazdno s eliminaci vlivu frekvenéniho
ménice
Pfi pfemosténi frekvencniho ménice vykazoval elektromotor stejné

hodnoty vibraci jako ve Il etapé. Vliv frekvencniho ménice na zvySené
kmitani je tedy zanedbatelny a neni diivodem k dal$imu posuzovani.

Zjisténé montaini zavady a nedostatky na soustroji:

Na zafizeni bylo zjisténo nékolik nedostatkli souvisejicich s montazi a
ustavenim zafizeni. Tyto nedostatky zplsobuji nespravny chod celého
zafizeni a musi byt odstranény pro zajisténi chodu cerpadla ve
stanovenych vibracnich limitech. Jedna se zejména o:

- Nevhodné podlozky kotevnich Sroubi na éerpadle a elektromotoru,

- doporucujeme pouiiti silnéjsich podloZek, pfipadné predepnutych
podlozek.

- Nekvalitni vymezovaci plechy pod patkami elektromotoru jsou
z bézné oceli.

- Nespravnda montaZ vymezovacich plechi pod patkami
elektromotoru, vymezovaci plechy jsou nevhodné umistény
(nezabiraji celou plochu patky).

= pFi pouZiti vétSiho poctu plechii umisténych na sobé se dopo-
rucuje pouzit stejnou velikost plech
= zdvojovani plechli by nemélo byt provedeno jejich zahnutim
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- Slaba konstrukce frémy pod soustrojim konstrukce frémy
neodpovida pozadavkiim pro pouZiti jako nosného prvku pro dané
zafizeni; doporucujeme proto stdvajici frému vyztuzit nebo vyrobit
novou.

Zavér

Pfi chodu zatizeného motoru byly detekovany zvysené amplitudy vibraci
v radidlnim sméru na frekvenci 50 Hz, coz odpovida otackové frekvenci
elektromotoru. V bodé (1) a (5) jsou na frekvenci 100 Hz dvojnasobné
zvySené hodnoty vibraci, coZ je nepfipustné a svédci o nesymetrickém
elektromagnetickém poli elektromotoru, ktery ve své podstaté zpisobuje

zvysené chvéni pfi zatiZeni elektromotoru cerpadlem. ZvySené chvéni se
projevuje pfedevsim na cerpadle.

Pfi provozu nezatizeného elektromotoru svyrazenym frekvencnim
méniéem (motor byl napojen pfimo na rozvodnou sit) byly detekovany
zvySené amplitudy vibraci v radidlnim sméru na patkach elektromotoru
a to na frekvenci 50 Hz a 100 Hz. Touto zkousSkou byly eliminovany
jakékoliv vlivy pusobeni frekvenéniho méni¢e nebo vliv obéiného
Cerpadla na chod elektromotoru.

Z diive uvedenych méfeni a poznatkli je stanoven zavér, ie zvySené
vibrace vyskytujici se na ¢erpadle jsou zplsobeny pfedevsim nesymetrii
elektro-magnetického pole elektromotoru a zarovern jsou také zptisobeny
nedokonalosti zakladového ramu celého soustroji elektromotor -
Cerpadlo. Zakladovy ram je nedostatecné tuhy. Poddajnost ramu pod
Cerpadlem lze zjistit pouhym dotykem prstu pfi zatizeném cerpadle.

Po méreni obéhového cerpadla firmou HUDECZEK SERVICE, s. r. o.,
odbéra-telé Zadali po dodavatelich ztuZit zakladovy ram cerpadla a dodat
novy elektromotor, ktery bude pfedem firmou HUDECZEK SERVICE, s. r.
0., pro-méren za ucelem zjisténi, zda opét neni vadny.

V prvém kole byl vyztuzen zakladovy ram a opét provedeno méreni
chvéni. V inkriminovanych bodech celkové chvéni pokleslo pouze o 15 %.
Tento pokles nevyhovoval hodnoté vibraci, kterou mély strany sjednanou
pfi pfejimce.

V druhém kole byl vyménén elektromotor za novy. Této vyméné pred-
chazelo meéfeni pavodniho elektromotoru na dvou nezavislych
zkuSebnach. VSude se vysledek firmy HUDECZEK SERVICE,s. r. 0., potvrdil.
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Dne 10. 5. 2007 bylo provedeno méreni vibraci na soustroji obézného
¢erpadla OCXX. DGvodem méfeni je zjisténi vibraci soustroji po vyméné
vadného motoru a po tpravach zakladového ramu.

Méreni vibraci elektromotoru a cerpadla bylo provedeno na prfedem
ur¢enych mistech dle pfiloZzeného schématu v horizontalni, vertikalni
a axialni roviné. Probéhlo v zatiZeném stavu pfi 50 % a jmenovitém
vykonu elektromotoru, tj. pfi konstantnich otackach elektromotoru 1 500
min?

a 2 850 min’l. NaméFené hodnoty jsou udany v mmsefektivni rychlosti
vibraci. Frekven¢ni rozsah méfeni mohutnosti vibraci je 0 -1 000 Hz.

Nasledné byla provedena frekvenéni analyza spektra vibraci a
mohutnosti vibraci. Vibrace mechanickych éasti stroji jsou hodnoceny
dle nasledujicich stupid:

DOBRY stav — bez pfiznaku mechanického poskozeni

USPOKOJIVY stav — je nutno sledovat konkrétni uvedené loZisko (pFevod)
v kratsich periodach. Toto zajistuje oddéleni vibrodiagnostiky. Je nutny
soucasné zvySeny provozni dozor.

NEUSPOKOJIVY stav — lozisko (pfevod) jsou poskozené; pripravit jeho
vyménu.

LICAZ

7 THMVA  TOHY Y
\ \

Obrazek €. 14. 57: Umisténi méficich bodd sestavy obéiného cerpadla

Analyza frekvencnich spekter vibraci a celkovych vibraci pfi jmenovitém
zatizeni
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Ve frekvencénim spektru rychlosti vibraci méfenych vbodé M1H jsou
dominantni amplitudy na otackové frekvenci 47,5 Hz a na druhé
harmonické frekvenéni sloZce 95 Hz. Narust vibraci na téchto sloZkach je
dan zvySenim provozniho zatiZzeni na jmenovity vykon elektromotoru.
Hodnoty amplitud jsou pfipustné.

Ve frekvencnim spektru rychlosti vibraci v méficim bodé M1V jsou patrné
amplitudy vibraci na 1. a 2. harmonické sloice a na frekvenci priichodu
lopatek cerpadla. Hodnoty amplitud nejsou alarmujici.

Ve frekvencnim spektru nebyly rychlosti vibraci méfenych v bodé M1A
detekovany zadné mechanické problémy. Hodnoty amplitud jsou malé.

Analyzou frekvencniho spektra rychlosti vibraci vbodé M2H byly
detekovany vysSi amplitudy na 1. a 2. harmonické sloice vibraci,
souvisejici se zvySenim zatiZzeni elektromotoru. Hodnoty amplitud nejsou

alarmujici.

Ve frekvenénim spektru rychlosti vibraci méfenych vbodé M2V je
dominantni amplituda vibraci na frekvenci 37,5 Hz (otackova frekvence
elektromotoru). Amplituda neni alarmujici.

Ve frekvencnim spektru rychlosti vibraci mérenych vbodé M2A
v axidlnim sméru jsou dominantni amplitudy na frekvencich 37,5 Hz a 150
Hz. Hodnoty amplitud vibraci nejsou alarmujici.

Analyzou frekvenéniho spektra rychlosti vibraci méfenych v bodé C1H
Cerpadla v horizontalnim sméru byla detekovana zvySena amplituda na
otackové frekvenci 47,5 Hz v horizontalnim sméru, ktera pravdépodobné
souvisi s plisobenim odstfedivych sil od zbytkového nevyvaiku na spojce
nebo lopatkach cerpadla ve sméru s nizsi tuhosti cerpadla. Zaroven se zde

vyskytuje vyssi amplituda na lopatkové frekvenci cerpadla. Nardst je

vrve

nejsou bezprostiedné alarmuijici.

Analyzou frekvencéniho spektra vbodé C1V nebyly zjistény Zadné
mechanické poruchy na cerpadle. Amplitudy ve spektru nejsou
alarmujici.

Ve frekvencnim spektru rychlosti vibraci mérenych v bodé C2H je opét
dominantni slozka na otackové frekvenci 47,5 Hz, vznikla plsobenim
nevyvaZenosti rotoru cerpadla. Hodnota amplitud neni alarmujici.
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Ve frekvencnim spektru rychlosti vibraci C2V je patrna vyssi amplituda na
lopatkové frekvenci ¢erpadla 377,5 Hz s vyskytem oblasti s postrannimi
pasmy kolem této frekvence. To je pravdépodobné zplisobeno
hydrodynamickymi ucinky na lopatky cerpadla. Amplituda neni
alarmujici.

Zaver:

Mérenim vibraci a analyzou frekvencnich spekter na elektromotoru pfi
jeho jmenovitém zatiZeni byly hodnoty vibraci ve vétsiné sledovanych
oblasti na hodnotach amplitud umérnych poctu otacek a prenasenému
vykonu.

Vyraznéjsi zvyseni amplitud bylo detekovano na druhé harmonické slozce
otacek prevainé v horizontalnim sméru, kdy hodnoty amplitud dosahuji
dvojnasobné hodnoty otackové frekvence.

Hodnoty celkovych vibraci na elektromotoru byly v pAsmu DOBRY.

Analyzou frekvencéniho spektra rychlosti vibraci méfenych v bodé C1
Cerpadla v horizontdlnim sméru byly detekovany zvySené amplitudy na
otackové frekvenci 47,5 Hz. Na této frekvenci se obvykle projevuje
nevyvaZenost rotoru. Vzhledem k tomu, Ze hodnota amplitud na této
frekvenci ve vertikalnim sméru téhoz mista je znatelné mensi, usuzuji na
snizenou tuhost cerpadla v horizontalnim sméru.

10.12 Spatné provedena frekvenéni analyza namérenych spekter
v jednotlivych bodech pohonu
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Mnoho technickych diagnostikli povaZuje za méreni vibraci, méfeni
celkové hodnoty chvéni. V podstaté, je nezajima frekvencni analyza
namérfenych spekter a urceni pfiCiny poskozovani stroje. Dle mého
nazoru to délaji ti odbornici, ktefi ovladaji metody diagnostikovani a
taktéz ovladaji méfici techniku. To co naméf¥i, je aZ tak dalece nezajima,
v hor$im ptipadé naméfenym vysledkiim nerozumi. Cim lepsi maiji
pfistrojovou techniku, tim vice jsou zajimavéjSi v ocich odbératele.
Vétsinou dodavatelska firma, ktera jim prodala drahé pfistrojové
vybaveni, a jesté draiSi programové vybaveni, je vyskoli, dle mé
zkuSenosti k méreni lozZisek, a jejich zavéry také sméruji ve vétSiné
pripadt, Ze jsou vadna loZiska. Omlouvam se vSsem, ktefi to délaji jinak.
Musim také zdUraznit, Ze doba kdy pfistroje prodavali zkuSeni odbornici
v technické diagnostice, je za nami. Dnes to jsou predevsim odbornici,
ktefi chtéji - musi prodat pfistroje za kazdou cenu jinak nebudou Zivi.

Jeden takovy pfipad, ktery jsem uvadél na pravou miru, po takzvanych
odbornicich nize popisuji. Byl jsem pozvan do jedné organizace
k posouzeni stavu stroje, ktery pohdanél asynchronniho elektromotoru
s kotvou krouzkovou o téchto parametrech:

- vyrobce MEZ Drasov
- asynchronni 3f motor stfidavy
- typ 1V6 7104-8

- IM 1001

- vyrobni Cislo 140 637
- 630 kw, S1

- stator 6 KV, 74,8 A

- rotor 1 kV, 389 A

- otacky 743 ot/min

- tfida izolace F

- hmotnost 5 790 kg

- rok vyroby 1981

Po zjisténi stavu pfimo u provozovatele a podpisu nezbytnych
obchodnich formalit, jsme pfistoupili k posouzeni celkového stavu.
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Obdrzeli jsme vysledky méfeni po dvou po sobé opakujicich se zavadach
od predchozi firmy, ktera na predmétném stroji provadéla technickou
diagnostiku. Ve svych protokolech po provedeném méfeni na prvnim
poskozeném elektromotoru jednoznacné uvedla, Ze na elektromotoru
jsou vadna loZiska. Elektromotor byl vyménén za nahradni, ktery
organizace méla k dispozici. Jednalo se totiz o stroj prvni duleZitosti. PFi
jeho zastaveni stala cela firma. Poskozeny stroj byl odeslan do opravny.

Po vyméné elektromotoru byl stroj uveden do provozu a provedeno opét
stejnou diagnostickou firmou meéfeni. Chod stroje dle vypovédi
provozovatele byl stejny jak v pfedchozim pfipadé a vysledek protokolu
opét stejny jak v predchozim. LoZiska elektromotoru jsou vadna. Na
obrazku ¢. 14.58 je frekvenéni spektrum jednoho z méficich boda $patné
diagnostikovaného elektromotoru. Frekvencni spektrum je v rozsahu od
0 do 1000 Hz. Vibrace jsou méfeny v efektivni hodnoté RMS. V celém
rozsahu frekvencniho spektra neni ani jedna amplituda, kterou by bylo
mozno prifadit k vadé loziska.

Obrazek €. 14.58: Frekvenéni spektrum jednoho z méFicich bodt $patné diagnostikovaného
elektromotoru

v

Na obrazku €. 14.59 je frekvenéni spektrum jednoho z méficich bodu
Spatné diagnostikovaného elektromotoru. Frekvencni spektrum je
v rozsahu od 0 do 2 00 Hz. Vibrace jsou méfeny v efektivni hodnoté RMS.
Frekvencni spektrum ma jednoznacné maximalni amplitudu na 100 Hz z
Cehozi lze jednoznacné usuzovat o nesymetrii elektromagnetického pole
elektromotoru.
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Obrazek €. 14.59: Frekven¢ni spektrum jednoho z méficich bodt Spatné diagnostikovaného
elektromotoru

Po téchto zjisténich jsme zacali na vyménéném elektromotoru hledat
priciny tak velké elektromagnetické nesymetrie. Proméfeni zakladnich
elektrickych parametrt statoru a rotoru elektromotoru jsme nic nezjistili.
Vysledky méfeni byly dobré. V nasledném kroku jsme pristoupili
k proméreni odporového spoustéce, ktery byl chlazeny izola¢nim olejem.

vrve

Objevili jsme opét Ameriku. Odporovy spoustéc byl tou pravou pfricinou
problému s elektromotorem a dvakrat po sobé opakovanou jeho
vyménou. Provedli jsme analyzu izolacniho oleje. Olej byl vcelém
rozsahu kontrolovanych izolaénich parametri nevyhovujici. V dusledku
nizké izolacni hladiny doslo k vypaleni odporniku.

Obrazek €. 14.60.: Odporové segmenty spoustéce
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Na obrazku ¢. 14.60 jsou odporové segmenty spoustéce, které jsou
znacné znecisténé od propaleného izolacniho oleje. K propalovani oleje
dochazelo pfi spousténi elektromotoru, kde pfi samotném startu
elektromotoru vokamiZiku t = 0 dochazelo k elektrickym prirazim
v disledku zemniho spojeni.

Obrazek €. 14.61.: Odporové segmenty spoustéce

Na obrazku ¢ 14.61 je vidét updleny odporovy segment spoustéce, ktery
upadl na dalsi fadu odpora, tim zplsobil dalsi vyfazeni odporu s celkové
hodnoty spoustéce. Tim vznikla znacna nesymetrie napéti a proudu pfi

erv

rozjizdéni elektromotoru.

Obrazek €. 14.62: Vypalené odporové segmenty spoustéce
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Na obrazku ¢. 14.62 jsou vypalené odporové segmenty spoustéce. Dle
rozsahu pusobeni zkratového proudu a dalSich nasledkd je neuvéfitelné,
Ze pfrislusné obsluhy stroje to nepostiehly a taktéz, Ze udrzbati pfri
kontrolach nic nezpozorovali.

Po téchto zjisténich jsme doporucili odbérateli provést demontai
elektromotoru véetné vytaieni rotoru a provést dukladnou kontrolu
magnetickych obvodl vcetné vinuti a drazkové izolace a jednotlivych
drazkovych klinti. Odbératel na to pfistoupil.

Obrazek €. 14.63: Poskozeny magneticky obvod rotoru

Po vytaZeni rotoru ze statoru kontrolovaného elektromotoru jsme zjistili,
Zie po celém obvodu vjedné sekci rotorovych magnetickych plechi
nastalo mechanické dieni néjakého uvolnéného elementu. Viz obrazek ¢.
14.63.
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Obrazek €. 14.64: Poskozeny magneticky obvod statoru

Na obrazku ¢. 14.64 je poskozeny magneticky obvod statoru. Kontrolou
jsme nezjistili pricinu tohoto poskozeni. Vysvétleni je jednoduché, pf¥i
poruse spoustéce doslo k vytvoreni znacné nesymetrie proudu a napéti a
k naslednému prirazu magnetického obvodu a ¢ast vystieleného kovu

zpUsobila degradaci elektromotoru.

Po téchto zjiSténich odbératel rozhodl dle naseho navrhu, Ze odporovy
spousté¢ bude nahrazen spoustééem novym a to elektronickym.
Elektromotor byl odvezen do opravny a nasledné nasazen do provozu.

Diky tomu, Ze odbornici technické diagnostiky urcili Spatnou diagnézu,
mél majitel tovarny znacné ndaklady zplisobené novou investici
elektronického spoustéce, opravou dvou kusd elektromotord nemalého
vykonu, Sestitydennim zastavenim tovarny, protozZe se jednalo o primarni
stroj, nedodrieni smluvnich vztaht zdkaznikim a moZnd i ztratu
nékterych klienta.

10.13 Méreni provedeno pouze na strojni nebo elektrické ¢asti
pohonu
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Pfed napsanim této kapitoly pozadal mé jeden odpovédny vedouci
pracovnik velké organizace o konzultaci ve véci probléml na cerpadle
uzitkové vody, kterou je zasobovan objekt posledni Gpravy vyrobku pired
jeho prodejem. Jedna se o ¢erpadlo prvni dtleZitosti. Problém, o kterém
jsem chtél psat v této kapitole je stale dilezZity i v roce 2011 proto ho zde
popisuji, jako nadale aktualni chyby technickych diagnostik.

Organizace ma svou vlastni technickou diagnostiku. VySe uvedené
cerpadlo ma doposud (v dobé kdy to pisi, problém neni odstranén) velmi
vysoké hodnoty vibraci na zakladni harmonické. PFi rozhovorech
s odpovédnym vedoucim pracovnikem jsem zjistil, Ze cerpadlo bylo jiz
vyménéno za nové a vibrace jsou stale stejné velké. Na dotaz jak velké
chvéni ma elektromotor, bylo mi odpovézeno, Zze nebyl zméfen z hlediska
vibraci. TaktéZ nebyla vénovana Zadna pozornost zakladim tohoto
éerpadla. Moje rada znéla: zméfit vibrace elektromotoru a taktéi at
provéfit tuhost zakladového ramu. Doposud neznam vysledky jejich
méfeni a mozn4, Ze méreni provedeme my.

Jednoznacénou pfiinou téchto probléml je skutecnost, Ze nikdo
s diagnostikli této organizace nema patficné elektrotechnické vzdélani
a nezabyva se problematikou elektromotord.

10.14 Konstrukéni neznalost diagnostikovaného pohonu

Mnoho krat jsem se setkal s tim, Ze protokol o provedené diagnostické
kontrole byl technickym nesmyslem. Diagnostici provedli méreni lozZisek
na daném stroji, prohlasili, Ze loZiska jsou dobra a stroj naddle vykazoval
anomalie. Takovyto zavér mél pric¢inu v hrubé neznalosti stroje, méreni
nebylo pfipraveno podle zasad, které jsem uvadél v predchozich
kapitolach. Pro diagnosticka méfeni neni dostacujici znat zasady
pocitacové

techniky, digitalnich méfeni, pfenosu dat, ale je nutné znat fyzikaini
podstaty déja probihajicich v technice, je nutnda znalost zakladl
elektrotechniky, zakladl strojirenstvi, nutno mit velmi dobré znalosti o
pohonech a jejich regulaci atd. Pokud tyto znalosti diagnostici nemaji,
Skodi technické diagnostice a nejsou pfinosem pro jeji Sifeni do
kazdodenni technické praxe.
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