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1. Uvod

V mnoha publikacich jsou popsankidiny vzniku nesymetrie elektromagnetického pole gt@kotoru. Paf mezi r¢ nag-.:
nesymetrie vzduchové mezerygpycovani zub statoru a rotoru, nevhodny pdnpaocitu statorovych a rotorovych drazek,
nevhodné nateeni draZzek rotoru, excentricita rotoru, vliv uigaani vinuti s &olika paralelnimi ¥tvemi u \&tSich stroji

s nagtim U < 1000V, vliv neharmonického napajeni atdpritbéhu diagnostickych gfeni po dobu poslednickirtacti let

na kombajnovych elektromotorech a motorech hlavriithich ¢erpadel v dinich provozech a provozech teplaren a
elektraren na elektromotorec¢irpadel a ventilatéra taktéZz pejimek novych elektromotérpro Teplarny Karving, a. s.
piimo u vyrobce byly zji$ny dw nové iciny vzniku nesymetrie elektromagnetického pole:

- K poSkozovani magnetického obvodu statoru elekttornca nasledhk nesymetrii elektromagnetického pole dochéazi
také v disledku tzv. bourani vinuti. Stator musi byt vhodmeetodou zaitéty na teplotu knuti impregnaniho laku
vinuti a nasledqvinuti vytdhnuto. Tyto teploty se pohybujidsthé blizkosti teploty kdy statorové plechy ztraceg
zarwované magnetické vlastnosti. Pokud rdpeimi statoru elektromotoru je prowd nevhodnou metodou nap
plynovymi hddky, které s@j plamen pimo sn&fuji na statorové plechy, dochazi k lokalnimu nevtédu prokéti
statorovych pleah Lokalnt nadn&rné otepleny stator ma&tsi magnetické ztraty a mensi moment.

— P¥i nakupu dynamovych pleéhpro vyrobu statorovych a rotorovych pléche vzdy jsou vybaveny atestem kvality
z hlediska magnetickych vlastnosti. Nekvalitni tabdynamovych pleadhne vzdy maji po celé ploS&gsré stejnou
tlou&’ku. Fi prostihavani a nasledném skladani jednotlivych plediélka je nestejnoroda atgmbuje nesymetrii
elektromagnetického pole.

Pfi provadni bezdemontazni technické diagnostiky na tepldrnécelektrarnach a taktéz hornictvi jsem tento vliv
experimentalé owtil ptimo na provozovanych strojich a naskédstanovil metodiku mieni a taktéz vyhodnocovani
nantrenych hodnot. #mo v provoznich podminkach jsem zjistil 13 x nestninelektromagnetického pole elektromotoru a
jeho negativni fisobeni na poh&ny mechanizmus.

2. ldentifikace poruchy elektromotoru zapri¢inéné nesymetrii elektromagnetického pole
a jeho vliv na poharény mechanismus

Ve vSech doposud zji&tych gipadech poruchy elektromotoru ¥&ménych nesymetrii elektromagnetického pole se
projevuji na pohamém mechanismu i na samotném elektromotoru vibraaeim v oblasti hodnoceni meznich stgako
jeSe€ pripustny nebo ndfpustny podle VDI 2056. Poruchu Ize identifikovét gatizeni na prvni harmonické frekweitho
spektra viz obrazek. 1. Ch¥ni na prvni harmonické odpovida nevyvazenosti foithh hmot. Hodnoty chini jsou na
elektromotoru 0 15 %&sSi od hodnot chéni na pohaéném mechanismu &kterych @ipadech jsou stejné riPzjisteni
tohoto stavu kazdy diagnostikéree vyvazovat. Nejprve poh&my mechanismus (ventilator) ve dvou rovinach. Ndslana
ventilatoru elektromotoru jeho rotor. Po spojerdjkp, vysledky se zlepSi o zbytkovou nevyvazenastredpokladu stavu,
Ze soustroji bylo dobré. Hodnoty @émv po tchto opaitenich se zlepsi cca o 20% i tomto zlepSeni, soustroji mé& nadéle
vibrace nevyhovujici. Nasledne provedena demontdz elektromotoru a vyvazenywvazevaci stolici jeho rotor. Po
montazi elektromotoru a prasteni vibraci je stav stejny. Tento proces probiékbolik dni. Zde popisuji skutay pripad,
ktery se stal v jedné organizaci, kde po dvou tgtineokus se snizenim vibraci na ventilatoru jsem byl pozatych se

k danému problému vy;jéitl

Tak jako gedchidci jsem za&al vyvazovat, stim rozdilem, Ze pro vyvazovaninjspouzil starou graficko getni
tiifbodovou metodu. Z moderni techniky jsem pouZil zodata kolektor profpsné miteni prvni harmonické vibraci na
dané vyvazovaci rovén Divodem pouziti staré graficko petni ¥ibodové metody vyvazovani byla skértest, Ze sonda
pro neieni faze @ piedchozim vyvazovani na jiném stroji byla mechanizkygena. Ri tietim vyvaZzovacim éhu jsem
zZjistil, ze grafické zjiSovani mista a hmotnosti vyvazku nef@eni. Tim podstatné pro vyvazovani nebylo &;jist
Vyvazovani jsem opakovalékolikrat se stejnym vysledkem. Kolegové vyvazovwadi modernim vyvaZovacintiptroji
firmy Schenck. Tentoifstroj pro vyvazovani automaticky vedl| cely vyvadolvproces a taktéz vzdyciimisto a hmotnost
vyvazku. Po fipevreéni vyvazku na vyvazovaci rovinu vysledek z hledisk&eni chéni byl nulovy.

Ing. Me&dislav Hudeczek, Ph.D.
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SINGLE SPECTRUM PLOT
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Obrazeks. 1 Obrazeks. 2

Pricina neuspchu s modernim vyvaZovaciniigtrojem byla v tom, Ze algoritmus vyvazovani nigtpoj napevno vypalen
do mikroprocesoru a vzdy muskiitiehké misto kde sefipoji vyvazek.

kruhy ki,kz,ks se nesejdou viz obrdzek6 je cela soustava nelinearni. Nelinearityedezhozich fipadech se projevovaly
v tim, Ze byly uvolané svorniky v zakladech, které kotvily konstrukttioge. Déle nelinearita se projevovala kdyZz byly
zna&né mekké nosné konstrukce ramu stroje atd. \Wvazovani ventilatoru jsem nezjistil konsteuk zavady, které by
zpisobovaly nelinearitu . Po dalSich Gvahach jsem aleaizpojit spojku a prostil vibrace elektromotoru bez zatizeni.
Celkova efektivni hodnota vibraci elektromotottii ghodu naprazdno byla na Urovni stavu dobréhobgoasedcovalo,
Ze elektromotor je dobry. Frekvan analyzou viz. obrazek 2 jsem zjistil, Ze na dvojnasobkdé®ié frekvence tj. 100 Hz
je amplituda ¥tSi od prvni harmonické. Zi¢jSich diagnostickych #fenich jsem &dél, Zze @i této konfiguraci
frekvertniho spektra je ve stroji anomalie a stroj nutnstadt a opravit. Dale jsemégkl, Ze na této harmonické se u
elektromotof vyskytuji zavady elektromagnetického pole. Negeam elektromotor vy#nit i pii znanych protestech
provoznich pracovnik protoze vymina elektromotoru byla zie& obtizna. Po vyrné elektromotoru vibrace celého stroje
byly na mezni hodnstdobré.
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Obrézek. 3 Obrazel¢. 4
Na obrazkw. 3 je uvedeno spektrum vibraci ndhradniho elekttor, ktery byl zkouSen na zkuSehra &elem zjiséni
jeho technického stavu. Po provedenégitemi jsem jednoziaé urcil, Ze elektromotor je vadny.fRinou tohoto tvrzeni
byla frekverni analyza spektra vibraci, kde na dvojnasobkovei frekvence je amplituda o velikosti 2/3 zakladni
harmonické a navic ma postranni pasma.

Na obrazkut. 4 je uvedeno spektrum dalSiho elektromotoru téiyoi a parameilr Elektromotor byl ozngn jako dobry a
mohl byt pouzit v provozu. Spektrum vibraci tohetektromotoru je moZzno ozéiajako Skolni giklad. Kazdy dobry stroj
ma spektrum o takovémtoiiehu.



3.

Metoda vyvaZovani nelinearnich soustav

Tiipolohova metoda je znama a je nejvyh#inpro vyvaZzovani v provoznich podminkach a taki&xyvazovacich

stolicich starsiho typu, které maji dobry techniskgy mechanickéasti stolice ale mechanické nebo elektronickézeai
pro ukeni mista a hmotnosti vyvazku je neopravitelné.\djtust metody spidva v tom, Ze § relativre malém pdétu behia
Ize i bez ngfeni faze ulit polohu vyvazku. Nej#tSi piinos této metody je v tom, Zé&i eji pravidelné aplikaci jsem zjistil,

Ze Ize pomoci ni rozpoznat zda vyvazovany strojgjeo neni linearni. Nelinearni stroj se neda vynaainou vyvazovaci
metodou ani fistrojem. Fipolohovou metodu pouzivamrtacty rok.

Postup vyvazovani:

Vyvazovany stroj nap ventilator viz obrazek. 7 se pipoji pod nagti a kdyz otéky stroje se ustéli na jmenovitych
ot&kach (u vyvaZzovacich stolic sfaot&ky 750 ot/mint, ot&ky pii vSech zich musi byt stejné) je mozné zahdjit
méteni vibraci. Mteni vibraci provadime vzdy vjednom Wod to zalezi, kterou vyvazovaci rovinu chceme
vyvazovat. Mtici bod L4V viz obrazele. 7 musi byt vyzngn tak aby byla kdykoliv zachovana opakovatelnost
méteni. V tomto bod L4V se zndti vibrace, pokud chceme vyvazovatédhé kolo ventilatoru, fistrojem, ktery
dovede jako vysledek uvést frekvan spektrum alesgov rozsahu od 0 do 200Hz v efektivni hodnot linearnich
souadnicich a mohutnost kmitani v rychlosti v [misNa prvni harmonické odéeme hodnotu amplitudy X

v rychlosti

v [mms?]. Na vykrese sestrojime kruznicj & polongéru rovném hodnetX,. Nekdy je nutné kreslit v gtitku pro lepsi
rozliSitelnost. Stroj zastavime a tim je uken prvni ksh.

Pifi zastaveném a zaji&tém stroji proti nahodilému zapnuti r@liche olEZné kolo naif ¢asti vzajema posunuté o
12C°. Na kazdé&éasti vyznaime bod na stejném pol@énu a oznaime jecisly 1, 2, 3. Dodchto bodi budou postuph
piipevitovany pomocné vyvazky W digstejnych otédkach budou progieny vibrace v baglL4V a odeéteny hodnoty
amplitud X1, Xv2, Xva. Po zn&teni gchto amplitud je ukaten druhy, fteti actvrty béh. Hmotnost pomocného vyvazku
se voli podle empirického vztahnL{N _X,M [kg.107], kde X je hodnota amplitudy z&ena pi prvnim khu v bod

I

L4V, M je hmotnost rotujicicltasti (olkzné kolo, Hidel, spojka), « je polomér pomocného vyvazku udavajiciho
vzdalenost jehoskiSE od osy rotace. Timto vztahem se Izei@didit pi urcovani pomocného vyvazku avSak je nutna
velka zkuSenostipvyvazovani.

Z naméfenych hodnot se graficky dirpii¢inkovy ¢initel a, potebny pro vypdet hmotnosti m hledaného vyvazku
(obr. 5), takto:

- kolem zvoleného pi@tku O se opiSe kruznicggolomérem rovnym X;
— na kruznici k se vyznai body 1, 2, 3 odpovidajici mish piipojovani pomocného vyvazku W;

- kolem bodu | se opiSe kruznice: kpolomsrem X., kolem bodu 2 kruznice ;k polomérem Xp.
a kolem bodu 3 kruzniceslpolongrem X,s; vSechnyit kruznice by se teoreticky &y protnout v jednom badP.
Vlivem nelinearnich vlastnosti &fené soustavy a vlivem ditych negesnosti n‘eni se dostanou obvykléi t
praseiky P1, Ps, Ps; jejich spojenim vznikne trojuhelnik, jehoz plocje ukitou mirou nelinearity soustavy,
popipadt negresnosti nsrent;

7

jednoznang, pricemz pisetik a s k udava ,lehké misto“ L;

X r
hmotnost mhledaného vyvazku V sedirze vztahum, =—-m, — [kg.107]

a r,
vypoéteny vyvazek o hmotnostinse fipoji do mista L a  stejnych otdkach jako diive se znsri amplituda X,
coz reprezentuje patghb;

nedosahne-li se timto vyk@acim krokem zadaného stépwyvazeni, je fieba cely postup opakovat; pomocny
vyvazek se voli tgrny hodno X~..

Ing. Me&dislav Hudeczek, Ph.D.



Obrazeks. 5 Obrazeks. 6

Pfi tomto vyvazovani nutno dbat na bezpest a to z hlediska protipozarnihéi pvarovani jednotlivych pomocnych
vyvazki do jednotlivych botl a taktéZ z hlediska zajiti stroje proti nahodilému zapnuti. U elektrométge nutné
dodrzet vyrobcem stanovendéekaci dobu mezi jednotlivymi zkuSebnimihy. Nedodrzenintekaci doby hrozi tepelné
poskozeni vinuti elektromotoru a nasledny elekjrickrat.

Pokud se vSechnyitkruznice neprotnout vlivem nelinearnich vlasthostiené soustavy a nevytkidti praseiky Pi, Ps, Ps
viz obrazeké. 6 nefeni je nutno pro kontrolu zopakovat a pokud dalfdledek je stejny soustava je jednozma
nelinearni.Nelinearitu je nutno hledat v prasklékladovém ramu, sikké nosné konstrukci ventilatoru, uvsin obszného
kola v ndboji atd. Pokud zavada neni nalezena stkakiné mechanickécasti soustroji, je nutné rozpojit spojku a
elektromotor prortit pfi chodu bez zatizeni vdficich bodech viz obrdzek 7. Pokud nagtena spektra budou podobna
frekvertnim spektrum na obrazci¢h 3 ac. 4 elektromotor nutno vyénit za novy. Elektromotor, ktery vykazuje takovato
frekvertni spektra ma poskozené elektromagnetické pole:t&ine piipadi se motor neda opravit. Zavada je konstngk
vyrobniho charakteru. Naklady na opraviteyysuji pdizovaci naklady na novy elektromotor. Na Teptakarvina byl
proveden pokus na elektromotoru, ktery jsengilujako elektromotor s poskozenym elektromagnetiokypolem.
Elektromotor byl poslan do NH Ostrava na elektrickbrzdu. B zatiZzeni elektromotoru na jmenovity proud,
v elektromotoru nastal tepelnyipaz ve vinuti s naslednym zkratem. V provoznichrpimikach tento motor pracoval se
zvétSenymi vibracemi a nedoSlo k tepelnému poskozienitivprotoZze nebyl zatizen na jmenovity vykon. 2é&lad tohoto
Teplarny Karvina vystavila objednavku na stanoveaznich hodnot pro ndkup novych elektromitor

Prejimky takto vyrobenych elektromofojsou u vyrobce prové&tdy na zaklad vysledki méeni vibraci pi poZzadavku
dodrzeni meznich hodnot, které jsem stanovil. Talakoupenych elektromotpro vykonu od 0,2 MW do 1,2 MW je
provozovano v saiasné dob na Teplars Karvina sedm. Bkteré z échto elektromotar jsou v provozu jiz paty rok bez
jakychkoliv problénd a poruch.

4. Zavér

VySe uvedenym bylo jednoztra& prokdzano, ze poruchy elektromagnetického poleki®motorech maji zasadni vliv na
poharny mechanizmus. P zatizeni elektromotoru poh&mym mechanisme se zme vibrace projevuji na prvni
harmonické frekvetniho spektra vibraci. P chodu naprazdno hodnota vibraci je mald a prggewe pedevSim ve
spektrum vibraci na frekvenci odpovidajici dvojridsofrekvence sét Pro identifikaci poruchy elektromagnetického pole
elektromotoru je nejlépe pouzit grafickogesni ¥ibodovou metodu vyvazovani.
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Ing. Me&dislav Hudeczek, Ph.D.



