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Abstrakt

Tato prace zkouma vliv frekvenéniho méni¢e na Zzivotnost valivych lozisek
u asynchronniho motoru. Méfeni bylo provedeno v Laboratofi spinacich ptistroji elek-
trotechnické fakulty na soustavé frekvencni méni¢ a elektromotor od firmy Siemens.
Data byla zpracovana pomoci méficiho analyzatoru Adash VA4 Pro. Byly pouzity me-
tody méfeni Sirokopasmovych hodnot a frekvenéni analyzy vibraci a proudu.

Zjisténa vzajemna podobnost frekvenénich spekter vibraci a proudu prokazuje
pritomnost vysokofrekvenc¢nich kapacitnich proudt, které prochdzi ptes loziska motoru
a snizuji jejich Zivotnost. Byla navrzena opatfeni, ktera by tomuto m¢la zabranit.
V druhé ¢asti méfeni byl zdokumentovan vliv zmény pulzni Sitkové modulace (PWM)
na vibrace motoru. Cilem bylo provést zakladni analyzu a poskytnout podklady
k dalsimu vyzkumu.

Klicova slova

frekven¢ni méni¢, asynchronni motor, RMS vibrace, FFT, valiva loziska, kapacitni
proud, pulzni $itkova modulace, Adash VA4 Pro

Abstract

This thesis deals with the effect of frequency inverter on the lifetime of roller
bearings. The measurement has been carried out on the frequency inverter and induction
motor by Siemens in the Switchgear laboratory of Fakulty of elektrical engineering and
communication. Data has been recorded and processed on Adash VA4 Pro analyzer.
Methods of measuring RMS values and frequency analysis of vibration and current we-
re used for the analysis.

Based on the mutual similarity of frequency spectrum, the presence of the high
frequency capacitive current in the bearings has been proven. To prevent this, possible
solutions have been presented. In the second part of the experiment an effect of chan-
ging pulse width modulation (PWM) on vibration was examined. The goal was to make
a basic analysis and to provide background material for further research.

Keywords

frequency inverter, induction motor, RMS vibration, FFT, roller bearings, capacitive
current, pulse width modulation, Adash VA4 Pro
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Uvod

V poslednich letech se ¢im dal Castéji setkavame S terminy digitalizace, Primy-
sl 4.0, chytra mésta nebo internet véci. Souvisi to s rozvojem technologii a zafizeni,
ktera jsou schopna zaznamenavat a prendset mezi sebou velké mnozstvi dat. Analyza
ziskanych dat poté muze vést k optimalizaci procest v primyslu, v dopraveé, ve zdra-
votnictvi nebo v zeméd¢lstvi. Realizace novych modernich postupti a mechanismt dnes
pomalu dostava realné kontury, 1 kdyz stale jde o b¢h na dlouhou trat’. Inzenyry, vyvoja-
fe, programatory i politiky ¢ekd jesté mnoho nejen technologickych vyzev. Pokud se
zaméfime na primysl, ktery ma historicky v Ceské republice dillezitou roli, aplikace
novych myslenek a inovaci by mohla tuto pozici jesté posilit, zlepsit produktivitu a také
konkurenceschopnost firem, které chtéji byt na technologické Spicce.

Zakladnim stavebnim kamenem vétSiny pramyslovych odvétvi jsou pohony. Tato
prace se zabyva zejména elektromotory, frekvenénimi ménici a generatory. Prvni poho-
ny se objevily jiz v prubéhu 19. stoleti a od té doby prosly vyraznym vyvojem. Diky
pocitaovym simulacim, novym materidlim a zptesnéni vyrobnich procest doslo v po-
sledni dobé€ k vyznamné optimalizaci mechanické konstrukce motorti a generatorti. Sou-
Casné byl kladen diraz i na zvySeni U¢innosti a snizeni ztrat v pohonech. K tomu
Vv poslednich desetiletich vyrazné ptispé€l nastup frekvenénich ménici, coz ptineslo lepsi
regulovatelnost a nové moznosti v oblasti fizeni pohont. Uinnosti rotujicich stroji
dnes bézn¢ dosahuji pies 90%, s frekvencnim ménicem jesté vice. Pies veskery vyzkum
a vyvoj vSak stale pretrvavaji poruchy a problémy s regulovanymi pohony. Jsou to pfi-
tom pohony, které Casto predstavuji nepostradatelny clanek slozitého vyrobniho, zpra-
covatelského nebo tézebniho retézce.

Role udrzby je v takovych ptipadech zasadni, ale v podnicich podcenovana. VEasné
odhaleni a diagnostika nestandardniho chovani strojnich zafizeni mtize zabranit pozdéjsi
havarii, prolukdm a uSetfit nemalé financni vydaje na nahradu Skod. Vzhledem
k nedostatku kvalifikovanych technikti a rtstu mzdovych nakladu jsou firmy nuceny
svoje provozy co nejvice automatizovat, instalovat ¢idla pro zdznam riznych parametrt,
Skolit personal v diagnostice a jdou tak iniciativam jako naptiklad Primysl 4.0 naproti.
Globalni elektrotechnické koncerny jako ABB, nebo Siemens jdou piikladem a od le-
toSniho roku nabizi ve svych motorech standardné jednoduchy diagnosticky box, ktery
méii kinematické veliCiny a teplotu a Ize se k nému pfipojit pies mobilni aplikaci.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, ze timto je jiz role udrzbait a diagnostikll zby-
te¢nd, opak je ale pravdou. Jak jiz byl feceno, jde o béh na dlouhou trat’. V soucasnosti
jsou senzory a dostupné automatizované diagnostické systémy schopny zaznamenat
zékladni veli¢iny a maximaln¢ provést jednoduchou analyzu. Nemén¢ diilezité je propo-
Jit vice zatizeni mezi sebou a naucit je spolehlivé komunikovat. Pravdépodobné nejvétsi
vyzvu vSak predstavuje spravné vyhodnoceni dat a pfesné stanoveni diagnézy problé-
mu. Existuje totiz nepieberné mnozstvi aplikaci a soustav, které pracuji v raznych pod-
minkach a rezimech prace a je tedy nutné k nim pfi diagnostice ptistupovat individual-
né. S tim souvisi 1 rostouci sloZitost samotnych pohonti a fidicich systému. Frekvencni
ménice vnasi do prostiedi tocivych stroji fadu méné znamych jevl a zavislosti, které
jsou stale pfedmétem vyzkumu a kazdy diagnostik by je mél vést v patrnosti. Zkouma-
nim nékterych z nich se zabyva i tato prace.
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1 Vibracni diagnostika

Vibrac¢ni diagnostika, nebo také vibrodiagnostika, patfi mezi nedestruktivni bezde-
montazni metody technické diagnostiky. Jak vyplyva z ndzvu, zdkladnim parametrem
pro méfeni a nasledné vyhodnoceni jsou vibrace (kmitani) elektrickych stroji. Ziskané
informace slouzi ke zjisténi technického a provozniho stavu vysetiovanych soustav. Lze
tak predejit moznému poskozeni lozisek, rotoru, spojkou pfipojenému zatizeni a dalSim.
Pro spravné zhodnoceni celkového stavu vSak v nékterych piipadech nelze spoléhat
pouze na vysledky méfeni vibraci. V praxi je ¢asto doporuc¢ené sledovat i jiné parame-
try. Patfi mezi n¢ naptiklad analyza maziva, kterou se zabyva tribodiagnostika. Déle
termodiagnostika, jejimz tkolem je odhalovat zejména mista s nestandardni teplotou ¢i
teplotni anomalie, ultrazvukova diagnostika vyuzivajici ultrazvuk generovany suchym
ttenim a v neposledni fad¢ elektrodiagnostika, kterd sleduje elektrické veli¢iny (napf.
napajeci proud, napéti, jalovy a ¢inny vykon, izolacni odpory a rizné elektrické koefi-
cienty strojii). Kazda z uvedenych metod muze ptispét k odhaleni potencialni poruchy
stroje svym vlastnim dilem. Vzajemné¢ se dopliuji a poskytuji tak diagnostikovi kom-
plexnéjsi a jistéjsi obraz pii rozhodovani. Toto je idedlni stav, ktery vSak v praxi nebyva
Casto splnén. Piekdzkou mohou byt omezené prostiedky, chybégjici védomosti technika
nebo nedostatek ¢asu, tzn. snaha o rychlou identifikaci problému. Z tohoto pohledu se
jevi vibraéni diagnostika jako nejuniverzalnéj$i nastroj, jelikoz vibrace ve srovnani
S ostatnimi parametry nesou nejvice informaci o moznych pficindch poruch rotac¢nich
stroju, viz tabulka nize.[1]

_Typ stroje:

Gerpadio Zména symptomu nebo parametru

_ v Tlak civia o .
Unik [M&fenil, ,. . i Doba [ZnetisténiNetésnos
Zavada  |kapaliny| delek |¥YKOD V;‘ff;’m Otacky| Vibrace | Teplota | yopan, [ oleje | oleje

Poskozené
obézné kolo
Poskozené
ucpavky
Excentrické
obézné kolo
Poskozene
loZisko
Opotrebene
loZisko
Chybna
montaz

Nevyvazenost .

Nesouosost . .

= KdyZ se vyskytne zavada, miZe se vyskytnout indikovany symptom nebo zména parametru.

Obrazek 1.1: Sledovani provoznich parametrii podle CSN ISO 17359 [1]

Diagnostika by obecné, bez ohledu na konkrétni parametr, méla byt nedilnou
soucasti drzby stroji. Cilem udrzby je minimalizace vyluk, zajiSt€éni maximalni Zivot-
nosti, produktivity stroji a také bezpecnosti provozu.

12



Udrzbu Ize délit na nékolik typu:

e reaktivni udrzba (udrzba po poruSe) — zékladni typ udrzby praktikovany
u vétsiny méné vyznamnych strojii. Zatizeni pracuje do poruchy, poté je nahra-
zeno novym (okamzita udrzba). Pokud je schopno vykonavat alespon ¢astecné
svou ¢innost Ize, po zvazeni pracovnikem udrzby, tuto vyménu odlozit na vhod-
néjsi dobu, napt. v dobé odstavky (odloZena tadrzba). [2]

e preventivni udrzba s pfedem stanovenymi intervaly — spociva v provadéni
kontrol nebo prohlidek v pevné danych terminech. Cetnost prohlidek je dana sta-
tistickym monitorovanim, ptipadné¢ odhadem podle zkuSenosti obsluhy. Rizikem
jsou piipadné néklady vzniklé pii opétovné montdzi a zprovoznéni u stroji bez

poruchy. [2]

e preventivni udrzba podle stavu — zakladem je monitoring stavu strojnich zafi-
zeni a odpovidajici reakce drzby. Pro zdkladni subjektivni analyzu se stale vy-
uzivaji lidské smysly i pies aktualni velky rozvoj snimact a diagnostickych pii-
stroji. S ohledem na cenu téchto zatizeni je dilezité zvazit kritické nepredvida-
teln¢ se meénici parametry, které je tfeba sledovat nepfetrzité, zatimco u nékte-
rych postacuje kontrola v del§im ¢asovém tuseku. Vyhodou tohoto typu udrzby
je, Ze se pouziva, kdyz je ji opravdu potieba. Snizuje riziko havarie a tim i Grazu
a zlepSuje znalosti obsluhy. [2]

e prediktivni udrzba — vyuziva riznych metod technické diagnostiky ke zjisténi
potencidlnich rizik, jeZ by mohly negativné ovlivnit provoz strojii. Analyzou
naméfenych veli¢in a naslednou predikci se snazi tato rizika eliminovat a ucinit
takova opatfeni, ktera by zabezpecila bezproblémovy chod zatizeni. [2]

e proaktivni idrzba — vznikla evoluci z prediktivni udrzby jako reakce na pravi-
delné se opakujici poruchy, jejichz pivod lze snadno identifikovat. Jedna se na-
pfiklad o nevhodnou organizaci tdrzby, nekvalitni instalaci a nastaveni objektu,
Spatné provedenou udrzbu, nebo nedostatecné proskoleny personal. Oproti pre-
diktivni drzb¢ se proaktivni Gdrzba snazi o hledani spojitosti v §ir§im kontextu,
tedy o urcitou systemati¢nost a nastaveni spravné metodiky. V praxi se to proje-
vuje hlubsi analyzou pficin poSkozeni a zavedenim odpovidajicich opatteni, du-
razem na dlouhodobé¢ stabilni technicky stav objektu a pfedvidanim jeho budou-
ciho vyvoje s pomoci komplexnéjsi databaze diagnostickych dat. A neposledni
fad¢ posilenim role tymu, ktery zahrnuje Sir§i okruh pracovnikii a rovnéz uzsim
propojenim udrzby s vyrobou. Tento typ udrzby nejvice napliiuje pozadavky ini-
ciativy Pramysl 4.0. [3]

V nasledujicich kapitolach bude strucné vénovana pozornost zdkladnim veli¢indm
a pojmim, se kterymi se ve vibrodiagnostice setkavame.
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1.1 Zakladni pojmy kmitavého pohybu

Vibrace tocivych strojii jsou odezvou na poskozeni a poruchy soustav, ne jejich
pricinou. Existuji rizné typy sil, které budi vibrace. Pro popis a vyhodnoceni vibraci se
pouziva nejCastéji analyza vibraci, kterda md matematicky snadno popsatelny pribeh.
Jeji dalsi vyhodou je, ze pokud je soustava buzena budici silou, ktera mize pochazet
| Z vice zdroju vibraci (nevyvazeny rotor, utrhla patka, poSkozeny vnitini krouzek lozis-
ka,...) lze toto popsat na zakladé znamych (vypoctenych) budicich frekvenci (vyuziva
se posléze pti FFT, viz nize). Samotny harmonicky sinusovy pribéh je popsan na

obr.1.2. Pro zjednoduSeni budeme uvazovat pohyb bez tlumeni.[ 1]

=x_-sin(Qt—@)
horni

poloha

/\ /\

\

Xsti

rovnovazna

Xa

xép-ép

poloha

aktualni
poloha
dolni

T

NS

poloha

Obrazek 1.2: Harmonicky pohyb télesa zavéSeného na pruziné [1]

Zékladni veli¢iny kmitavého pohybu jsou (x v naSem ptipad¢ oznacuje vychylku) [1] :

Stfedni hodnota vychylky:

1 (T
Xorr = = [ |x]dt (1)
- neni v praxi tak pouzivana jako efektivni hodnota
e Efektivni hodnota vychylky (Root Mean Square):
1 (T
Xef = Xpms = /; * [ x2dt (2)

e vyjadiuje priméerny vykon méfené veliiny
Amplituda vychylky x,udavajici maximalni vychylku

2 * x, (peak to peak)
Perioda T (pfi periodickém pohybu udava trvani 1 cyklu)
Pocatecni fazovy thel ¢ (je dan pocatecni vychylkou)

Vlastni kruhové (ihlova) frekvence Q = 2

Rozkmit vychylky xg,_s, =

T
T
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1.2 Vzajemna zavislost mezi méfenymi veli¢inami

Kmitani rotujicich soustav je zpravidla zaznamenavano instalovanymi ¢idly méii-
cimi vychylku, rychlost, tedy derivaci vychylky podle ¢asu a zrychleni, které ziskame
derivaci rychlosti podle Casu.

x(t) = X, * sin(Qt) 3)
v(t) = % = x, * Q * cos(Qt) 4)
a(t) = % = —x, * 02 % sin (Qt) (5)

Féazovy posun jednotlivych veli¢in vii¢i sob¢ je znazornén na obr.1.3.
4

zrychleni

[ ]

vychylka

1 |2
L S

a(t)

rychlost

—4 >
ot
0° 90° 180° 270° 360°

Obrazek 1.3: Prubéhy veli¢in a jejich fazovy posun za 1 periodu[1]

Je patrné, Ze rychlost piedbihd zrychleni o 90° a stejné tak vychylka predbiha
rychlost. Teoreticky by tak bylo mozné ziskat z jednoho signalu derivaci nebo integraci
zbyvajici dv€ veli¢iny. V praxi se vSak pii méfeni vzdy vyskytuje Sum, ktery by byl
derivaci zesilen a zpisobil by pfedevSim u slabsSich signalt uplné piekryti plivodniho
zdznamu, a tim 1 znehodnoceni vysledki.[1]

Vyznam faze vSak nespociva pouze v popisu vztahu zminénych veli¢in. V praxi
méfeni faze pomoci fazové znacky na hiideli napomaha diagnostikovi ujasnit si vza-
jemny pohyb jednotlivych ¢asti stroje. Toho se vyuziva pii vyvazovani, kdy mizeme
posoudit mozné ohnuti hiidele nebo nesouosost.
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1.3 Vliv frekvencniho rozsahu na volbu méfené veli¢iny

Vyjma fazového rozdilu a amplitudy se métené veli¢iny odlisuji také pouzitelnym
frekvenénim rozsahem. Standardné dle normy je pro bézné piipady analyzy vibraci de-
finovano rozpéti 10 Hz - 1000 Hz. V tomto intervalu je preferovana rychlost, pro mensi
htidelové vibrace vychylka a pro celé spektrum a hlavné vyssi frekvence zrychleni, viz
obr.1.4.

S volbou métené veliiny souvisi samoziejme i volba pfislusného snimace. Pro
rychlost a zrychleni se pouzivaji nejcastéji akcelerometry vyuzivajici piezoelektrického
jevu. Indukéni snimace s pohybujicim se magnetem indukujicim napéti v civce slouzi
pro zéznam rychlosti. Vychylku Ize snimat naptiklad pomoci bezdotykové sondy na
principu vifivych proudi.[1]

vychylka odpovidajici

/M rychiosti 7,6 mmis typicky rozsah
v [mmis] provoznich otacek
zrychleni odpovidajici rychlosti 7,6 mm/s
X [pm]
a [m/'s? 100
dolni frekvenéni mez pro homi frekventni mez pro
vetsinu snimacu rychlosti vetdinu snimatl rychlosti
10— rychlost kmitani 7,6 mm/s
pfiblizna dolni amplitudova
1 mez pro snimace vychylky
0l
pfiblizna dolni frekvencni
mez pro akcelerometry
] I | | —
0.01 . 7 i
0.1 1 10 100 1-10° 1-1g* frekvence [Hz]

ROZSAH MERENI VYCHYLKY
ROZSAH MEREN] RYCHLOSTI

| | ROZSAH MERENI ZRYCHLENI = >

Obrazek 1.4: Frekvencni rozsah méteni jednotlivych veli¢in[1]

Nameétené veliCiny se posléze vyhodnocuji podle vybranych metod vibrodiagnostiky.
Mezi nejvyznamnéjs$i metody patii:

e Mc¢feni Sirokopasmovych hodnot a jejich srovnani s pfisluSnymi normami

o Casova analyza vibraci (u pomalob&znych strojii), a zjistovani pii&in poruch

e Frekvencni analyza vibraci a zjistovani zavad (nevyvaha, $patné ustaveni, rezo-
nance, nesymetrie elektrického pole motoru, apod.)

e Provozni tvary kmitu a modélni analyza

e VyvazZovani stroje

V této praci byla vyuzita metoda méfeni Sirokopasmovych hodnot vibraci a proudu
a analyza ve frekvencni oblasti.
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1.4 Pouzité metody
1.4.1 Meéfeni Sirokopasmovych hodnot vibraci a proudu

Obecné je ramci vibrodiagnostiky tato metoda nejcastéji vyuzita k porovnani
efektivnich (RMS) hodnot rychlosti vibraci v rozsahu 10-1000 Hz s hodnotami dle
normy ISO 10816-3. Na zakladé¢ tohoto srovnani je stroj zafazen do jednoho ze
4 pasem, které ukazuji na provozni stav stroje.[1]

V naSem méfeni byly tyto efektivni hodnoty vibraci pouzity zejména ke vzajem-
nému porovnani prabéht z ¢idel a k celkovému piehledu o ¢asovém vyvoji proudu, ota-
¢ek a vibraci. Rychlost vibraci byla zaznamenavana v rozpéti 10-1000 Hz a zrychleni
vibraci v pasmu 10-25600 Hz, viz obrazek 1.5.

W otiky I CH4 proud

P
500~
025 1250 I RME chl: B:10-1000HZNS:1000 | 125 ¥ I RUS o1 B:A-25600H NS 68536
300 \
0204 1000 100 e
250+

T T T T T T ooo- 0 T T T T T T T
1237 123 1239 1240 1z4 1242 124 124 1243 1248 123 123 1238 1240 1241 1242 1243 1244 1245 1245

Obrazek 1.5: Sirokopasmové hodnoty vibraci, ota¢ky motoru a proud

1.4.2 Frekvencni analyza vibraci a proudu

Druhou metodou byla frekvencni analyza vyuZivajici rychlé Fourierovy transformace
(FFT). Tato metoda promita casovy signal do frekvenéni oblasti a ve vzniklém spektru
je tak mozné odhalit zndmé frekvence zavad. Jde napiiklad o nevyvahu, frekvenci
vnitiniho krouzku loziska, zubovou frekvenci a dal$i [1]. V naSem piipad¢ slouzila pie-
devsim k zobrazeni kaskadovych diagrami a spektrografii vibraci a proudu (viz obrazek
1.6), ptipadné k prokazani vlivu zmény pulzni frekvence na amplitudy zrychleni vibra-
ci.

TOT 0,0671 g (RMS)

0 (RUS)
+ 7
075 : /
n ﬁ/ r’ , 4
0,50 , £
0.25 | / ’ £/ /
J /

0,00 Hz

I T T T T T T T T T T

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000

02.02.2018 12:35:38

12:38

12:40

12:42

12:44

-100

[dB

12:46
02.02.2018 12:47:20
2500 5000 7500 10 000 12500 15000 17 500 20 000

Obrazek 1.6: Ukazka kaskady zrychleni vibraci (nahote) a spektrografu proudu (dole)
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2 Elektrodiagnostika

Tato metoda analyzuje elektrické veli¢iny a pomaha vytvaret piedstavu o dé&jich,
které probihaji v elektrickych strojich a mohou byt pfi¢inou vibraci a ptipadné poSkoze-
ni lozisek, izolaci vinuti a dalSich casti stroji. V ramci této prace se zamétime prede-
vS$im na hiidelova napéti a parazitni loziskové a kapacitni proudy.

2.1 Hridelova napéti a loziskové proudy

Htidelové napéti je vysledkem plisobeni magnetického pole na hiidel, kde se diky
mechanickym nepiesnostem nebo nesymetrickému napéjeni indukuje urcité napéti mezi
konci htidele. LoZiskové proudy nevzniknou, dokud hiidelové napéti nepiekroci mezni
hodnotu, zavislou na prirazném napéti tukové ¢i olejové vrstvy maziva v lozisku. Po-
kud je lozisko domazévano nedostate¢né nebo je hiidelové napéti piili§ velké, vznika
vodivym spojenim pies loziska, kostru, spojku, piipadné pohédnéné zatizeni cesta pro
prichod parazitniho loziskového proudu, viz ervené na obrazku 2.1. Obvykla hodnota
htidelového napéti, vyzadujici provést odpovidajici ochranné opatieni proti parazitnimu
proudu, je 0,3 V.[4]

> 5

i s,

Obrazek 2.1: Cesta parazitniho proudu pies loziska [upraveno z 5]

Jedna z moznosti, jak lozisko ochranit proti prichodu proudu, je pouziti izolova-
ného loziska, které si Ize predstavit jako vypina¢ v obvodu. Je diilezité si uvédomit, jak
je soustroji vodivé spojeno a zohlednit fakt, Ze se elektricky obvod miiZe uzavfit i pres
zem. Na levé €asti obrazku 2.2 vidime spravnou aplikaci izolovaného loziska pro zafi-
zeni s jednim volnym koncem htidele na NDE (Non Drive End) strané, cesta ptes lozis-
ko neni vodivé spojena, proud neprochédzi. Napravo pak muzeme sledovat proud pro-
chézejici loziskem. Izolované lozisko je umisténo nevhodné na DE (Drive End) strané
a obvod je uzavien pres pohanéné zatizeni. Proud tak poskozuje loziska obou zatfizeni
zaroven. MoZnosti je samoziejmé izolovat obé loZiska motoru, av§ak vzhledem k vyse
popsané alternativé lze, pti zachovani stejnych vyhod, uSetfit nemalé naklady na poftize-
ni druhého izolovaného loziska. [4]
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Izolované lozisko
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Obrazek 2.2: Aplikace izolovaného loziska na NDE a DE stran¢ motoru[upraveno z 5]

Dalsi ¢asto se vyskytujici variantou je motor s vice volnymi konci, kde jedno
izolované lozisko nestaci a je nutné izolovat i spojku na stran¢ izolovaného loziska.
Timto je znemoznéno uzavieni elektrického obvodu a tim prichodu proudu hiideli do
dalsiho stroje, viz obrazek 2.3.

Izolované lozisko Izolovana spojka

ST assmEnnEm

Obrazek 2.3: Umisténi izolované spojky a loZiska u motoru se 2 volnymi kon-
ci[upraveno z 5]

Dalsi ¢astou ochranou loZisek pfed proudem je uzemnéni jednotlivych ¢asti, na-
ptiklad statoru s hfideli uzemnovacim kartd¢em. Proud tak tece cestou s mensi im-
pedanci, tedy pies karta¢ a lozisko je Castecné chranéno. V nékterych ptipadech vsak
| ochranna izolace mize pfispivat k prichodu proudu loziskem, viz nasledujici kapito-
la.[4]

2.2 Kapacitni proudy

Pti pfimém napéjeni motort ze sit€ neni nutné mit obavu ze vzniku kapacitnich
proudt. Situace se zméni, pokud je motor pifipojen pies frekvenni méni¢. V tomto pii-
pad¢ je uz vliv kapacitnich proudii a souvisejicich kapacitnich vazeb nezanedbatelny.
Diivod vyplyne z nasledujiciho stru¢ného popisu principu ménice.

2.2.1 Princip ménice

Me¢ni¢e se zacaly pouzivat s nastupem vyroby polovodi¢ovych soucastek.
Vzniklo vice druhti podle typit motorii. Tato prace se zabyva sttidavym ménicem, ktery
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se vyuziva u asynchronniho motoru. Hlavni vyhodou tohoto spojeni je fizeni vykonu
a otacek. Do té doby se v primyslovych aplikacich pouzivalo pouze piepinani hvéz-
da/trojuhelnik, a to zejména pro téZké rozb&hy, u krouzkovych motord, u motoru
S ptepinatelnym vinutim a dalSich.

Obrazek 2.4: Hlavni ¢asti ménice[upraveno z 5]

Frekvenéni méni¢ (schéma viz obrazek 2.4) se sklada z usmérnovace, kde se si-
nusovy proud ze sit¢ usmérni. V meziobvodu se stale pulzujici proud pomoci kondenza-
torti a filtrli vyhladi a pfechdzi do stfidace. Stfida¢ je posledni ¢ast ménice. Je sloZen
Z polovodi¢ovych prvkl (v naSem ptipadé tranzistortt IGBT), kde jejich spindni o velké
(pulzni) frekvenci generuje strmé obdélnikové pulsy a tak se modeluje pozadovany prii-
béh proudu, ktery tec¢e motorem, viz obrazek 2.5. Toto spinani je fizeno pulzni Sitkovou
modulaci (PWM) z Fidici jednotky. Cim vyssi frekvence pulsd, tim presngjsi a hladsi
kiivka proudu.

Obrazek 2.5: Priubéh napéti a proudu na vystupu ménice [6]

Negativnim dasledkem zvySovani pulzni frekvence je zména chovani izolaci
riznych ¢asti motoru. Pro nizkofrekven¢ni napéjeni (naptiklad 50 Hz ze sit€) je impe-
dance jednotlivych izolaci (kapacitnich vazeb) dostate¢nd, avSak z jeji definice (viz rov-
nice (6)) plyne, Ze s rostouci frekvenci odpor vuci stfidavému proudu klesa, coz ma za
nasledek prichod tzv. kapacitnich proudi skrz tyto izolace.[5]
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1

Py (6)

= 2nfC
Jedna se zejména o tyto kapacitni vazby, viz obrazek 2.6:

C,» — kapacita mezi vinutim a rotorovym paketem
C,s — kapacita mezi vinutim a statorovym paketem
C,, — kapacita mezi statorovym a rotorovym paketem
C,, — kapacita kabelli

C, —kapacita loziska

Ck
1
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Obrazek 2.6: Piehled hlavnich kapacitnich vazeb v motoru[upraveno z 5]

2.3 Vnéjsi zdroje proudu

e Bludné proudy v okoli Zeleznic

e Proudy pfi uderu blesku

e Zkratovy proud pied sepnutim ochrany

e Zavleceny proud — pii svafovani — ptivareni valivych téles ke krouzkiim
e Indukované napéti v kabelech (kabelové lavky)

e Vyrovnavani potencidlu mezi budovami

e Staticka elektiina

Prtichod proud rotujicimi ¢astmi strojii zplisobeny nesymetrii, kapacitnimi vazba-
mi, pfipadné dal§imi pfi¢inami sniZuje Zivotnost a provozuschopnost zasazenych lozi-
sek, ptevodovek a dalSich. Proto se tyto vlivy snazime omezit a aplikovat takova opat-
feni, kterd by poSkozeni a zbyte¢nym odstavkam zabranila.
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2.4 DalSi typy méreni

Kromé loziskovych proudi, které byly popisovany v dosavadnim pribéhu prace, se
elektrodiagnostika za ucelem ovéteni redlného stavu a funkEnosti zatizeni zabyva mno-
ha dal§imi ¢innostmi a testovanim dalSich parametrti a vlastnosti elektrickych stroja.
Jsou to naptiklad:

e M¢éfeni izolacniho odporu

e Mc¢feni polariza¢niho indexu

e Step test

e Mg¢feni ¢inného a jalového vykonu

e Testovani kvality sité

e Méfeni ztratového Cinitele tangens delta
e Diagnostika vinuti rdzovou vlnou

e Soumérnost napéti

e Piechodové déje

e Kontrola buzeni stroju
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3 Diagnosticky systém pro testovani soustroji motor-
ménic-generator

3.1 Seznameni se soustavou méni¢-motor-generator

Meéfeni bylo provadéno v Laboratofi spinacich piistroji, kterd je soucasti védec-
ko-technického parku profesora Lista v Brn¢ v blizkosti Elektrotechnické fakulty
(FEKT). Laboratot slouzi jako tzv. zkratova zkuSebna k védeckym a vyzkumnym uce-
lim. Hlavnim prvkem je zkratovy generator vyrobeny v zavodé¢ Siemens Drasov. Oproti
béznym generatorim dodévajicim elekttinu do sité, uvoliiuje toto zatfizeni velké mnoz-
stvi energie v kratkych intervalech (fadové milisekundy). Timto se simuluji rizikové
situace, ke kterym by mohlo dojit pfi poruse na prumyslovych elektroinstalacich. Na-
sledné je sledovano chovani a reakce spinacich zafizeni, kterd maji za tkol pferuSeni
elektrického oblouku dosahujiciho teploty az 30 000 °C a vypnuti zkratového proudu
[7]. Pii naSem méfeni vSak sledujeme vztah mezi motorem a méni¢em, generator je pii-
pojen s hiideli motoru pouze pomoci spojky a nefunguje jako zatéz.

K testovani byl pouzit asynchronni nizkonapétovy motor Siemens fady SIMO-
TICS N-compact z vyrobniho zavodu v Norimberku, viz obrazek 3.1. Jedna se o Sesti-
polovy motor s kotvou nakratko a osové vySce 400 milimetrli, specialné piizpiisobeny
pro napajeni z ménice fad SINAMICS nebo SIMOVERT. Ptizpiisobeni spociva zejmé-
na Vv instalaci izolovaného loZiska na NDE stran€ motoru a zesilené izolaci vinuti. Mo-
tor ma cizi chlazeni (IC 416) v podobé externiho ventilatoru pohanéného nezavisle na
hiideli vlastnim motorkem.[9]

Nap4ajeni motoru zajist'uje nizkonapétovy Ctyrkvadrantovy frekvenéni ménic fa-
dy SINAMICS S150 ve skiinovém provedeni pro jednoosé pohony. Je uréen pro vyso-
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kovykonové aplikace v fadu stovek kW, dobfe si poradi s nestabilitami v siti a pti brzd-
nych cyklech dokaze vracet velké mnoZstvi energie zpét do sité. Konektivita je zajiSténa
rozhranim Profinet a Profibus. [10]

Na uvedené soustave bylo provadéno méfeni proudu, vibraci a otacek.

3.2 Meéfreni proudu

Proud byl méfen jednofazoveé pomoci pruznych pfevodnikii proudu AmpFLEX na
principu Rogowského civky (obrazek 3.2). Vystup byl pfipojen do analyzatoru Adash
VA4 Pro, viz dale.

Obrazek 3.2: Prevodnik proudu [11] a méfeni jedné faze proudu v ménici

Pfevodnik je schopen méfit v rozsahu 0,5 A — 200 A s pfevodnim pomérem
10 mV/1 Aa0,5 A—-2KkA spomérem 1 mV/ 1 A. Diky velkému kmitoctovému rozsahu
10 Hz — 20 kHz je vhodny pro primyslové aplikace. Napajeni lze zajistit pres USB port
a odolnost zajistuje kryti IP 65. [11]

3.3 Meéreni vibraci

Vibrace byly méfeny pomoci akcelerometrii od firmy CTC s maximalni citlivosti
500 mV/g. Cidla (obrazek 3.3) byla pouZita pii horizontalnim a vertikalnim méfeni vib-
raci motoru a vertikdlnim méfeni vibraci generatoru. Ve vSech ptipadech co nejblize
loZisku, jako hlavnimu zdroji vibraci. Vice specifikaci akcelerometrii viz ptilohy.
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Obrazek 3.3: Cidla vibraci [Pfiloha 2]

3.3.1 Uchyceni cidel vibraci

e Horizontalni uchyceni ¢idel na motoru

Obrazek 3.4: Horizontalni uchyceni ¢idel na motoru

Na obr.3.5 je zachycen akcelerometr, ktery je piiSroubovan K polohovatelnému
drzéku, ktery je pfichycen k Zebrim motoru. Vpravo je k akcelerometru pfipojen
¢erny kabel z analyzatoru.

e Vertikalni uchyceni ¢idel na motoru

Obrazek 3.5: Vertikalni uchyceni ¢idel na motoru
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Analogicky je ¢idlo vibraci ptipraveno ve vertikdlnim sméru.

e Vertikalni uchyceni ¢idla na generatoru

Obrazek 3.6: Vertikalni uchyceni ¢idla na generatoru

Pomoci silného magnetu je pfipojeno ¢idlo na generatoru. Na obrazku 3.6 je rov-
néz zietelnd stiibrna kontrolni sonda, méfici vibrace na lozisku generatoru v realném
Case.

3.4 Meéreni otacek

Pro korektni zpracovani meéteni bylo tfeba meéfit také otacky na hiideli. Bylo by
mozné ziskat otacky napft. i z FFT spektra, ale pouziti laserové sondy v nasem piipadé
predstavuje nezavisly a kvalitnéj$i zptsob zachyceni otacek, viz obrazek 3.7. Princip
spociva v nalepeni reflexni znacky na htidel, kterd pti kazdé otacce reflektuje vysilany
signal zpét do sondy, to se projevi skokové na napéti a otacka je tak zaznamendna
Vv analyzatoru.[12]
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Reflexni znacka

Otackova sonda

Obrazek 3.7: Sonda pro méteni otacek a uzemiovaci kartad¢ na lozisku generatoru

V ptedchozich podkapitolach byla pozornost zaméfena na rizné typy ¢idel pouzi-
té pii méfeni pozadovanych veli¢in. V dal$i ¢asti textu se zaméfime na nastaveni méfi-
ciho pfistroje a zpracovani téchto surovych dat za pouziti specializovaného softwaru.

rd

3.5 Zpracovani méreni
3.5.1 Datakolektor ADASH VA4 Pro

Adash VA4 Pro (obrazek 3.8) je profesionalni, univerzalni nastroj, ktery slouzi
jako sbérac dat, dale k nahravani a poslechu signalu, pfi vyvazovani stroji a také pfi
analyze meéteni a dalSich servisnich ¢innostech diagnostikii. Disponuje ¢tyimi samostat-
nymi vstupnimi kandly s maximalnim frekven¢nim rozsahem az 90 kHz. Voliteln¢ lze
pfipojit i tfiosy snima¢ (v nasem méfeni jsme pouzivali jednoosé snimace). Obsahuje
databazi lozisek a normu ISO 10816-3 pro vyhodnoceni piipustnych hodnot vibraci z az
20 hodin nahravani. [13]
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Obrazek 3.8: Adash VA4 Pro

3.5.2 Virtudlni analyzator a nastaveni Cidel

Firma Adash poskytuje pro vyse popsany datakolektor VA4 Pro virtudlni jednot-
ku, kterou si Ize stdhnout a nainstalovat na PC. Diky shodnému prostfedi a ovladani si
tak 1ze jednoduSe pfedpfipravit i zanalyzovat stazend méteni na PC bez jakékoliv doda-
te¢né upravy dat. Tohoto bylo vyuzito pfi popisu nastaveni pfistroje v nésledujici ¢asti
textu.

Pfed samotnym spusténim méfeni bylo tfeba provést zakladni nastaveni analyza-
toru a citlivosti ¢idel. Toto nastaveni bylo aplikovano pro stfidavé kanaly AC1-AC4, viz
obrazek 3.9. Status zapnuto u zkratky ICP signalizuje zapnuté napdjeni ptisluSného ka-
nalu. Pfi prvnim méteni kanaly AC1-AC3 zaznamenavaly vibrace. Citlivost byla nasta-
vena na 100 mV/g.

Obrazek 3.9: Nastaveni kanal pro méteni vibraci

Kanal AC4 byl ur¢en pro zdznam méteni proudu jedné faze na vystupu z frek-
vencéniho ménice. ICP zde bylo nastaveno na vypnuto a citlivost 1 mV/1 A, viz obrazek
3.10. V druhém méfeni uz byly na vSech Ctyfech kanalech méfeny pouze vibrace.
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Obrazek 3.10: Nastaveni kanalu pro méteni proudu

Po konfiguraci kanala byl vytvofen novy projekt a v ném vytvofena jednotliva
meéfeni pro sledovani ¢asovych pribéhl. Jednalo se o Sirokopasmové RMS hodnoty
rychlosti a zrychleni, zaznam spekter rychlosti a zrychleni a také pribéh otacek. Takto
nastavend méfeni pro analyzu vibraci byla pouzita pro kanaly CH1-CH3. Kanal CH4
byl pouzit pro analyzu proudu. Dulezitym prvkem b&hem nastavovani byl pocet vzorkd,
ktery se odvijel od $itky frekven¢niho pasma, ve kterém jsme méfili. Rychlost byla
meéfena v bézném pasmu 10-1000 Hz, které je dano i normou pro hodnoceni vibraci.
Zrychleni bylo zazndmenavano v §irSim rozsahu a to az 25600 Hz, coz odpovida
obrazku 1.4. Poctem vzorkli jsme posléze definovali rozliSeni méfeni tak, abychom
zachytili ptrechodové dé&je. Délka casového vzorku byla stanovena na 1 sekundu.
Z tohoto diivodu bylo nutné zvolit vhodny pocet Car pro zvolenou $itku pasma. Timto
jsme ve spektrech docilili rozliSeni 1 Hz pii délce Casového vzorku 1 sekunda, viz
obrazek 3.11.
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g-demod spektrum
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1x amp+faze
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tédové spektrum
posun faze

dc
fif

oktavové spektrum
center line
Nové z&kladni

Obrazek 3.11: Ptidavani méteni RMS hodnot, spekter a otacek

Po konfiguraci ¢idel, zaloZeni projektu a nastaveni pozadovanych veli¢in pro
jednotlivé kanaly bylo méfeni pfipraveno a bylo mozné je spustit. Data byla nejprve
nahrana do analyzatoru, posléze piekopirovana do virtualni jednotky v PC a nakonec
ptevedena do softwaru DDS pro kone¢né zpracovani a vizualizaci.
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3.5.3 DDS (Digital Diagnostics System)

Analyzu a vyhodnoceni méfeni bylo mozné realizovat piimo v analyzatoru nebo
ve virtualni jednotce na PC. Adash ma ovSem k dispozici vykonngjsi a uzivatelsky pfi-
jemngjsi nastroj oznacovany zkratkou DDS, viz obrazek 3.12. Slouzi k jednoduchému
vyhodnoceni vice pochlizek z riznych lokalit. Obsahuje velké mnozstvi funkei pro
komplexni zpracovani dat, vykresleni grafi, zobrazeni kurzori, zoom, ofez méieni
a dalsi nastroje. Pfevod méfeni z virtudlni jednotky do DDS byl proveden s pomoci Sko-
litele, ktery vlastni plnou verzi, jelikoz freeware verze programu DDS pievod dat mezi
programy neumozinuje.
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Z=Rozbalit vie [ Nanied Historie méfeni ?ﬁ i;,‘-é—_, E & -°- 1) kopirovat
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Obrazek 3.12: Ukazka prostredi DDS

V dosavadnim prubéhu jsme se vénovali popisu a nastaveni hardwaru a softwa-
ru, ktery byl pouZit pfi méteni. V nasledujici kapitole bude uvedeno, které jevy a zavis-
losti byly pfi méfenich sledovany.
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4 Metodika méreni

Meéieni bylo rozdéleno na dvé casti.

4.1 Porovnani proudu a vibraci

V prvni Casti jsme se zajimali o podobnost mezi amplitudami pulzni frekvence
v proudu a amplitudami rychlosti a vysokofrekvencnich slozek zrychleni vibraci
V loziscich. Tato podobnost by potvrzovala piisobeni proudu v loziscich. Jednalo se tedy
o porovnani vlivu frekvencniho ménice a pulzni frekvence na mechanické a elektrické
veli¢iny. Zaroven byla sledovana uc¢innost opatieni proti loziskovym proudiim u motoru
1 generatoru.

Zapojeni ¢idel bylo provedeno podle nasledujiciho schématu.

Generator

Obrazek 4.1: Schéma zapojeni ¢idel pfi 1. méfeni

Senzory méfici vibrace byly na soustavé motor-generator umistény podle nasledu-
jiciho schématu, tedy na NDE a DE strané¢ motoru a DE stran€ generatoru ve vertikal-
nim sméru (CH1-CH3). Proud byl zaznamenavan na kanalu 4 (CH4).

4.2 Vlivzmény pulzni frekvence na vibrace

V druhé ¢asti jsme zkoumali vliv zmény nastaveni frekvence pulzni Sitkové mo-
dulace na amplitudu rychlosti a vysokofrekven¢niho zrychleni pfi rozbéhu soustroji.
V tomto piipad¢ proud nebyl zaznamenavan.

Meéfteni bylo podporovéno 1 firmou Siemens, ktera méla zajem o vysledky téchto
pokust s ohledem na servis a udrzbu pohoni podobnych vykoni. Volba frekvence
PWM nebyla u pouzitého ménic¢e Sinamics S150 nahodila. V nastaveni ménice k tomu
slouzi dva parametry, jejichz nastavenim lze dosahnout hodnot 0,625; 1,25; 2,5; 5,
10 kHz. Za dostate¢né byly povazovany 3 rizné hodnoty a s ohledem na vyvarovani se
poruchy byly vybrany tfi testovaci frekvence: 1,25; 2,5 a 5 kHz.
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Vibracni ¢idla byla zapojena podle nésledujiciho schématu.

Generator

Obrazek 4.2: Schéma zapojeni ¢idel pii 2. méfeni

Hlavni zamérem bylo zdokumentovat méfeni, které jest¢ nebylo na vykonove
srovnatelné soustavé motor — frekvenéni méni¢ od vyrobce Siemens v CR realizovano,
a s ohledem na vysledky navrhnout dalsi postup. Cilem tedy bylo popsat a zaznamenat
prabéh méteni, analyzovat jej a poskytnout tak zéklad pro dalsi vyzkum.
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5 Realizace méreni

Pro spravnou funkci generatoru bylo nejprve nutné 15-20 min zahtivat olej v kluzném
lozisku generatoru.

e Pii prvnim méfeni byl motor po ramp¢ roztocen na 1000 ot/min a nasledné byly
otacky zvySeny na 1200 ot/min. Nakonec byl motor generatoricky zbrzdén po
ramp¢ do zastaveni.

e V druhém piipad€ se motor nechal rozjet na jmenovité otacky 1000 ot/min, né-
kolik minut tyto otdCky udrzoval, poté byl opét po rampé zastaven. Po zméné
pulzni frekvence zménou parametru v ménici se tento postup opakoval.

5.1 Porovnani pulzni frekvence v mechanickych vibracich a v napajecim

proudu
v [mm/s] o[ot./min] | [A]
1,57 1500 400
B otacky
1,4 1400 375 [ CH1 rychlostvibraci na L1
250 | Bl CH2 rychlostvibracina L2
134 1300 I CH3 rychlostvibraci na L3
_ [ CH4 proud
12 1200 325 d
11+ 1100 300
2754
1,0 1000 /—/
2504
0.9 900 +
2254
0,8+ 800+
200+
0.7 700+
175 4
0,6 - 600 H
150 4
0,5 500 +
125 4
0.4 400 100
0,3 300 75
0.2 200 504
01 100 o5
"
0,0- 0- 0 T T T T T T T T T T
12:37 12:38 12:39 12:40 1241 t [hhmm] 12:43 12:44 12:45 12:46

Obrazek 5.1: Srovnani otacek, RMS rychlosti a proudu

Na obrazku 5.1 je mozné pozorovat vztah mezi rostoucimi otackami a proudem.
Pti rozbéhu rostou otacky, je potieba velky moment, motorem protéka velky proud. Pii
konstantnich otackach uz neni tieba tolik proudu pro udrzeni rychlosti motoru, a tak
proud klesa. Situace se opakuje pfi zrychleni na 1200 otacek a nasledné pti brzdéni mo-
toru, kdy opét spotieba proudu roste. Nicméné v nizkofrekvenénich prabézich rychlosti
vibraci toto postupné kolisani proudu se zménou vibraci tolik nekoresponduje.

Ve spektru rychlosti na obrazku 5.2 se na kanalech CH1-CH3 projevuje otacko-
va frekvence a jeji nasobky. Podobnost mezi proudem a vibracemi Ize hledat pouze ve
zmén¢ frekvence otacek v zavislosti na zméné frekvence napajeciho proudu, jehoz pri-
b¢h je zobrazen na ctvrtém kanalu (CH4).
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Obrazek 5.2: Srovnani kaskad RMS rychlosti a kaskady proudu
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Obrazek 5.3: Srovnani ota¢ek, RMS zrychleni a proudu

U zaznamu RMS zrychleni (obrazek 5.3), které bylo provedeno v rozsahu 2-
25600 Hz, uz je vztah proudu a pribéhl zrychleni vyznamnéj$i. Kandly CH1 a CH2
kopiruji presnéji prubeh proudu (CH4) nez tomu bylo v ptipadé rychlosti vibraci. Pouze
na kandlu 3 (CH3), tedy na lozisku generatoru oddéleném izolovanou spojkou a uzem-
néné kartdCem, jsou zachyceny nepatrné hodnoty zrychleni vibraci, které se béhem cho-
du motoru vyrazné neménily.
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Obrazek 5.4: Srovnani kaskad RMS zrychleni a proudu

Na obr. 5.4 jsou viditelné harmonické nasobky pulzni frekvence proudu ve vib-
racich. Na kanalu 3 (CH3) se tyto ndsobky frekvence diky dobie izolované spojce a
izolovanému kluznému lozisku nevyskytuji. V kaskad¢ proudu (CH4) bylo tfeba pro
zobrazeni nasobku pulznich frekvenci pfizpisobit osu y a ofiznout tak nejvyraznéjsi
amplitudu, kterd ptislusi frekvenci napdjeciho proudu z ménice.
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Obrazek 5.5: Srovnani spektrografit RMS zrychleni a proudu
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Nazorn¢jsi analogie mezi harmonickymi frekvencemi proudu a vibracemi je pa-
trna ze spektrografli, které zobrazuji stejné informace jako kaskaddovy diagram, ovSem
pouze s pomoci frekvencni a ¢asové osy. Amplitudy jsou zde vyjadieny v decibelové
stupnici (obrazek 5.5). Na kanalu 4 (CH4) ur¢enému pro proud je mozné pozorovat
pulzni frekvenci 2,5 kHz a jeji nasobky 5; 7,5; 10; 12,5 kHz apod. i s postrannimi
pasmy. Na stejnych frekvencich se projevuji i vibrace na kanalech 1 a 2 (CHI a CH2).
Jedna se o jasny dikaz vztahu mezi vibracemi a proudem a lze tedy konstatovat, ze
zminénymi lozisky L1 a L2 prochézi proud.

VUT_BrnoWUT_L123_PR_ustaveno\2018_02_20_20_53_16_2018_02_02_12_34 30\spectrum ch:4 R:2-25600Hz L:25600 02.02.2018 12:40:12.171 “

éd: [z Hodnota: [ 169 | aRuS) & Hz

ZOOM TOT 169,2 A(RMS), TOT 170,38 A (RME), Ot. 16,67 HZ(999,9 RPM)

02022018 12:36:48

02022018 12:40:080

t [hh:mm:ss]

IA]

250 —
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I T T T T T T T T T T 0
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Obrazek 5.6: Napajeci frekvence proudu

Obrazek 5.6 ilustruje pribéh napajeci frekvence proudu. Jedna se o detail napa-
jeci frekvence proudu, kterd byla ofiznuta na obrazku 5.4. Na ose x je rozsah nastaven
do 100 Hz, tudiz nasobky pulzni frekvence v fadu kilohertz zde nejsou zachyceny. Kon-
stantni otaCky jsou na 50 Hz, viz zobrazeny kurzor. To odpovida u Sestipdlového stroje
1000 ot./min, coz souhlasi s nastavenim meéieni, viz kontrolni vypocet pomoci rovnice

(7).
ng =— (7)
Synchronni otacky ng jsou 1000 ot./min a pocet pdlovych dvojic p je 3:
60f _ _ 3000

1000 =— =>f="—""=50H
3 f== z
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Obrazek 5.7: Detail kaskady proudu
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Obrazek 5.8: Detail kaskady zrychleni vibraci loziska L2

Pti porovnani kaskad proudu a vibraci loziska L2 (Obréazek 5.7 a Obrazek 5.8) si
Ize povSimnout paralely mezi priabéhy na frekvenci 2,5 kHz a jejim nasobku 5 kHz. Pfi
rozbéhu a brzdéni motoru je u vibraci i proudu nejvétsi amplituda na 5 kHz, kdeZzto
Vv ustadleném stavu dominuje pulzni frekvence 2,5 kHz. Na obr 5.8 pti 15 kHz se objevu-
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je vyraznd amplituda vibraci na zacatku a na konci méfeni, coz by mohlo mit souvislost
s faktem, ze motor je Sestipolovy a pulzni frekvence meénice je 2,5 kHz

(2,5 kHz * 6 = 15 kHz).

f.[2500 Hz Rad: [150 Hodnota: [0,232 | ARMS) &:[50 Hz

ZOOMTOT 21,48 A (RMS), TOT 170,4 A (RMS); O1. 16,67 Hz (1 000 RPM)

|
t [hh:mm:ss]

f [Hz]

I T T T T T T T T T T
1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250

Obrazek 5.9: Detail postrannich pasem proudu

Dalsim diikazem o souvislosti mezi prochazejicim elektrickym proudem a vyvo-
lanymi vibracemi je podobnost postrannich pasem. V detailu postrannich pasem proudu
(obrazek 5.9) jsme si nastavili kurzor x1 na rozte¢ 50 Hz, tedy hodnotu napéjeci frek-
vence. Prvni dvé postranni pasma (kurzory x2 a x4) jsou od sebe vzdalena 100 Hz.
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f[2500 Hz Rad: [150 Hodnota: [0,02 | a (Rms) & [50 Hz

ZOOM TOT 0,755 g (RMS); TOT 0,0345 g (RMS); Ot 16,67 Hz (1 000 RPM)

F
=

ald]

N

.-

o f[Hz]

I T T T T T T T T T T 1
1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000 4250

Obrézek 5.10: Detail postrannich pasem u vibraci

U vibraci (obrazek 5.10) zacinaji postranni pasma na 50 Hz — kurzor x1 a dalsi
postranni pasmo je na 150 Hz, tedy rozte¢ mezi pasmy je stejna jako u postrannich pa-
sem proudu. Skutecnost, pro¢ je 1. postranni pasmo u vibraci vzdalené 50 Hz a u prou-
du 100 Hz od nastavené pulzni frekvence, je zatim pfedmétem vyzkumu. Pfi srovnani
s kaskadou u loziska generatoru zadny podobny vzorec v oblasti 2,5 kHz nenachazime,
viz obr. 5.11.

ZOOM TOT 0,0101 g (RMS), TOT 0,0121 g (RMS)

. . . o bl lll -J“‘L
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0,005 —
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Obrazek 5.11: Detail kaskady u generatoru
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5.2

Mé&reni vibraci motoru v zavislosti na velikosti pulzni frekvence

Jak bylo uvedeno jiz v kapitole 4, béhem tohoto méfeni jsme zaznamenavali pou-

ze vibrace a to na NDE a DE stran¢ motoru, vzdy v horizontalnim a vertikdlnim sméru
pii riiznych hodnotach nastaveni pulznich frekvenci ménice. Na NDE strané motoru je
instalovéano izolované lozisko.

5.2.1 Zavislost rychlosti vibraci na zméné pulzni frekvence

Z obrazkl 5.12 az 5.14 vyplyva, ze nejvétsi amplitudy rychlosti vibraci zachytila

¢idla ve vertikalnim sméru (CH1 a CH3), konkrétné nejvétsi byla na kanalu 3 na NDE
strané motoru. Pfi porovnani amplitud mezi tfemi pulznimi frekvencemi se vSak tyto
amplitudy vzajemné pfili§ nelisi, rozdil je do 15 %. Po ptrechodu do konstantni oblasti
otacek (priblizné od 11:12:45 na obr.5.12) jsou hodnoty vibraci srovnatelné pti vSech
pulznich frekvencich.
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Obrazek 5.12: 1,25 kHz; Prtibéh RMS rychlosti a otacek pti rozbehu
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Obrazek 5.13: 2,5 kHz; Pribéh RMS rychlosti a otacek pti rozbéhu
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Obrazek 5.14: 5 kHz; Pribéh RMS rychlosti a otacek pii rozbehu

Obrazky 5.15 — 5.17 zobrazuji kaskadové zobrazeni rychlosti vibraci z ¢idel pro
jednotlivé nastavené pulzni frekvence. Dominantni frekvenci je otackova frekvence,
zbylé maji témet zanedbatelnou velikost. Ve spektrech rychlosti se potvrdilo, ze rych-
losti vibraci se vnaSem méfeni na horizontalnich cCidlech (kandly CH2 a CH4)
V porovnani s vertikalnimi témét neprojevily. Zména pulzni frekvence tedy v rozmezi 0-
300 Hz neméla praktiky Zadny vliv na spektra rychlosti vibraci.
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Obrazek 5.15: 1,25 kHz; Kaskddy RMS rychlosti ze vSech ¢idel
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Obrazek 5.16: 2,5 kHz; Kaskady RMS rychlosti ze vsech ¢idel
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Obrazek 5.17: 5 kHz; Kaskady RMS rychlosti ze vSech cidel

5.2.2 Zavislost zrychleni vibraci na zméné pulzni frekvence

Oproti rychlosti je ve zrychleni vibraci vliv zmény pulzni frekvence jiz patrny.
Zatimco u rychlosti byl na vSech kandlech pozorovan podobny charakter vibraci,
u zrychleni jsou jednotlivé pribéhy pifi rozbéhu motoru velmi odlisné a ovlivné-
né nastavenou pulzni frekvenci. Proto byl zvolen odlisny zplsob prezentace vysledki
méteni nez u predchoziho hodnoceni zavislosti rychlosti vibraci na zméné pulzni frek-
vence. Pozornost byla zaméfena na individualni vyvoj vibraci u jednotlivych cidel
S ohledem na zménu pulzni frekvence. Na nasledujicich obrédzcich je pro kazdé cidlo
samostatné (CH1-CH4) zachycen ¢asovy pritbéh zrychleni vibraci pro riizné nastavenou
pulzni frekvenci, viz legendy v obrazku 5.18, a tyto priibéhy jsou na obrazku 5.19 dopl-

nény piisluSnymi frekvencénimi spektry.
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Obrazek 5.18: CH1; Pribéhy zrychleni RMS vibraci a otacek pti rozbéhu
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Obrazek 5.18 zachycuje priubéhy vibraci z vertikalniho ¢idla na DE strané moto-
ru. Nejvyssi hodnoty zrychleni vibraci, pfiblizné 2,2 g, je dosazeno pii frekvenci
1,25 kHz. Pti 2,5 kHz je maximum 1,3 g a u 5 kHz cca 1,25 g. Spole¢nou vlastnosti
amplitud u tohoto ¢idla je, Ze ve vSech métenich jsou amplitudy ve formé Spicek — pea-
kt. Toto je detailnéji vysvétleno nize. Z kaskad zrychleni vibraci na obrazku 5.19 je
ziejmé, Ze se vibrace projevuji zejména na nasobcich jednotlivych pulznich frekvenci,
coz zvysuje riziko vzniku nezadoucich kapacitnich prouda.
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Obrazek 5.19: CH1; Kaskady zrychleni vibraci

ZOOMTOT 2,157 g (RM3), TOT 2,188 g (RM3); OL. 7,868 H (472,1 RPM)
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Obrazek 5.20: CHI; 1,25 kHz; Detail kaskady zrychleni vibraci

Na obrazku 5.20 je patrné nejvétsi zrychleni vibraci v pasmu 2,5 kHz, tedy na
dvojnasobku pulzni frekvence. Tmavé modry kurzor je nastaven na okamzik piiblizné
11:11, kdy byl zachycen na obr. 5.18 maximalni peak. Zde je tento peak zelen¢ zvyraz-
nén na frekvenci 1712 Hz, pii otackach motoru 472 ot./min, viz udaj na obrazku vpravo
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nahote. Objevuje se i U ostatnich méfeni vzdy pifi uvedenych otdCkach na vSech kana-
lech, ale pouze na kanalech CH1 a CH4 ptredstavuje zaroven amplitudu zrychleni vibra-
ci. Jedna se pravdépodobné o rezonanci nékteré z komponent soustroji, jelikoz je sou-
¢asti nasobku otackové frekvence, ktera zasahuje az mezi harmonické nasobky pulzni
frekvence ménice.
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Obrazek 5.21: CH2; Priibéhy zrychleni RMS vibraci a otacek pii rozbéhu

Druhé ¢idlo ptipojené na kanal CH2 méfi vibrace v horizontdlnim sméru na DE
stran¢ motoru. Opakuje se situace jako u prvniho €idla, tedy nejvétsi zrychleni vibraci,
cca 2,2 g, je zaznamenano pii pulzni frekvenci 1,25 kHz (obrazek 5.21). Trend klesaji-
cich amplitud zrychleni s rostouci pulzni frekvenci se vSak u tohoto ¢idla nepotvrdil. Pi
5 kHz je amplituda 1,4 g, zatimco u 2,5 kHz bez peaku pouze cca 1,1 g a tomu odpovi-
daji 1 spektra, viz obrazek 5.22.
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Obrazek 5.22: CH2; Kaskady zrychleni vibraci

Pribéhy z kandlu CH3 (obrdzek 5.23), ktery zaznamenavd vibrace
Z horizontalniho ¢idla na strané ventilatoru motoru (NDE), nekoresponduji s doposud
popsanymi pribehy. Maximum zrychleni vibraci, pfiblizné 1,9 g miizeme pozorovat pfi
pulzni frekvenci 2,5 kHz. Nésleduje 1,25 gu 1,25 kHz a 1,15 gu 5 kHz.
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Obrazek 5.23: CH3; Priibéhy zrychleni RMS vibraci a otacek pii rozbéhu

Kaskady zrychleni vibraci na obrazku 5.24 poskytuji opét nahled na frekvencni
spektrum zrychleni vibraci s predpokladanymi amplitudami na nasobcich pulznich frek-
venci.

TOT 0,4096 g (RMS) TOT 0,2149 g (RMS) TOT 0,102 g (RMS)
a[gl a[g] alg]
2259 2,254 2259
2,004 2,004 2,00
175 1,75 1754
1,50 1,50+ 1,50
1,25 1,25+ 1,25+
1,00 A H‘ 1,00+ ’ 1,00 A j
‘Lll Y I)IJJI i \||| | 2 1

075+ ' r’ 1 075+ b [ 075+ |

i I .
0,50 | / 0,504 / 0,50 /
0,25 0,254 0,25

Uﬂﬂ‘l/ il EI,EIEIV f [HZ] Uﬂﬂ‘l/ f [HZ]

I T T T T T f T T T T T I T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25 lf [HZ] 0 5000 10000 15000 20000 25000 o 5000 10000 15000 20000 25000

Obrazek 5.24: CH3; Kaskady zrychleni vibraci

U posledniho ¢idla, méficiho v horizontdlnim sméru na strané ventilatoru (obra-
zek 5.25), se opét vyrazné projevuje peak popsany pod obrazkem 5.20. Pokud bychom
jej zanedbali, amplitudy zrychleni vibraci budou klesat s nartistem pulzni frekvence tak,
jako u prvniho ¢idla. Avsak klesat budou nejen amplitudy, ale i ustalené pribéhy zrych-
leni vibraci pfi konstantnich otackach motoru, viz obrazek 5.25. S rostouci pulzni frek-
venci kles4 ustadlena hodnota vibraci z 1 g na pfiblizn€ 0,6 g. Zrychleni vibraci ve frek-
vencnim spektru je patrné na obrazku 5.26.
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Obrazek 5.25: CH4; Priibéhy zrychleni RMS vibraci a otacek pti rozb¢hu
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Obrazek 5.26: CH4; Kaskady zrychleni vibraci

Lze konstatovat, Ze zména pulzni frekvence mé jednoznac¢ny vliv na frekvencni
spektrum zrychleni vibraci. Plyne to zejména ze spektrografii vibraci, viz obrazek 5.27,
arovnéz z prubehii kaskad, kde se s rostouci pulzni frekvenci objevuji vibrace na
vysSich harmonickych frekvencich. Pro ilustraci byl vybran spektrograf zrychleni vibra-
ci z ¢idla 4.
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Obrazek 5.27: CH4; Spektrografy zrychleni vibraci pro pulzni frekvence 1,25, 2,5
a5 kHz

Z vyse uvedenych pribehii zrychleni vibraci vSak nelze vyvodit jednoznaény zaver
pro amplitudy. Amplitudy zrychleni vibraci se pfi zméné pulzni frekvence méni, ale ve
srovnani s amplitudami rychlosti vibraci u kazdého ¢idla odlisné a neni jednoduché najit
opakujici se trend. U dvou ¢idel (CH1 a CH4) se s rostouci pulzni frekvenci hodnoty
zrychleni vibraci sniZzovaly, avSak u zbylych se toto nepotvrdilo. Ke zptesnéni vysledkl
by mohlo pomoci opakovani méfeni, pfipadné nastaveni vice pulznich frekvenci na mé-
nici.

48



6 Vyhodnoceni méreni

6.1 Vyhodnoceni prvniho méfeni a navrh opatfeni

V prvnim méfeni byl porovnavan projev pulzni frekvence ménice ve spektru prou-
du a ve spektru vibraci motoru 1 generatoru.

Ve spektru rychlosti vibraci a proudu do 500 Hz nebyl vliv pulzni frekvence patrny.
Byla pozorovana pouze napajeci frekvence proudu. Ve spektrech vibraci byly zazname-
nany jen frekvence zavisejici na otackach motoru. Pfi zvétSeni frekvenéniho rozsahu do
25 600 Hz jiz bylo mozné pulzni frekvenci a jeji nasobky ve spektru proudu snadno
identifikovat. V tomto rozsahu bylo nasledné hodnoceno i zrychleni vibraci.

Na zékladé vzajemné podobnosti spekter proudu a zrychleni vibraci z lozisek moto-
ru je mozné usuzovat, ze jimi prochazi kapacitni loziskové proudy. Svédci o tom spek-
trografy, srovnani detailnich spekter zrychleni vibraci a proudu na obrazcich 5.7 a 5.8
a také shodné rozpéti postrannich pasem na obrazcich 5.9 a 5.10. Lozisko generatoru
bylo na zakladé¢ vysledki ze spekter pted proudem ochranéno.

Opatteni v podobé izolovaného loziska na strané ventilatoru motoru se ukdzalo
byt neucinné pro vysoké frekvence. Jedna se zde pravdépodobné o kapacitni proudy
vyskytujici se u soustav napajenych z ménice, viz kap. 2.2. Na kluzném lozisku genera-
toru, které bylo chranéno jesté uzemmnovacim kartd¢em (obrazek 3.7) a izolovanou spoj-
kou, se vSak pfitomnost kapacitniho proudu nepotvrdila, viz schéma testovaci soustavy
s Cerven¢ vyznacenou cestou kapacitniho proudu (obrazek 6.1). Znacky kondenzatorti
na tomto obrazku symbolizuji obdobné chovani izolaci pfi prichodu vysokofrekvenc¢ni-
ho kapacitniho proudu.

Izolovana loziska

Izolovana spojka

S .
m\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ S S R R S e S B
e s N,

Obrazek 6.1: Schéma testované soustavy s opatienimi proti loziskovému proudu
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Opatieni, ktera by vzniku nebo pruchodu loziskovych proudt zabranila, existuje néko-
lik:

¢ instalace izolovaného loziska s velkou impedanci

e aplikace uzemnovaciho kartace k htideli

e pouziti filtrl na vstupu 1 vystupu ménice + motorova tlumivka

e instalace hybridniho loziska

e pouziti vhodnych symetrickych stinénych kabelt

e dikladné pospojovani nezivych ¢asti soustavy

ey e

Zadné z nich viak neposkytuje absolutni ochranu za viech okolnosti. Na zikladé vy-
sledkti naseho méteni lze konstatovat, ze nejbezpecnéjsi se jevi pouziti kombinace né-
kolika opatieni s pfihlédnutim k dané soustavé. Vyznamnou roli, kterou je tfeba zohled-
nit, hraji také ¢asové a ekonomické faktory a stanovisko osob zodpovédnych za udrzbu
zafizeni.

Lozisko vystavené piisobeni proudu ztraci svoje mazaci vlastnosti. Proud se ma-
ze podilet na degradaci maziva tim, ze jej rozkladd a mazivo oxiduje. Loziska jsou pak
hife mazédna, teplota v lozisku se zvySuje. Mazivo pfestavd vazat olejovou slozku
vV pojivu (mydle). Draha loziska a valivé elementy jsou vlivem vysokofrekvencnich
proudii poskozeny tak, ze zivotnost lozisek je vyrazné sniZena, pfipadné¢ miize dojit
i k velmi rychlé zméné funkc¢nosti lozisek a K jejich havarii.

V nésledujicich podkapitolach budou navrzena feSeni, kterd by méla pozadova-
nou Zivotnost loZisek zvysit. Vyhody a omezeni instalace izolovaného loZiska byly jiz
popsany v dosavadnim pribehu prace.

6.1.1 Aplikace uzemnovaciho kartace

Casteénym fesenim by mohla byt instalace uzemiiovaciho kartade na DE strané
motoru, ¢imz by se vyrovnal potencial mezi rotorem a statorem a DE lozisko by bylo
chranéno. Zaroven se jedna o relativné levné a rychlé feseni, coZ byva €asto rozhodujici
faktor. Nevyhodou je postupné opotiebeni kartace a nutna udrzba. Pfes NDE lozisko by
navic stale mohl téct kapacitni proud.

6.1.2 Pouziti filtr( na vstupu ménice

Filtry na vstupu ménice (Line filters) slouzi k odstranéni vysokofrekven¢niho
ruseni, které vznika ve stfidaci. Rychlym spindnim IGBT tranzistorti se generuji strmé
napétové pulzy a vysledné proudové Spicky prochazi pies kapacity kabeld a zemnéni
zpét do ménice. Na obrazku 6.2 je Cervené vyznaen prichod proudu a rovnéz filtry,
které se snazi minimalizovat jeho vliv na napajeci sit’ a omezit jeho Sifeni do okoli. [14]
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Obrazek 6.2: Ruseni vznikajici v ménici a vliv filtrt [14]

6.1.3 Pouziti motorové tlumivky a filtrl na vystupu ménice

Motorova tlumivka omezuje kapacitni proudy Vv ptipadé pouziti dlouhych kabelil
a filtruje ruseni v podob¢ ostrych napétovych pulzl ptichazejicich z ménic¢e na svorky
motoru. Je vhodné ji umistit co nejblize vystupu ménice. Vliv tlumivky na napétové
pulzy je patrny z obrazku 6.3. [14]
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Obrazek 6.3: Napéti na vystupu ménice bez tlumivky (vlevo) s tlumivkou (vpravo) [14]

Du/dt filtr funguje na podobném principu jako motorova tlumivka. Navic vyuZzi-
va diodového mistku, ktery je pfipojen na stejnosmérny meziobvod ménice, a ofezava
tak napétové Spicky pfiblizn€ na Uroven napéti meziobvodu, viz obrazek 6.4. Omeze-
nim je v§ak nastaveni maximalné dvojnasobku pulzni frekvence. [14]
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Obrazek 6.4: Napéti na vystupu ménice bez du/dt filtru (vlevo) s du/dt filtrem (vpravo)
[14]
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Sinusovy filtr pracuje na principu dolnopropustniho LC filtru, ktery zabranuje
prachodu vyssich frekvenci. Jedna se o nejsofistikovanéjsi a také nejdrazsi nastroj pro
filtraci napétovych Spicek z ménice. Vysledné napéti obsahuje malo harmonickych
a ma tém¢f sinusovy charakter jako pii napajeni ze sité, viz obrazek 6.5. [14]
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Obrazek 6.5: Napéti na vystupu ménice se sinusovym filtrem [14]

6.1.4 Hybridni loZisko

Hybridni lozisko (obrazek 6.6) se skladd z ocelovych krouzka, klece a valivych
téles z nitridu kiemiku. Tato keramicka slouc¢enina ma vyborné elektroizola¢ni vlastnos-
ti, diky kterym je lozisko chranéno proti poskozeni lozZiskovymi proudy. Dal§im benefi-
tem je nizky soucinitel tepelné roztaznosti, coZz znamend mensi citlivost na teplotni
zmény. Nitrid kfemiku je také pfiblizn€¢ o polovinu leh¢i a zaroven pevnéjsi nez ocel,
tudiz klec neni pii rozbézich valivymi télesy tak namahéana. Nizky koeficient tfeni zajis-
tuje mensi opotiebeni a delsi Zivotnost v porovnani S konven¢nimi ocelovymi loZisky.

[15]

Obrazek 6.6: Hybridni loZisko s keramickymi valivymi télesy [15]
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6.1.5 Poutziti vhodnych symetrickych stinénych kabelu

U ménicl s vys$im vykonem je ¢asto proud do motoru veden paralelnimi kabely.
Je dulezité dbat na pouziti stinénych kabelti a na symetrické rozdéleni vodica jednotli-
vych fazi i ochrannych PE vodi¢u v kabelech za ti¢elem minimalizace $ifeni magnetic-
kého pole do okoli, viz ptiklad tii paralelnich kabelti na obrazku 6.7. [14]

'

Obrazek 6.7: Prufez a symetrické rozdéleni jednotlivych vodici v kabelech [14]

6.1.6 Dukladné pospojovani nezivych ¢asti soustavy

Dukladné propojeni nezivych casti a jejich uzemnéni je dulezité pro vyrovnani
potencidlu mezi jednotlivymi ¢astmi soustroji, naptiklad mezi transformatorem, méni-
¢em, motorem, pfevodovkou a pohanénym zatizenim. Bohuzel se v primyslu tato opat-
feni spolu s prevenci Casto zanedbavaji a nedostatky se projevi az pii vySetiovani vznik-
lych potizi. Snahou je zamezeni vzniku vyrovnavacich proudd mezi jednotlivymi zaii-
zenimi a zajisténi bezpe€nosti pifi poruse. Pro vysokofrekven¢ni aplikace jsou vhodné

Jak jiz bylo uvedeno v druhé kapitole mechanické nesymetrie maji za nasledek
vznik hiidelovych napéti mezi konci htidele. Pii pfekroceni urc¢it¢ hodnoty napé€ti mo-
hou vznikat loziskové proudy. V porovnani s vyrobou motorti vV minulém stoleti Se
technologie v poslednich desetiletich vyrazné posunuly kupiedu. Vyvoj pocitact a au-
tomatizace vyrobnich procesii umoznily ptesnéjsi a kvalitn€j$i produkcei to¢ivych stroju
s pozadovanymi tolerancemi. Pfesto materidlové a konstrukéni faktory ziistavaji stale
jednou z oblasti, kde jsou inovace a investice velmi potiebné.
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6.2 Vyhodnoceni druhého méfeni

Pfi druhém méfeni bylo zkoumano, jaky vliv mé zména pulzni frekvence na vib-
race asynchronniho motoru, proud nebyl zaznamenavan.

Ukazalo se, ze zména pulzni frekvence se neprojevi piili§ vyrazné u rychlosti
vibraci. Pfi ménici se pulzni frekvenci ziistal charakter rychlosti vibraci stejny. Nejvét-
Sich amplitud rychlosti bylo ve vSech piipadech dosazeno na vertikalnim ¢idle (CH3).
Naopak nejmensi hodnoty zachytilo horizontalni ¢idlo na kanalu CH2. Poradi ¢idel
s ohledem na amplitudu se pii riznych pulznich frekvencich nezmeénilo. Je to zptisobe-
no tim, Ze se rychlost projevuje ve frekvencnim spektru v fadech stovek Hz, kde se pro-
jevuji predevsim mechanické vlivy, jako je zbytkovéa nevyvaha, usazeni, ohnuty rotor
apod. Pulzni frekvence jsou obvykle v fadu kHz. Tento vysledek potvrzoval zévéry
prvniho méieni.

Pro posouzeni vlivu pulznich frekvenci na zrychleni vibraci bylo tieba frekvenc-
ni pasmo s ohledem na moznosti méficiho zafizeni rozsitit do 25 600 Hz. Frekvencni
charakter zrychleni vibraci se pii riznych pulznich frekvencich vyrazné¢ meénil. Vibrace
se projevovaly na dané pulzni frekvenci a jejich odpovidajicich nasobcich, viz spektro-
grafy na obrdzku 5.27.

Z provedené¢ho méteni vSak nevyplyva jednoznaény zavér pro amplitudy. Cho-
vaji se neptedvidatelné a to i ve srovnani mezi jednotlivymi ¢idly pfi stejné pulzni frek-
venci. Vysledné maximalni hodnoty vibraci z ¢idel byly ¢astecné ovlivnény i peakem -
Spickou mechanického plivodu, zachyceného na spektru na obrazku 5.20. Ve dvou pii-
padech (CH1 a CH4) byla prokazana klesajici amplituda zrychleni vibraci pfi rostouci
pulzni frekvenci. Zbyla ¢idla vSak tento trend nepotvrdila.

Pro zptesnéni vysledkll a vyvarovani se nahodilych jevi by bylo vhodné provést
zejména opakované méfeni, nastavit vice pulznich frekvenci a zaznamenavat napajeci
proud z ménice.
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Zaveér

Prvni dvé kapitoly této prace se zabyvaly problematikou a zakladnimi principy
a metodami vibrodiagnostiky a elektrodiagnostiky. V dalsi casti pak probéhlo
struéné¢ seznameni S testovanou soustavou méni¢-motor-generator. Nasledovala
charakteristika jednotlivych méficich néstrojii a zptlisob jejich pouziti od zdznamu,
nastaveni, az ke zpracovani dat a popis méficich ¢idel. Dale bylo popsano méieni,
provedeno vyhodnoceni a navrh opatieni. Vlastni méteni bylo rozdéleno na dvé ¢asti.

V jedné casti prob&éhlo méfeni zkoumajici podobnost frekvencnich spekter vibraci
a proudu u motoru napajené¢ho z frekvenéniho ménic¢e a generatoru piipojeného izolo-
vanou spojkou. Stejny charakter spekter zrychleni vibraci a proudu prokazal, ze loZisky
motoru prochézi kapacitni proud. V generatoru diky izolované spojce a uzemiiovacimu
kartaci tato podobnost spekter pozorovana nebyla. S ohledem na tento vysledek byla
navrzena opatfeni, kterd by méla vyskyt kapacitnich proudi omezit a prodlouzit tak
Zivotnost lozisek.

Druhé méfeni se soustfedilo na porovndni vibraci motoru v zavislosti na zméné
pulzni frekvence ménice. Podnét iniciovala firma Siemens, kterd méla zajem o vysledky
meéfeni za ucelem jejich vyuziti v servisni ¢innosti. Ve spektrech zrychleni vibraci se
tato zména jednoznacné projevila na frekvencich odpovidajicich nastavené pulzni frek-
venci a jejich nasobcich. Vliv zmény pulzni frekvence na amplitudy zrychleni vibraci
byl nejednoznaény, z vysledkii se nepodafilo prokazat jasny trend chovani amplitud.
Proto bylo doporuceno opakované méfeni s vice pulznimi frekvencemi a se zazna-
mem proudu.

S ohledem na pravidelny harmonogram testti a zkousek provadénych v Labora-
tofi spinacich pfistroju elektrotechnické fakulty v Brn¢, kde méteni probihala, a na vyti-
zenost drahych méficich pfistroji, které poskytla firma Siemens, bylo v ramci této pra-
ce mozné realizovat méfeni pouze ve dvou vybranych terminech, a to v srpnu 2017

a v unoru 2018.

Zjisténé vysledky potvrzuji nutnost mezioborovych znalosti pro diagnostiku
pohont a dal$ich strojnich zafizeni. Popsané souvislosti mezi mechanickymi a elektric-
kymi veli¢inami poskytuji fadu odpovédi, ale zaroven vyvolavaji i mnozstvi dalich
otazek, které je tfeba jesté vyftesit. Rozvoj technologii a polovodi¢ové techniky piinasi
nesporné vyhody a nové moznosti v oblasti pohonii, na druhé stran¢ vSak i nové pro-
blémy a nutnost hledani kompromisti. Cetné digitaliza¢ni trendy dneska slibuji priilo-
mova feSeni a fada z nich ma jisté budoucnost. Slozitost fyzikalnich jevti a nové obje-
vované, ale nedostate¢né prozkoumané zakonitosti vSak budou tento nastup alespon
Vv nejblizsi dobé zpomalovat.
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Seznam proménnych

Xsp—3p

sttedni hodnota vychylky vibraci [mm]
efektivni hodnota vychylky vibraci [mm]
amplituda vychylky [mm]

rozkmit vychylky [mm]

fazovy uhel [°]

vlastni kruhové frekvence [rad/s]
perioda [s]

vychylka vibraci jako funkce ¢asu [mm]
rychlost vibraci jako funkce ¢asu [mm/s]
zrychleni vibraci jako funkce ¢asu [g]
impedance kapacitnich vazeb [(]
napdjeci frekvence sit¢ [Hz]

kapacita [F]

synchronni otad¢ky motoru [ot./min]
pocet polovych dvojic [-]
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Ptilohy

Ptiloha 1: Vykonové Stitky motoru, ménice a generatoru se jmenovitymi hodnotami
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LDU20M84AC05-2
) - GENERATOR
v

6300 A
£10%
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Ptiloha 2: Datasheety ¢idel vibraci

AC135 Series

Low Frequency Accelerometer, Top Exit Connector/Cable, 500 mV/g

Product Features
Low Frequency/
Slow Speed Sensor
0,2 - 3000 Hz (12 - 180,000 CPM)

S19)}9W013[929Y

+ 500 mV/g Sensitivity, £10% Sensitivity
Actual
Product
Size Shown

(€

AC135-/A—AC135-2C — AC135-3C — AC135-6C

Standard 2 Pin MIL Connection

+ %10 g, Peak Dynamic Range

2 Pin Connector Integral Cable Armored Integral Cable Heavy Duty Armored Integral Cable
Connector Pin  Polarity Conductor  Polarity Conductor  Polarity Conductor  Polarity
N ) SgralPower Red (+) SgraiPower Red (+)SqnalPower Red +) Sgna Power
) Common Back ) Common Bk ) Cammen Back () Comman
Shed Cabe DranVire Stiekd Cable Drain Vire: Sried Cabie Dran Ve
P 16 mm) Diameter ¥ 025 Diameter 00300
\ 0.12in : . 0.10in o 8
(@ ) B mm] (6 mm) {5 mm
=
V
- 381in V v
5 97 mm] —
O - $087in . r 179in -{ - P087in i, I }._g‘.;,‘
182mml, 00 122 mem] L P08Tin M5 mm] 4 400 {22 mm . 22 )]
Romm] g 78 in HEX 140 | 22 mem} Romml BN, 78inHEX 3 mm) 78 in HEX
| | _”(; 22 mm HEX] Romnl SR B inHEX | | 2 [22 mm HEX] J_l_ ¥ 122 mmrex)
o 4 4 0 [2mmueq
< 1428 " s
b l.ééims 1428 QoB3n—=——=  yoUuNTING $0.83 in P,
(21 mm] HOLE POBIin == JOUNTING (21 mm) HOLE 21 mer o v
{21 mm) HOLE
Specifications Standard Metric Specifications Standard Metric
Part Number AC135 M/AC135 Environmental
Sensitivity (£10%) 500 mV/g Temperature Range -58 to 250° F -50 to 121 °C
Frequency Response (:3dB) 12-180,000 CPM 0,2-3000 Hz Electromagnetic Sensitivity CE
Frequency Response (x10%) 36-90,000 CPM 0,6-1500 Hz Sealing Welded, Hermetic
Dynamic Range 10 g, peak Submersible Depth (AC135-2C/3C) 200 ft. 60m
Electrical Physical
Settling Time 5 Seconds Sensing Element PZT Ceramic
Voltage Source 18-30 VDC Sensing Structure Shear Mode
Constant Current Excitation 2-10mA Weight 340z 95 grams
Spectral Noise @ 10 Hz 1.7 pgifHz Case Material 316L Stainless Steel
Spectral Noise @ 100 Hz 0.2 pg/fHz Mounting . i
Spectral Noise @ 1000 Hz 0.12 pg/JHz Connector (non-integral) 2 Pin MIL-C-5015
Output Impedance <100 ohm Resonant Frequency 960,000 CPM 16000 Hz
Bias Output Voltage 10-14 VDC Mounting Torque 2to 5ft. Ibs. 2,7t0 6,8 Nm
Case Isolation >10° ohm Mounting Hardware 1/4-28 Stud M6x1 Adapter Stud
Calibration Certificate CA10

Ordering Information

Standard | AC135-4A | AC135-2¢ /DED AC135:3C-/ D:Dl D:D . D AC135.6C-/ Djj/ Djj . D
(1/4-28 Stud) | (1/4-28 Stud) (length in feet) ftermimation) (1/4-28 Stud)  (maimum armor length 100t)  (cable length i feet) fterminaion) | (1/4-28 Stud)  (maximum amor length 20ft)  (cable length in feet) fterminaion)

Metric | MAC135-1A mcnnc-lD:DD M/Acns»zc-lej | D:]j . D M"‘“'““"D:D’ Dj] . D
Rapersud) | Acoptr sy it ot st (mmmmmmlwebwnm Tj"" Nt st Peimm e 21) Immnw r"Iil'“'“

(length in meters) {temination) (meamum amor length 30 m)  (cable length n meters)  (ierminaon) (maimum amor length §m)  (cable length i meters)  fterminaion)

|Cable Termination Options: E meEgies F =i

_<< 'w>> Backed by our Unconditional Lifetime Warranty

Page 15 ¢ 800-999-5290
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VIBRATION ANALYSIS HARDWARE
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AC136 Series

Actual
Product
Size Shown

C€

Low Frequency Accelerometer, Side Exit Connector/Cable, 500 mV/g

Product Features
Low Frequency/Slow

Speed Sensor

0,2 - 3000 Hz (12 - 180,000 CPM)

+ 500 mV/g, £10% Sensitivity

« Standard 2 Pin MIL Connection

+ %10 g, Peak Dynamic Range

SI9)9W0I3[992Y

AC136-1A—AC136-2C — AC136-3C AC136-6C———
2 Pin Connector Integral Cable Armored Integral Cable Heavy Duty Armored Integral Cable
A (#) SignalPower Red (#) SignalPower Red (+) SignalPower Red (#) SignalPower
8 () Common Biack ) Common Black () Commen Cable Biack ) Common
Shield CableDran Wre Stield Cabe Dran Wire Diameter | | | sne Cable Dran Wre
13 mm]
' ] 7/16 in HEX HEAD
f:gzmnm Z)’;‘:‘"S :ixN’EE(AEEAD [‘332::“1 o’w “S mm HEX HEAD 1.32in 7/16 in HEX HEAD 1.32in 7116 in HEX HEAD
| 1 (33 mm) OR 10 mm HEX HEAD 33.4 mm) OR 10 mm HEX HEAD
T | ALIGNMENT L) o (]
i b1 GUIDE (PIN) ¥ M st
L16in L1t —— 116 M —
(29 mm) ) (23 mm) 1 | |
| Sl (- @0.25in . . @0.25in
1 ' (6 mm] ' 16 mm)
1.54in 1/4-28 OR M6 X 1 154in 1/4:28 OR M6 X 1 154in 1/4-28 OR M8 X 1
(39 mm| MOUNTING BOLT (39 mm) MOUNTING BOLT (39 mm) MOUNTING BOLT
1/4-28 TAPPED HOLE . 1/4-28 TAPPED HOLE 1/4-28 TAPPED HOLE
¥ i
099in I} 099in Pe) h 099in 6L pr—
s mn !‘i sl (i e mml (e
- - - 1.3 - RO.59 -13n - RO.59 in
[‘Jggrr::q |Ry°5 ?fm‘? [‘359:""1 ug vrn‘\']‘ (35 mm) 115 mm)
L p . 17800 o
" eem 6] i
Specifications Standard Metric Specifications Standard Metric
Part Number AC136 M/AC136 Environmental
Sensitivity (£10%) 500 mV/g Temperature Range -58 to 250° F -50 to 121°C
Frequency Response (:3dB) 12-180,000 CPM 0,2-3000 Hz Electromagnetic Sensitivity CE
Frequency Response (+10%) 36-90,000 CPM 0,6-1500 Hz Sealing Welded, Hermetic
Dynamic Range +10 g, peak Submersible Depth (AC136-2C/3C) 200 ft. 60m
E z Physical
Settling Time 5 Seconds Sensing Element PZT Ceramic
Voltage Source 18-30 VDC Sensing Structure Shear Mode
Constant Current Excitation 2-10mA Weight 550z 156 grams
Spectral Noise @ 10 Hz 1.7 pg/JHz Case Material 316L Stainless Steel
Spectral Noise @ 100 Hz 0.2 pg/Hz Mounting 1/4-28
Spectral Noise @ 1000 Hz 0.12 pg/yHz Connector (non-integral) 2 Pin MIL-C-5015
Output Impedance <100 ohm Resonant Frequency 840,000 CPM 14000 Hz
Bias Output Voltage 10-14 VDC Mounting Torque 2to5ft. Ibs. 2,7t0 6,8 Nm
Case Isolation 5108 ohm Mounting Hardware 1/4-28 Captive Bolt Méx1 Captive Bolt
Calibration Certificate CA10
Ordering Information
sandard | ACt364A | Actsoze I [ [ [ ] [ctsac.s (T L0 fpesssc [ TT ) [T1]-
g‘;}zh?e Bolt c;:,ffa Boy  lenghinfee) (tminaton) (c‘;;’tffe Bolt (maimumamoriengh 1001)  (cablolenghinfee)  feminatn) gi’;:fa Boly (mmamorlengh20t)  (cbloengthinfos) (lrminaor)
v sl wene [ TTJ ] e T[] (117 ] e[ (1] (1]
(M6x1 (M6xt (M6x1 (M6x1
Captive Bolt) |CaptiveBolyy ~ [Onmeel (emindton) (oo tive oty Mimimemerkngh tOR) - (cableenghinies) _ (eminatan) | ¢ tive Bot) amorlengh 201)  (cablelengthinfeet) _ temination)
HEROE LLL (Wi [ [w} (L[ Tw) [T [m}{]
(length in meters) termination) (maximum amorlength 30m)  (cable length in meters)  (termination) (maximumamorlength6m)  (cable length inmeters)  (termination)
. - " . -
ICabIe Termination Options: E meg=: Fm@z(ls 2z = |

m—

VIBRATION ANALYSIS HARDWARE
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