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Abstrakt 
 

Tato práce zkoumá vliv frekvenčního měniče na životnost valivých ložisek 

u asynchronního motoru. Měření bylo provedeno v Laboratoři spínacích přístrojů elek-

trotechnické fakulty na soustavě frekvenční měnič a elektromotor od firmy Siemens. 

Data byla zpracována pomocí měřícího analyzátoru Adash VA4 Pro. Byly použity me-

tody měření širokopásmových hodnot a frekvenční analýzy vibrací a proudu.  

Zjištěná vzájemná podobnost frekvenčních spekter vibrací a proudu prokazuje 

přítomnost vysokofrekvenčních kapacitních proudů, které prochází přes ložiska motoru 

a snižují jejich životnost. Byla navržena opatření, která by tomuto měla zabránit. 

V druhé části měření byl zdokumentován vliv změny pulzní šířkové modulace (PWM) 

na vibrace motoru. Cílem bylo provést základní analýzu a poskytnout podklady 

k dalšímu výzkumu.  

 

Klíčová slova 
 

frekvenční měnič, asynchronní motor, RMS vibrace, FFT, valivá ložiska, kapacitní 

proud, pulzní šířková 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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Úvod 
 

V posledních letech se čím dál častěji setkáváme s termíny digitalizace, Průmy-

sl 4.0, chytrá města nebo internet věcí. Souvisí to s rozvojem technologií a zařízení, 

která jsou schopna zaznamenávat a přenášet mezi sebou velké množství dat. Analýza 

získaných dat poté může vést k optimalizaci procesů v průmyslu, v dopravě, ve zdra-

votnictví nebo v zemědělství. Realizace nových moderních postupů a mechanismů dnes 

pomalu dostává reálné kontury, i když stále jde o běh na dlouhou trať. Inženýry, vývojá-

ře, programátory i politiky čeká ještě mnoho nejen technologických výzev. Pokud se 

zaměříme na průmysl, který má historicky v České republice důležitou roli, aplikace 

nových myšlenek a inovací by mohla tuto pozici ještě posílit, zlepšit produktivitu a také 

konkurenceschopnost firem, které chtějí být na technologické špičce. 

Základním stavebním kamenem většiny průmyslových odvětví jsou pohony. Tato 

práce se zabývá zejména elektromotory, frekvenčními měniči a generátory. První poho-

ny se objevily již v průběhu 19. století a od té doby prošly výrazným vývojem. Díky 

počítačovým simulacím, novým materiálům a zpřesnění výrobních procesů došlo v po-

slední době k významné optimalizaci mechanické konstrukce motorů a generátorů. Sou-

časně byl kladen důraz i na zvýšení účinnosti a snížení ztrát v pohonech. K tomu 

v posledních desetiletích výrazně přispěl nástup frekvenčních měničů, což přineslo lepší 

regulovatelnost a nové možnosti v oblasti řízení pohonů. Účinnosti rotujících strojů 

dnes běžně dosahují přes 90%, s frekvenčním měničem ještě více. Přes veškerý výzkum 

a vývoj však stále přetrvávají poruchy a problémy s regulovanými pohony. Jsou to při-

tom pohony, které často představují nepostradatelný článek složitého výrobního, zpra-

covatelského nebo těžebního řetězce.  

Role údržby je v takových případech zásadní, ale v podnicích podceňovaná. Včasné 

odhalení a diagnostika nestandardního chování strojních zařízení může zabránit pozdější 

havárii, prolukám a ušetřit nemalé finanční výdaje na náhradu škod. Vzhledem 

k nedostatku kvalifikovaných techniků a růstu mzdových nákladů jsou firmy nuceny 

svoje provozy co nejvíce automatizovat, instalovat čidla pro záznam různých parametrů, 

školit personál v diagnostice a jdou tak iniciativám jako například Průmysl 4.0 naproti. 

Globální elektrotechnické koncerny jako ABB, nebo Siemens jdou příkladem a od le-

tošního roku nabízí ve svých motorech standardně jednoduchý diagnostický box, který 

měří kinematické veličiny a teplotu a lze se k němu připojit přes mobilní aplikaci. 

Na první pohled by se mohlo zdát, že tímto je již role údržbářů a diagnostiků zby-

tečná, opak je ale pravdou. Jak již byl řečeno, jde o běh na dlouhou trať. V současnosti 

jsou senzory a dostupné automatizované diagnostické systémy schopny zaznamenat 

základní veličiny a maximálně provést jednoduchou analýzu. Neméně důležité je propo-

jit více zařízení mezi sebou a naučit je spolehlivě komunikovat. Pravděpodobně největší 

výzvu však představuje správné vyhodnocení dat a přesné stanovení diagnózy problé-

mu. Existuje totiž nepřeberné množství aplikací a soustav, které pracují v různých pod-

mínkách a režimech práce a je tedy nutné k nim při diagnostice přistupovat individuál-

ně. S tím souvisí i rostoucí složitost samotných pohonů a řídících systémů. Frekvenční 

měniče vnáší do prostředí točivých strojů řadu méně známých jevů a závislostí, které 

jsou stále předmětem výzkumu a každý diagnostik by je měl vést v patrnosti. Zkoumá-

ním některých z nich se zabývá i tato práce.  
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1 Vibrační diagnostika 
 

Vibrační diagnostika, nebo také vibrodiagnostika, patří mezi nedestruktivní bezde-

montážní metody technické diagnostiky. Jak vyplývá z názvu, základním parametrem 

pro měření a následné vyhodnocení jsou vibrace (kmitání) elektrických strojů. Získané 

informace slouží ke zjištění technického a provozního stavu vyšetřovaných soustav. Lze 

tak předejít možnému poškození ložisek, rotoru, spojkou připojenému zařízení a dalším. 

Pro správné zhodnocení celkového stavu však v některých případech nelze spoléhat 

pouze na výsledky měření vibrací. V praxi je často doporučené sledovat i jiné parame-

try. Patří mezi ně například analýza maziva, kterou se zabývá tribodiagnostika. Dále 

termodiagnostika, jejímž úkolem je odhalovat zejména místa s nestandardní teplotou či 

teplotní anomálie, ultrazvuková diagnostika využívající ultrazvuk generovaný suchým 

třením a v neposlední řadě elektrodiagnostika, která sleduje elektrické veličiny (např. 

napájecí proud, napětí, jalový a činný výkon, izolační odpory a různé elektrické koefi-

cienty strojů). Každá z uvedených metod může přispět k odhalení potenciální poruchy 

stroje svým vlastním dílem. Vzájemně se doplňují a poskytují tak diagnostikovi kom-

plexnější a jistější obraz při rozhodování. Toto je ideální stav, který však v praxi nebývá 

často splněn. Překážkou mohou být omezené prostředky, chybějící vědomosti technika 

nebo nedostatek času, tzn. snaha o rychlou identifikaci problému. Z tohoto pohledu se 

jeví vibrační diagnostika jako nejuniverzálnější nástroj, jelikož vibrace ve srovnání 

s ostatními parametry nesou nejvíce informací o možných příčinách poruch rotačních 

strojů, viz tabulka níže.[1] 

 

 

Obrázek 1.1: Sledování provozních parametrů podle ČSN ISO 17359 [1] 

Diagnostika by obecně, bez ohledu na konkrétní parametr, měla být nedílnou 

součástí údržby strojů. Cílem údržby je minimalizace výluk, zajištění maximální život-

nosti, produktivity strojů a také bezpečnosti provozu.  
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Údržbu lze dělit na několik typů: 

 

 reaktivní údržba (údržba po poruše) – základní typ údržby praktikovaný 

u většiny méně významných strojů. Zařízení pracuje do poruchy, poté je nahra-

zeno novým (okamžitá údržba). Pokud je schopno vykonávat alespoň částečně 

svou činnost lze, po zvážení pracovníkem údržby, tuto výměnu odložit na vhod-

nější dobu, např. v době odstávky (odložená údržba). [2] 

 

 preventivní údržba s předem stanovenými intervaly – spočívá v provádění 

kontrol nebo prohlídek v pevně daných termínech. Četnost prohlídek je dána sta-

tistickým monitorováním, případně odhadem podle zkušeností obsluhy. Rizikem 

jsou případné náklady vzniklé při opětovné montáži a zprovoznění u strojů bez 

poruchy. [2] 

 

 preventivní údržba podle stavu – základem je monitoring stavu strojních zaří-

zení a odpovídající reakce údržby. Pro základní subjektivní analýzu se stále vy-

užívají lidské smysly i přes aktuální velký rozvoj snímačů a diagnostických pří-

strojů. S ohledem na cenu těchto zařízení je důležité zvážit kritické nepředvída-

telně se měnící parametry, které je třeba sledovat nepřetržitě, zatímco u někte-

rých postačuje kontrola v delším časovém úseku. Výhodou tohoto typu údržby 

je, že se používá, když je jí opravdu potřeba. Snižuje riziko havárie a tím i úrazu 

a zlepšuje znalosti obsluhy. [2] 

 

 prediktivní údržba – využívá různých metod technické diagnostiky ke zjištění 

potenciálních rizik, jež by mohly negativně ovlivnit provoz strojů. Analýzou 

naměřených veličin a následnou predikcí se snaží tato rizika eliminovat a učinit 

taková opatření, která by zabezpečila bezproblémový chod zařízení. [2] 

 

 proaktivní údržba – vznikla evolucí z prediktivní údržby jako reakce na pravi-

delně se opakující poruchy, jejichž původ lze snadno identifikovat. Jedná se na-

příklad o nevhodnou organizaci údržby, nekvalitní instalaci a nastavení objektu, 

špatně provedenou údržbu, nebo nedostatečně proškolený personál. Oproti pre-

diktivní údržbě se proaktivní údržba snaží o hledání spojitostí v širším kontextu, 

tedy o určitou systematičnost a nastavení správné metodiky. V praxi se to proje-

vuje hlubší analýzou příčin poškození a zavedením odpovídajících opatření, dů-

razem na dlouhodobě stabilní technický stav objektu a předvídáním jeho budou-

cího vývoje s pomocí komplexnější databáze diagnostických dat. A neposlední 

řadě posílením role týmu, který zahrnuje širší okruh pracovníků a rovněž užším 

propojením údržby s výrobou. Tento typ údržby nejvíce naplňuje požadavky ini-

ciativy Průmysl 4.0. [3]   

 

 

V následujících kapitolách bude stručně věnována pozornost základním veličinám 

a pojmům, se kterými se ve vibrodiagnostice setkáváme. 
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1.1 Základní pojmy kmitavého pohybu 
 

Vibrace točivých strojů jsou odezvou na poškození a poruchy soustav, ne jejich 

příčinou. Existují různé typy sil, které budí vibrace. Pro popis a vyhodnocení vibrací se 

používá nejčastěji analýza vibrací, která má matematicky snadno popsatelný průběh. 

Její další výhodou je, že pokud je soustava buzena budící silou, která může pocházet 

i z více zdrojů vibrací (nevyvážený rotor, utrhlá patka, poškozený vnitřní kroužek ložis-

ka,…) lze toto popsat na základě známých (vypočtených) budících frekvencí (využívá 

se posléze při FFT, viz níže). Samotný harmonický sinusový průběh je popsán na 

obr.1.2. Pro zjednodušení budeme uvažovat pohyb bez tlumení.[1] 

 

 

Obrázek 1.2: Harmonický pohyb tělesa zavěšeného na pružině [1] 

Základní veličiny kmitavého pohybu jsou (𝑥 v našem případě označuje výchylku) [1] : 

 Střední hodnota výchylky: 

𝑥𝑠𝑡ř =
1

𝑇
∗ ∫ |𝑥|𝑑𝑡

𝑇

0
                                         (1) 

- není v praxi tak používaná jako efektivní hodnota 

 

 Efektivní hodnota výchylky (Root Mean Square): 

𝑥𝑒𝑓 = 𝑥𝑅𝑀𝑆 = √
1

𝑇
∗ ∫ 𝑥2𝑑𝑡

𝑇

0
                        (2) 

  vyjadřuje průměrný výkon měřené veličiny 

 Amplituda výchylky 𝑥𝑎udávající maximální výchylku 

 Rozkmit výchylky 𝑥š𝑝−š𝑝 = 2 ∗ 𝑥𝑎 (peak to peak) 

 Perioda T (při periodickém pohybu udává trvání 1 cyklu) 

 Počáteční fázový úhel 𝜑 (je dán počáteční výchylkou) 

 Vlastní kruhová (úhlová) frekvence Ω =
2𝜋

𝑇
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1.2 Vzájemná závislost mezi měřenými veličinami 
 

Kmitání rotujících soustav je zpravidla zaznamenáváno instalovanými čidly měří-

cími výchylku, rychlost, tedy derivací výchylky podle času a zrychlení, které získáme 

derivací rychlosti podle času. 

 

 𝑥(𝑡) = 𝑋𝑎 ∗ sin⁡(Ωt)                                         (3) 

𝑣(𝑡) =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑥𝑎 ∗ Ω ∗ cos⁡(Ωt)                          (4) 

𝑎(𝑡) =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= −𝑥𝑎 ∗ Ω

2 ∗ sin⁡(Ωt)                      (5) 

 

Fázový posun jednotlivých veličin vůči sobě je znázorněn na obr.1.3. 

 

Obrázek 1.3: Průběhy veličin a jejich fázový posun za 1 periodu[1] 

 

Je patrné, že rychlost předbíhá zrychlení o 90º a stejně tak výchylka předbíhá 

rychlost. Teoreticky by tak bylo možné získat z jednoho signálu derivací nebo integrací 

zbývající dvě veličiny. V praxi se však při měření vždy vyskytuje šum, který by byl 

derivací zesílen a způsobil by především u slabších signálů úplné překrytí původního 

záznamu, a tím i znehodnocení výsledků.[1] 

Význam fáze však nespočívá pouze v popisu vztahu zmíněných veličin. V praxi 

měření fáze pomocí fázové značky na hřídeli napomáhá diagnostikovi ujasnit si vzá-

jemný pohyb jednotlivých částí stroje. Toho se využívá při vyvažování, kdy můžeme 

posoudit možné ohnutí hřídele nebo nesouosost.  
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1.3 Vliv frekvenčního rozsahu na volbu měřené veličiny 
 

Vyjma fázového rozdílu a amplitudy se měřené veličiny odlišují také použitelným 

frekvenčním rozsahem. Standardně dle normy je pro běžné případy analýzy vibrací de-

finováno rozpětí 10 Hz - 1000 Hz. V tomto intervalu je preferována rychlost, pro menší 

hřídelové vibrace výchylka a pro celé spektrum a hlavně vyšší frekvence zrychlení, viz 

obr.1.4. 

S volbou měřené veličiny souvisí samozřejmě i volba příslušného snímače. Pro 

rychlost a zrychlení se používají nejčastěji akcelerometry využívající piezoelektrického 

jevu. Indukční snímače s pohybujícím se magnetem indukujícím napětí v cívce slouží 

pro záznam rychlosti. Výchylku lze snímat například pomocí bezdotykové sondy na 

principu vířivých proudů.[1] 

 

 

Obrázek 1.4: Frekvenční rozsah měření jednotlivých veličin[1] 

Naměřené veličiny se posléze vyhodnocují podle vybraných metod vibrodiagnostiky. 

Mezi nejvýznamnější metody patří: 

 

 Měření širokopásmových hodnot a jejich srovnání s příslušnými normami 

 Časová analýza vibrací  ( u pomaloběžných strojů), a zjišťování příčin poruch 

 Frekvenční analýza vibrací a zjišťování závad (nevývaha, špatné ustavení, rezo-

nance, nesymetrie elektrického pole motoru, apod.) 

 Provozní tvary kmitu a modální analýza 

 Vyvažování stroje 

 

V této práci byla využita metoda měření širokopásmových hodnot vibrací a proudu 

a analýza ve frekvenční oblasti.  



 

 17 

1.4 Použité metody 
 

1.4.1 Měření širokopásmových hodnot vibrací a proudu 
 

Obecně je  rámci vibrodiagnostiky tato metoda nejčastěji využita k porovnání 

efektivních (RMS) hodnot rychlosti vibrací v rozsahu 10-1000 Hz s hodnotami dle 

normy ISO 10816-3. Na základě tohoto srovnání je stroj zařazen do jednoho ze 

4 pásem, které ukazují na provozní stav stroje.[1] 

V našem měření byly tyto efektivní hodnoty vibrací použity zejména ke vzájem-

nému porovnání průběhů z čidel a k celkovému přehledu o časovém vývoji proudu, otá-

ček a vibrací. Rychlost vibrací byla zaznamenávána v rozpětí 10-1000 Hz a zrychlení 

vibrací v pásmu 10-25600 Hz, viz obrázek 1.5. 

 

 

Obrázek 1.5: Širokopásmové hodnoty vibrací, otáčky motoru a proud 

1.4.2 Frekvenční analýza vibrací a proudu 
 

Druhou metodou byla frekvenční analýza využívající rychlé Fourierovy transformace 

(FFT). Tato metoda promítá časový signál do frekvenční oblasti a ve vzniklém spektru 

je tak možné odhalit známé frekvence závad. Jde například o nevývahu, frekvenci 

vnitřního kroužku ložiska, zubovou frekvenci a další [1]. V našem případě sloužila pře-

devším k zobrazení kaskádových diagramů a spektrografů vibrací a proudu (viz obrázek 

1.6), případně k prokázání vlivu změny pulzní frekvence na amplitudy zrychlení vibra-

cí. 

 

 

 

Obrázek 1.6: Ukázka kaskády zrychlení vibrací (nahoře) a spektrografu proudu (dole) 
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2 Elektrodiagnostika 
 

Tato metoda analyzuje elektrické veličiny a pomáhá vytvářet představu o dějích, 

které probíhají v elektrických strojích a mohou být příčinou vibrací a případně poškoze-

ní ložisek, izolací vinutí a dalších částí strojů. V rámci této práce se zaměříme přede-

vším na hřídelová napětí a parazitní ložiskové a kapacitní proudy.  

 

2.1 Hřídelová napětí a ložiskové proudy 
   

Hřídelové napětí je výsledkem působení magnetického pole na hřídel, kde se díky 

mechanickým nepřesnostem nebo nesymetrickému napájení indukuje určité napětí mezi 

konci hřídele. Ložiskové proudy nevzniknou, dokud hřídelové napětí nepřekročí mezní 

hodnotu, závislou na průrazném napětí tukové či olejové vrstvy maziva v ložisku. Po-

kud je ložisko domazáváno nedostatečně nebo je hřídelové napětí příliš velké, vzniká 

vodivým spojením přes ložiska, kostru, spojku, případně poháněné zařízení cesta pro 

průchod parazitního ložiskového proudu, viz červeně na obrázku 2.1. Obvyklá hodnota 

hřídelového napětí, vyžadující provést odpovídající ochranné opatření proti parazitnímu 

proudu, je 0,3 V.[4] 

 

 

Obrázek 2.1: Cesta parazitního proudu přes ložiska [upraveno z 5]  

Jedna z možností, jak ložisko ochránit proti průchodu proudu, je použití izolova-

ného ložiska, které si lze představit jako vypínač v obvodu. Je důležité si uvědomit, jak 

je soustrojí vodivě spojeno a zohlednit fakt, že se elektrický obvod může uzavřít i přes 

zem. Na levé části obrázku 2.2 vidíme správnou aplikaci izolovaného ložiska pro zaří-

zení s jedním volným koncem hřídele na NDE (Non Drive End) straně, cesta přes ložis-

ko není vodivě spojena, proud neprochází. Napravo pak můžeme sledovat proud pro-

cházející ložiskem. Izolované ložisko je umístěno nevhodně na DE (Drive End) straně 

a obvod je uzavřen přes poháněné zařízení. Proud tak poškozuje ložiska obou zařízení 

zároveň. Možností je samozřejmě izolovat obě ložiska motoru, avšak vzhledem k výše 

popsané alternativě lze, při zachování stejných výhod, ušetřit nemalé náklady na poříze-

ní druhého izolovaného ložiska. [4] 
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Obrázek 2.2: Aplikace izolovaného ložiska na NDE a DE straně motoru[upraveno z 5] 

Další často se vyskytující variantou je motor s více volnými konci, kde jedno 

izolované ložisko nestačí a je nutné izolovat i spojku na straně izolovaného ložiska. 

Tímto je znemožněno uzavření elektrického obvodu a tím průchodu proudu hřídelí do 

dalšího stroje, viz obrázek 2.3. 

 

 

Obrázek 2.3: Umístění izolované spojky a ložiska u motoru se 2 volnými kon-

ci[upraveno z 5] 

Další častou ochranou ložisek před proudem je uzemnění jednotlivých částí, na-

příklad statoru s hřídelí uzemňovacím kartáčem. Proud tak teče cestou s menší im-

pedancí, tedy přes kartáč a ložisko je částečně chráněno. V některých případech však 

i ochranná izolace může přispívat k průchodu proudu ložiskem, viz následující kapito-

la.[4] 

 

2.2 Kapacitní proudy  
 

Při přímém napájení motorů ze sítě není nutné mít obavu ze vzniku kapacitních 

proudů. Situace se změní, pokud je motor připojen přes frekvenční měnič. V tomto pří-

padě je už vliv kapacitních proudů a souvisejících kapacitních vazeb nezanedbatelný. 

Důvod vyplyne z následujícího stručného popisu principu měniče. 

 

2.2.1 Princip měniče 
 

Měniče se začaly používat s nástupem výroby polovodičových součástek. 

Vzniklo více druhů podle typů motorů. Tato práce se zabývá střídavým měničem, který 

Izolované ložisko 

Izolované ložisko Izolovaná spojka 
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se využívá u asynchronního motoru. Hlavní výhodou tohoto spojení je řízení výkonu 

a otáček. Do té doby se v průmyslových aplikacích používalo pouze přepínání hvěz-

da/trojúhelník, a to zejména pro těžké rozběhy, u kroužkových motorů, u motorů 

s přepínatelným vinutím a dalších. 

 

 Obrázek 2.4: Hlavní části měniče[upraveno z 5] 

Frekvenční měnič (schéma viz obrázek 2.4) se skládá z usměrňovače, kde se si-

nusový proud ze sítě usměrní. V meziobvodu se stále pulzující proud pomocí kondenzá-

torů a filtrů vyhladí a přechází do střídače. Střídač je poslední část měniče. Je složen 

z polovodičových prvků (v našem případě tranzistorů IGBT), kde jejich spínání o velké 

(pulzní) frekvenci generuje strmé obdélníkové pulsy a tak se modeluje požadovaný prů-

běh proudu, který teče motorem, viz obrázek 2.5. Toto spínání je řízeno pulzní šířkovou 

modulací (PWM) z řídící jednotky. Čím vyšší frekvence pulsů, tím přesnější a hladší 

křivka proudu.  

 

  

Obrázek 2.5: Průběh napětí a proudu na výstupu měniče [6] 

Negativním důsledkem zvyšování pulzní frekvence je změna chování izolací 

různých částí motoru. Pro nízkofrekvenční napájení (například 50 Hz ze sítě) je impe-

dance jednotlivých izolací (kapacitních vazeb) dostatečná, avšak z její definice (viz rov-

nice (6)) plyne, že s rostoucí frekvencí odpor vůči střídavému proudu klesá, což má za 

následek průchod tzv. kapacitních proudů skrz tyto izolace.[5] 

Napětí 

Proud 

Čas 

U 
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𝑍 =
1

2𝜋𝑓𝐶
          (6) 

 

Jedná se zejména o tyto kapacitní vazby, viz obrázek 2.6: 

 

𝐶𝑣𝑟 – kapacita mezi vinutím a rotorovým paketem 

𝐶𝑣𝑠 – kapacita mezi vinutím a statorovým paketem 

𝐶𝑠𝑟 – kapacita mezi statorovým a rotorovým paketem 

𝐶𝑘 – kapacita kabelů 

𝐶𝐿 – kapacita ložiska 

 

 

Obrázek 2.6: Přehled hlavních kapacitních vazeb v motoru[upraveno z 5] 

 

2.3 Vnější zdroje proudu 
 

 Bludné proudy v okolí železnic 

 Proudy při úderu blesku 

 Zkratový proud před sepnutím ochrany 

 Zavlečený proud – při svařování – přivaření valivých těles ke kroužkům 

 Indukované napětí v kabelech (kabelové lávky) 

 Vyrovnávání potenciálu mezi budovami 

 Statická elektřina 

 

 

Průchod proudů rotujícími částmi strojů způsobený nesymetrií, kapacitními vazba-

mi, případně dalšími příčinami snižuje životnost a provozuschopnost zasažených loži-

sek, převodovek a dalších. Proto se tyto vlivy snažíme omezit a aplikovat taková opat-

ření, která by poškození a zbytečným odstávkám zabránila. 

 



22 

2.4 Další typy měření 
 

Kromě ložiskových proudů, které byly popisovány v dosavadním průběhu práce, se 

elektrodiagnostika za účelem ověření reálného stavu a funkčnosti zařízení zabývá mno-

ha dalšími činnostmi a testováním dalších parametrů a vlastností elektrických strojů. 

Jsou to například:  

 

 Měření izolačního odporu 

 Měření polarizačního indexu 

 Step test 

 Měření činného a jalového výkonu 

 Testování kvality sítě 

 Měření ztrátového činitele tangens delta 

 Diagnostika vinutí rázovou vlnou 

 Souměrnost napětí 

 Přechodové děje 

 Kontrola buzení strojů 
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3 Diagnostický systém pro testování soustrojí motor-

měnič-generátor 
 

3.1 Seznámení se soustavou měnič-motor-generátor 
 

Měření bylo prováděno v Laboratoři spínacích přístrojů, která je součástí vědec-

ko-technického parku profesora Lista v Brně v blízkosti Elektrotechnické fakulty 

(FEKT). Laboratoř slouží jako tzv. zkratová zkušebna k vědeckým a výzkumným úče-

lům. Hlavním prvkem je zkratový generátor vyrobený v závodě Siemens Drásov. Oproti 

běžným generátorům dodávajícím elektřinu do sítě, uvolňuje toto zařízení velké množ-

ství energie v krátkých intervalech (řadově milisekundy). Tímto se simulují rizikové 

situace, ke kterým by mohlo dojít při poruše na průmyslových elektroinstalacích. Ná-

sledně je sledováno chování a reakce spínacích zařízení, která mají za úkol přerušení 

elektrického oblouku dosahujícího teploty až 30 000 °C a vypnutí zkratového proudu 

[7]. Při našem měření však sledujeme vztah mezi motorem a měničem, generátor je při-

pojen s hřídelí motoru pouze pomocí spojky a nefunguje jako zátěž. 

 

 

Obrázek 3.1: Soustrojí motor-generátor [8] 

K testování byl použit asynchronní nízkonapěťový motor Siemens řady SIMO-

TICS N-compact z výrobního závodu v Norimberku, viz obrázek 3.1. Jedná se o šesti-

pólový motor s kotvou nakrátko a osové výšce 400 milimetrů, speciálně přizpůsobený 

pro napájení z měniče řad SINAMICS nebo SIMOVERT. Přizpůsobení spočívá zejmé-

na v instalaci izolovaného ložiska na NDE straně motoru a zesílené izolaci vinutí. Mo-

tor má cizí chlazení (IC 416) v podobě externího ventilátoru poháněného nezávisle na 

hřídeli vlastním motorkem.[9] 

Napájení motoru zajišťuje nízkonapěťový čtyřkvadrantový frekvenční měnič řa-

dy SINAMICS S150 ve skříňovém provedení pro jednoosé pohony. Je určen pro vyso-
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kovýkonové aplikace v řádu stovek kW, dobře si poradí s nestabilitami v síti a při brzd-

ných cyklech dokáže vracet velké množství energie zpět do sítě. Konektivita je zajištěna 

rozhraním Profinet a Profibus. [10] 

Na uvedené soustavě bylo prováděno měření proudu, vibrací a otáček. 

 

3.2 Měření proudu 
 

Proud byl měřen jednofázově pomocí pružných převodníků proudu AmpFLEX na 

principu Rogowského cívky (obrázek 3.2). Výstup byl připojen do analyzátoru Adash 

VA4 Pro, viz dále. 

 

  

Obrázek 3.2: Převodník proudu [11] a měření jedné fáze proudu v měniči 

Převodník je schopen měřit v rozsahu 0,5 A – 200 A s převodním poměrem 

10 mV/1 A a 0,5 A – 2 kA s poměrem 1 mV/ 1 A. Díky velkému kmitočtovému rozsahu 

10 Hz – 20 kHz je vhodný pro průmyslové aplikace. Napájení lze zajistit přes USB port 

a odolnost zajišťuje krytí IP 65. [11]  

 

3.3 Měření vibrací 
 

Vibrace byly měřeny pomocí akcelerometrů od firmy CTC s maximální citlivostí 

500 mV/g. Čidla (obrázek 3.3) byla použita při horizontálním a vertikálním měření vib-

rací motoru a vertikálním měření vibrací generátoru. Ve všech případech co nejblíže 

ložisku, jako hlavnímu zdroji vibrací. Více specifikací akcelerometrů viz přílohy. 
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Obrázek 3.3: Čidla vibrací [Příloha 2] 

3.3.1 Uchycení čidel vibrací 
 

 Horizontální uchycení čidel na motoru 

 

 

Obrázek 3.4: Horizontální uchycení čidel na motoru 

Na obr.3.5 je zachycen akcelerometr, který je přišroubován k polohovatelnému 

držáku, který je přichycen k žebrům motoru. Vpravo je k akcelerometru připojen 

černý kabel z analyzátoru. 

 

 Vertikální uchycení čidel na motoru 

 

 

Obrázek 3.5: Vertikální uchycení čidel na motoru 
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Analogicky je čidlo vibrací připraveno ve vertikálním směru. 

 

 Vertikální uchycení čidla na generátoru 

 

 

Obrázek 3.6: Vertikální uchycení čidla na generátoru 

Pomocí silného magnetu je připojeno čidlo na generátoru. Na obrázku 3.6 je rov-

něž zřetelná stříbrná kontrolní sonda, měřící vibrace na ložisku generátoru v reálném 

čase. 

 

 

3.4 Měření otáček 
 

Pro korektní zpracování měření bylo třeba měřit také otáčky na hřídeli. Bylo by 

možné získat otáčky např. i z FFT spektra, ale použití laserové sondy v našem případě 

představuje nezávislý a kvalitnější způsob zachycení otáček, viz obrázek 3.7. Princip 

spočívá v nalepení reflexní značky na hřídel, která při každé otáčce reflektuje vysílaný 

signál zpět do sondy, to se projeví skokově na napětí a otáčka je tak zaznamenána 

v analyzátoru.[12] 
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Obrázek 3.7: Sonda pro měření otáček a uzemňovací kartáč na ložisku generátoru 

V předchozích podkapitolách byla pozornost zaměřena na různé typy čidel použi-

té při měření požadovaných veličin. V další části textu se zaměříme na nastavení měří-

cího přístroje a zpracování těchto surových dat za použití specializovaného softwaru. 

 

3.5 Zpracování měření 
 

3.5.1 Datakolektor ADASH VA4 Pro 
 

Adash VA4 Pro (obrázek 3.8) je profesionální, univerzální nástroj, který slouží 

jako sběrač dat, dále k nahrávání a poslechu signálu, při vyvažování strojů a také při 

analýze měření a dalších servisních činnostech diagnostiků. Disponuje čtyřmi samostat-

nými vstupními kanály s maximálním frekvenčním rozsahem až 90 kHz. Volitelně lze 

připojit i tříosý snímač (v našem měření jsme používali jednoosé snímače). Obsahuje 

databázi ložisek a normu ISO 10816-3 pro vyhodnocení přípustných hodnot vibrací z až 

20 hodin nahrávání. [13] 

 

Reflexní značka 

Uzemňovací kartáč 

Otáčková sonda 
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Obrázek 3.8: Adash VA4 Pro 

3.5.2 Virtuální analyzátor a nastavení čidel 
 

Firma Adash poskytuje pro výše popsaný datakolektor VA4 Pro virtuální jednot-

ku, kterou si lze stáhnout a nainstalovat na PC. Díky shodnému prostředí a ovládání si 

tak lze jednoduše předpřipravit i zanalyzovat stažená měření na PC bez jakékoliv doda-

tečné úpravy dat. Tohoto bylo využito při popisu nastavení přístroje v následující části 

textu. 

 

Před samotným spuštěním měření bylo třeba provést základní nastavení analyzá-

toru a citlivosti čidel. Toto nastavení bylo aplikováno pro střídavé kanály AC1-AC4, viz 

obrázek 3.9. Status zapnuto u zkratky ICP signalizuje zapnuté napájení příslušného ka-

nálu. Při prvním měření kanály AC1-AC3 zaznamenávaly vibrace. Citlivost byla nasta-

vena na 100 mV/g. 

 

 

Obrázek 3.9: Nastavení kanálů pro měření vibrací 

Kanál AC4 byl určen pro záznam měření proudu jedné fáze na výstupu z frek-

venčního měniče. ICP zde bylo nastaveno na vypnuto a citlivost 1 mV/1 A, viz obrázek 

3.10.  V druhém měření už byly na všech čtyřech kanálech měřeny pouze vibrace. 
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Obrázek 3.10: Nastavení kanálu pro měření proudu 

Po konfiguraci kanálů byl vytvořen nový projekt a v něm vytvořena jednotlivá 

měření pro sledování časových průběhů. Jednalo se o širokopásmové RMS hodnoty 

rychlosti a zrychlení, záznam spekter rychlosti a zrychlení a také průběh otáček. Takto 

nastavená měření pro analýzu vibrací byla použita pro kanály CH1-CH3. Kanál CH4 

byl použit pro analýzu proudu. Důležitým prvkem během nastavování byl počet vzorků, 

který se odvíjel od šířky frekvenčního pásma, ve kterém jsme měřili. Rychlost byla 

měřena v běžném pásmu 10-1000 Hz, které je dáno i normou pro hodnocení vibrací. 

Zrychlení bylo zaznámenáváno v širším rozsahu a to až 25600 Hz, což odpovídá 

obrázku 1.4. Počtem vzorků jsme posléze definovali rozlišení měření tak, abychom 

zachytili přechodové děje. Délka časového vzorku byla stanovena na 1 sekundu. 

Z tohoto důvodu bylo nutné zvolit vhodný počet čar pro zvolenou šířku pásma. Tímto 

jsme ve spektrech docílili rozlišení 1 Hz při délce časového vzorku 1 sekunda, viz 

obrázek 3.11. 

 

  

Obrázek 3.11: Přidávání měření RMS hodnot, spekter a otáček 

Po konfiguraci čidel, založení projektu a nastavení požadovaných veličin pro 

jednotlivé kanály bylo měření připraveno a bylo možné je spustit. Data byla nejprve 

nahrána do analyzátoru, posléze překopírována do virtuální jednotky v PC a nakonec 

převedena do softwaru DDS pro konečné zpracování a vizualizaci.  
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3.5.3 DDS (Digital Diagnostics System) 
 

Analýzu a vyhodnocení měření bylo možné realizovat přímo v analyzátoru nebo 

ve virtuální jednotce na PC. Adash má ovšem k dispozici výkonnější a uživatelsky pří-

jemnější nástroj označovaný zkratkou DDS, viz obrázek 3.12. Slouží k jednoduchému 

vyhodnocení více pochůzek z různých lokalit. Obsahuje velké množství funkcí pro 

komplexní zpracování dat, vykreslení grafů, zobrazení kurzorů, zoom, ořez měření 

a další nástroje. Převod měření z virtuální jednotky do DDS byl proveden s pomocí ško-

litele, který vlastní plnou verzi, jelikož freeware verze programu DDS převod dat mezi 

programy neumožňuje. 

 

 

Obrázek 3.12: Ukázka prostředí DDS 

V dosavadním průběhu jsme se věnovali popisu a nastavení hardwaru a softwa-

ru, který byl použit při měření. V následující kapitole bude uvedeno, které jevy a závis-

losti byly pří měřeních sledovány. 
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4 Metodika měření 
 

Měření bylo rozděleno na dvě části. 

 

4.1 Porovnání proudu a vibrací 
 

V první části jsme se zajímali o podobnost mezi amplitudami pulzní frekvence 

v proudu a amplitudami rychlosti a vysokofrekvenčních složek zrychlení vibrací 

v ložiscích. Tato podobnost by potvrzovala působení proudu v ložiscích. Jednalo se tedy 

o porovnání vlivu frekvenčního měniče a pulzní frekvence na mechanické a elektrické 

veličiny. Zároveň byla sledována účinnost opatření proti ložiskovým proudům u motoru 

i generátoru.  

Zapojení čidel bylo provedeno podle následujícího schématu. 

 

 

Obrázek 4.1: Schéma zapojení čidel při 1. měření 

Senzory měřící vibrace byly na soustavě motor-generátor umístěny podle následu-

jícího schématu, tedy na NDE a DE straně motoru a DE straně generátoru ve vertikál-

ním směru (CH1-CH3). Proud byl zaznamenáván na kanálu 4 (CH4). 

 

4.2 Vliv změny pulzní frekvence na vibrace 
 

V druhé části jsme zkoumali vliv změny nastavení frekvence pulzní šířkové mo-

dulace na amplitudu rychlosti a vysokofrekvenčního zrychlení při rozběhu soustrojí. 

V tomto případě proud nebyl zaznamenáván. 

 Měření bylo podporováno i firmou Siemens, která měla zájem o výsledky těchto 

pokusů s ohledem na servis a údržbu pohonů podobných výkonů. Volba frekvence 

PWM nebyla u použitého měniče Sinamics S150 nahodilá. V nastavení měniče k tomu 

slouží dva parametry, jejichž nastavením lze dosáhnout hodnot 0,625; 1,25; 2,5; 5, 

10 kHz. Za dostatečné byly považovány 3 různé hodnoty a s ohledem na vyvarování se 

poruchy byly vybrány tři testovací frekvence: 1,25; 2,5 a 5 kHz. 
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Vibrační čidla byla zapojena podle následujícího schématu.   

 

 

Obrázek 4.2: Schéma zapojení čidel při 2. měření 

Hlavní záměrem bylo zdokumentovat měření, které ještě nebylo na výkonově 

srovnatelné soustavě motor – frekvenční měnič od výrobce Siemens v ČR realizováno, 

a s ohledem na výsledky navrhnout další postup. Cílem tedy bylo popsat a zaznamenat 

průběh měření, analyzovat jej a poskytnout tak základ pro další výzkum. 
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5 Realizace měření 
 

Pro správnou funkci generátoru bylo nejprve nutné 15-20 min zahřívat olej v kluzném 

ložisku generátoru. 

 Při prvním měření byl motor po rampě roztočen na 1000 ot/min a následně byly 

otáčky zvýšeny na 1200 ot/min. Nakonec byl motor generátoricky zbržděn po 

rampě do zastavení. 

 V druhém případě se motor nechal rozjet na jmenovité otáčky 1000 ot/min, ně-

kolik minut tyto otáčky udržoval, poté byl opět po rampě zastaven. Po změně 

pulzní frekvence změnou parametru v měniči se tento postup opakoval.  

 

5.1 Porovnání pulzní frekvence v mechanických vibracích a v napájecím 

proudu 
 

 

Obrázek 5.1: Srovnání otáček, RMS rychlostí a proudu 

Na obrázku 5.1 je možné pozorovat vztah mezi rostoucími otáčkami a proudem. 

Při rozběhu rostou otáčky, je potřeba velký moment, motorem protéká velký proud. Při 

konstantních otáčkách už není třeba tolik proudu pro udržení rychlosti motoru, a tak 

proud klesá. Situace se opakuje při zrychlení na 1200 otáček a následně při brždění mo-

toru, kdy opět spotřeba proudu roste. Nicméně v nízkofrekvenčních průbězích rychlosti 

vibrací toto postupné kolísání proudu se změnou vibrací tolik nekoresponduje.  

Ve spektru rychlosti na obrázku 5.2 se na kanálech CH1-CH3 projevuje otáčko-

vá frekvence a její násobky. Podobnost mezi proudem a vibracemi lze hledat pouze ve 

změně frekvence otáček v závislosti na změně frekvence napájecího proudu, jehož prů-

běh je zobrazen na čtvrtém kanálu (CH4). 

v [mm/s]  ω[ot./min] I [A] 

t [hh:mm] 
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Obrázek 5.2: Srovnání kaskád RMS rychlostí a kaskády proudu 

 

 

Obrázek 5.3: Srovnání otáček, RMS zrychlení a proudu 

U záznamu RMS zrychlení (obrázek 5.3), které bylo provedeno v rozsahu 2-

25600 Hz, už je vztah proudu a průběhů zrychlení významnější. Kanály CH1 a CH2 

kopírují přesněji průběh proudu (CH4) než tomu bylo v případě rychlosti vibrací. Pouze 

na kanálu 3 (CH3), tedy na ložisku generátoru odděleném izolovanou spojkou a uzem-

něné kartáčem, jsou zachyceny nepatrné hodnoty zrychlení vibrací, které se během cho-

du motoru výrazně neměnily. 

CH1 CH2 

CH3 CH4 

a [g]    ω[ot./min]      I [A] 

t [hh:mm] 

f [Hz] f [Hz] 

f [Hz] f [Hz] 

v [mm/s] v [mm/s] 

v [mm/s] I [A] 
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Obrázek 5.4: Srovnání kaskád RMS zrychlení a proudu 

Na obr. 5.4 jsou viditelné  harmonické násobky pulzní frekvence proudu ve vib-

racích. Na kanálu 3 (CH3) se tyto násobky frekvence díky dobře izolované spojce a 

izolovanému kluznému ložisku nevyskytují. V kaskádě proudu (CH4) bylo třeba pro 

zobrazení násobků pulzních frekvencí přizpůsobit osu y a oříznout tak nejvýraznější 

amplitudu, která přísluší frekvenci napájecího proudu z měniče. 

 

 

Obrázek 5.5: Srovnání spektrografů RMS zrychlení a proudu 

Pulzní frekvence 2,5 kHz 

a [g] 

a [g] I [A] 

a [g] 

f [Hz] f [Hz] 

f [Hz] f [Hz] 

f [Hz] f [Hz] 

f [Hz] f [Hz] 
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Názornější analogie mezi harmonickými frekvencemi proudu a vibracemi je pa-

trná ze spektrografů, které zobrazují stejné informace jako kaskádový diagram, ovšem 

pouze s pomocí frekvenční a časové osy. Amplitudy jsou zde vyjádřeny v decibelové 

stupnici (obrázek 5.5). Na kanálu 4 (CH4) určenému pro proud je možné pozorovat 

pulzní frekvenci 2,5 kHz a její násobky 5; 7,5; 10; 12,5 kHz apod. i s postranními 

pásmy. Na stejných frekvencích se projevují i vibrace na kanálech 1 a 2 (CH1 a CH2). 

Jedná se o jasný důkaz vztahu mezi vibracemi a proudem a lze tedy konstatovat, že 

zmíněnými ložisky L1 a L2 prochází proud. 

 

 

 

Obrázek 5.6: Napájecí frekvence proudu 

Obrázek 5.6 ilustruje průběh napájecí frekvence proudu. Jedná se o detail napá-

jecí frekvence proudu, která byla oříznuta na obrázku 5.4. Na ose x je rozsah nastaven 

do 100 Hz, tudíž násobky pulzní frekvence v řádu kilohertz zde nejsou zachyceny. Kon-

stantní otáčky jsou na 50 Hz, viz zobrazený kurzor. To odpovídá u šestipólového stroje 

1000 ot./min, což souhlasí s nastavením měření, viz kontrolní výpočet pomocí rovnice 

(7). 

 

𝑛𝑠 =
60𝑓

𝑝
    (7) 

 

Synchronní otáčky 𝑛𝑠 jsou 1000 ot./min a počet pólových dvojic 𝑝 je 3: 

 

1000 =
60𝑓

3
=> 𝑓 =

3000

60
= 50⁡𝐻𝑧 

 

 

f [Hz] 

I [A] 
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Obrázek 5.7: Detail kaskády proudu 

 

Obrázek 5.8: Detail kaskády zrychlení vibrací ložiska L2 

Při porovnání kaskád proudu a vibrací ložiska L2 (Obrázek 5.7 a Obrázek 5.8) si 

lze povšimnout paralely mezi průběhy na frekvenci 2,5 kHz a jejím násobku 5 kHz. Při 

rozběhu a brždění motoru je u vibrací i proudu největší amplituda na 5 kHz, kdežto 

v ustáleném stavu dominuje pulzní frekvence 2,5 kHz. Na obr 5.8 při 15 kHz se objevu-

f [Hz] 

I [A] 

f [Hz] 

a [g] 
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je výrazná amplituda vibrací na začátku a na konci měření, což by mohlo mít souvislost 

s faktem, že motor je šestipólový a pulzní frekvence měniče je 2,5 kHz  

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

 

 

Obrázek 5.9: Detail postranních pásem proudu 

 

Dalším důkazem o souvislosti mezi procházejícím elektrickým proudem a vyvo-

lanými vibracemi je podobnost postranních pásem. V detailu postranních pásem proudu 

(obrázek 5.9) jsme si nastavili kurzor x1 na rozteč 50 Hz, tedy hodnotu napájecí frek-

vence. První dvě postranní pásma (kurzory x2 a x4) jsou od sebe vzdálena 100 Hz. 

 

f [Hz] 

I [A] 
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Obrázek 5.10: Detail postranních pásem u vibrací 

U vibrací (obrázek 5.10) začínají postranní pásma na 50 Hz – kurzor x1 a další 

postranní pásmo je na 150 Hz, tedy rozteč mezi pásmy je stejná jako u postranních pá-

sem proudu. Skutečnost, proč je 1. postranní pásmo u vibrací vzdálené 50 Hz a u prou-

du 100 Hz od nastavené pulzní frekvence, je zatím předmětem výzkumu. Při srovnání 

s kaskádou u ložiska generátoru žádný podobný vzorec v oblasti 2,5 kHz nenacházíme, 

viz obr. 5.11. 

 

 

Obrázek 5.11: Detail kaskády u generátoru 

 

 

f [Hz] 

a [g] 

f [Hz] 

a [g] 
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5.2   Měření vibrací motoru v závislosti na velikosti pulzní frekvence 
  

Jak bylo uvedeno již v kapitole 4, během tohoto měření jsme zaznamenávali pou-

ze vibrace a to na NDE a DE straně motoru, vždy v horizontálním a vertikálním směru 

při různých hodnotách nastavení pulzních frekvencí měniče. Na NDE straně motoru je 

instalováno izolované ložisko. 

 

5.2.1 Závislost rychlosti vibrací na změně pulzní frekvence 

 

Z obrázků 5.12 až 5.14 vyplývá, že největší amplitudy rychlosti vibrací zachytila 

čidla ve vertikálním směru (CH1 a CH3), konkrétně největší byla na kanálu 3 na NDE 

straně motoru. Při porovnání amplitud mezi třemi pulzními frekvencemi se však tyto 

amplitudy vzájemně příliš neliší, rozdíl je do 15 %. Po přechodu do konstantní oblasti 

otáček (přibližně od 11:12:45 na obr.5.12) jsou hodnoty vibrací srovnatelné při všech 

pulzních frekvencích. 

 

 

Obrázek 5.12: 1,25 kHz; Průběh RMS rychlostí a otáček při rozběhu 

 

 

 

 

 

 

 

 

v [mm/s]  ω[ot./min]  
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Obrázek 5.13: 2,5 kHz; Průběh RMS rychlostí a otáček při rozběhu 

 

Obrázek 5.14: 5 kHz; Průběh RMS rychlostí a otáček při rozběhu 

Obrázky 5.15 – 5.17 zobrazují kaskádové zobrazení rychlostí vibrací z čidel pro 

jednotlivě nastavené pulzní frekvence. Dominantní frekvencí je otáčková frekvence, 

zbylé mají téměř zanedbatelnou velikost. Ve spektrech rychlostí se potvrdilo, že rych-

losti vibrací se v našem měření na horizontálních čidlech (kanály CH2 a CH4) 

v porovnání s vertikálními téměř neprojevily. Změna pulzní frekvence tedy v rozmezí 0-

300 Hz neměla praktiky žádný vliv na spektra rychlostí vibrací.  

 

t [hh:mm] 

v [mm/s]  ω[ot./min]  

v [mm/s]  ω[ot./min]  
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Obrázek 5.15: 1,25 kHz; Kaskády RMS rychlostí ze všech čidel 

 

 

 

Obrázek 5.16: 2,5 kHz; Kaskády RMS rychlostí ze všech čidel 

 

f [Hz] f [Hz] 

f [Hz] f [Hz] 

f [Hz] 

f [Hz] f [Hz] 

f [Hz] 

v [mm/s]   

v [mm/s]   

v [mm/s]   

v [mm/s]   

v [mm/s]   v [mm/s]   

v [mm/s]   v [mm/s]   
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Obrázek 5.17: 5 kHz; Kaskády RMS rychlostí ze všech čidel 

 

5.2.2 Závislost zrychlení vibrací na změně pulzní frekvence 

 

Oproti rychlosti je ve zrychlení vibrací vliv změny pulzní frekvence již patrný. 

Zatímco u rychlosti byl na všech kanálech pozorován podobný charakter vibrací, 

u zrychlení jsou jednotlivé průběhy při rozběhu motoru velmi odlišné a ovlivně-

né nastavenou pulzní frekvencí. Proto byl zvolen odlišný způsob prezentace výsledků 

měření než u předchozího hodnocení závislosti rychlosti vibrací na změně pulzní frek-

vence. Pozornost byla zaměřena na individuální vývoj vibrací u jednotlivých čidel 

s ohledem na změnu pulzní frekvence. Na následujících obrázcích je pro každé čidlo 

samostatně (CH1-CH4) zachycen časový průběh zrychlení vibrací pro různě nastavenou 

pulzní frekvenci, viz legendy v obrázku 5.18, a tyto průběhy jsou na obrázku 5.19 dopl-

něny příslušnými frekvenčními spektry. 

 

 

Obrázek 5.18: CH1; Průběhy zrychlení RMS vibrací a otáček při rozběhu 

v [mm/s]   v [mm/s]   

v [mm/s]   v [mm/s]   

f [Hz] 

f [Hz] f [Hz] 

f [Hz] 

ω[ot./min] a[g] ω[ot./min] a[g] 
ω[ot./min] a[g] 

t [hh:mm] t [hh:mm] t [hh:mm] 



44 

Obrázek 5.18 zachycuje průběhy vibrací z vertikálního čidla na DE straně moto-

ru. Nejvyšší hodnoty zrychlení vibrací, přibližně 2,2 g, je dosaženo při frekvenci 

1,25 kHz. Při 2,5 kHz je maximum 1,3 g a u 5 kHz cca 1,25 g. Společnou vlastností 

amplitud u tohoto čidla je, že ve všech měřeních jsou amplitudy ve formě špiček – pea-

ků. Toto je detailněji vysvětleno níže. Z kaskád zrychlení vibrací na obrázku 5.19 je 

zřejmé, že se vibrace projevují zejména na násobcích jednotlivých pulzních frekvencí, 

což zvyšuje riziko vzniku nežádoucích kapacitních proudů. 

 

 

Obrázek 5.19: CH1; Káskady zrychlení vibrací 

 

Obrázek 5.20: CH1; 1,25 kHz; Detail kaskády zrychlení vibrací  

Na obrázku 5.20 je patrné největší zrychlení vibrací v pásmu 2,5 kHz, tedy na 

dvojnásobku pulzní frekvence. Tmavě modrý kurzor je nastaven na okamžik přibližně 

11:11, kdy byl zachycen na obr. 5.18 maximální peak. Zde je tento peak zeleně zvýraz-

něn na frekvenci 1712 Hz, při otáčkách motoru 472 ot./min, viz údaj na obrázku vpravo 

a [g] a [g] a [g] 

f [Hz] f [Hz] f [Hz] 

f [Hz] 

a [g] 
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nahoře. Objevuje se i u ostatních měření vždy při uvedených otáčkách na všech kaná-

lech, ale pouze na kanálech CH1 a CH4 představuje zároveň amplitudu zrychlení vibra-

cí. Jedná se pravděpodobně o rezonanci některé z komponent soustrojí, jelikož je sou-

částí násobku otáčkové frekvence, která zasahuje až mezi harmonické násobky pulzní 

frekvence měniče. 

 

 

Obrázek 5.21: CH2; Průběhy zrychlení RMS vibrací a otáček při rozběhu 

Druhé čidlo připojené na kanál CH2 měří vibrace v horizontálním směru na DE 

straně motoru. Opakuje se situace jako u prvního čidla, tedy největší zrychlení vibrací, 

cca 2,2 g, je zaznamenáno při pulzní frekvenci 1,25 kHz (obrázek 5.21). Trend klesají-

cích amplitud zrychlení s rostoucí pulzní frekvencí se však u tohoto čidla nepotvrdil. Při 

5 kHz je amplituda 1,4 g, zatímco u 2,5 kHz bez peaku pouze cca 1,1 g a tomu odpoví-

dají i spektra, viz obrázek 5.22. 

 

 

Obrázek 5.22: CH2; Káskady zrychlení vibrací 

Průběhy z kanálu CH3 (obrázek 5.23), který zaznamenává vibrace 

z horizontálního čidla na straně ventilátoru motoru (NDE), nekorespondují s doposud 

popsanými průběhy. Maximum zrychlení vibrací, přibližně 1,9 g můžeme pozorovat při 

pulzní frekvenci 2,5 kHz. Následuje 1,25 g u 1,25 kHz a 1,15 g u 5 kHz. 

 

ω[ot./min] a[g] ω[ot./min] a[g] ω[ot./min] a[g] 
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a [g] a [g] a [g] 
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Obrázek 5.23: CH3; Průběhy zrychlení RMS vibrací a otáček při rozběhu 

Kaskády zrychlení vibrací na obrázku 5.24 poskytují opět náhled na frekvenční 

spektrum zrychlení vibrací s předpokládanými amplitudami na násobcích pulzních frek-

vencí. 

 

 

Obrázek 5.24: CH3; Káskady zrychlení vibrací 

U posledního čidla, měřícího v horizontálním směru na straně ventilátoru (obrá-

zek 5.25), se opět výrazně projevuje peak popsaný pod obrázkem 5.20. Pokud bychom 

jej zanedbali, amplitudy zrychlení vibrací budou klesat s nárůstem pulzní frekvence tak, 

jako u prvního čidla. Avšak klesat budou nejen amplitudy, ale i ustálené průběhy zrych-

lení vibrací při konstantních otáčkách motoru, viz obrázek 5.25. S rostoucí pulzní frek-

vencí klesá ustálená hodnota vibrací z 1 g na přibližně 0,6 g. Zrychlení vibrací ve frek-

venčním spektru je patrné na obrázku 5.26. 
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Obrázek 5.25: CH4; Průběhy zrychlení RMS vibrací a otáček při rozběhu 

 

 

Obrázek 5.26: CH4; Káskady zrychlení vibrací 

 

Lze konstatovat, že změna pulzní frekvence má jednoznačný vliv na frekvenční 

spektrum zrychlení vibrací. Plyne to zejména ze spektrografů vibrací, viz obrázek 5.27, 

a rovněž z průběhů kaskád, kde se s rostoucí pulzní frekvencí objevují vibrace na 

vyšších harmonických frekvencích. Pro ilustraci byl vybrán spektrograf zrychlení vibra-

cí z čidla 4.  
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Obrázek 5.27: CH4; Spektrografy zrychlení vibrací pro pulzní frekvence 1,25, 2,5 

a 5 kHz 

 

Z výše uvedených průběhů zrychlení vibrací však nelze vyvodit jednoznačný závěr 

pro amplitudy. Amplitudy zrychlení vibrací se při změně pulzní frekvence mění, ale ve 

srovnání s amplitudami rychlostí vibrací u každého čidla odlišně a není jednoduché najít 

opakující se trend. U dvou čidel (CH1 a CH4) se s rostoucí pulzní frekvencí hodnoty 

zrychlení vibrací snižovaly, avšak u zbylých se toto nepotvrdilo. Ke zpřesnění výsledků 

by mohlo pomoci opakování měření, případně nastavení více pulzních frekvencí na mě-

niči. 
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6 Vyhodnocení měření 
 

6.1 Vyhodnocení prvního měření a návrh opatření 
 

V prvním měření byl porovnáván projev pulzní frekvence měniče ve spektru prou-

du a ve spektru vibrací motoru i generátoru.  

Ve spektru rychlosti vibrací a proudu do 500 Hz nebyl vliv pulzní frekvence patrný. 

Byla pozorována pouze napájecí frekvence proudu. Ve spektrech vibrací byly zazname-

nány jen frekvence závisející na otáčkách motoru. Při zvětšení frekvenčního rozsahu do 

25 600 Hz již bylo možné pulzní frekvenci a její násobky ve spektru proudu snadno 

identifikovat. V tomto rozsahu bylo následně hodnoceno i zrychlení vibrací. 

Na základě vzájemné podobnosti spekter proudu a zrychlení vibrací z ložisek moto-

ru je možné usuzovat, že jimi prochází kapacitní ložiskové proudy. Svědčí o tom spek-

trografy, srovnání detailních spekter zrychlení vibrací a proudu na obrázcích 5.7 a 5.8 

a také shodné rozpětí postranních pásem na obrázcích 5.9 a 5.10. Ložisko generátoru 

bylo na základě výsledků ze spekter před proudem ochráněno. 

Opatření v podobě izolovaného ložiska na straně ventilátoru motoru se ukázalo 

být neúčinné pro vysoké frekvence. Jedná se zde pravděpodobně o kapacitní proudy 

vyskytující se u soustav napájených z měniče, viz kap. 2.2. Na kluzném ložisku generá-

toru, které bylo chráněno ještě uzemňovacím kartáčem (obrázek 3.7) a izolovanou spoj-

kou, se však přítomnost kapacitního proudu nepotvrdila, viz schéma testovací soustavy 

s červeně vyznačenou cestou kapacitního proudu (obrázek 6.1). Značky kondenzátorů 

na tomto obrázku symbolizují obdobné chování izolací při průchodu vysokofrekvenční-

ho kapacitního proudu. 

 

 

Obrázek 6.1: Schéma testované soustavy s opatřeními proti ložiskovému proudu 

 

 

 

 

Izolovaná ložiska 

Izolovaná spojka 

Uzemňovací kartáč 
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Opatření, která by vzniku nebo průchodu ložiskových proudů zabránila, existuje něko-

lik: 

 instalace izolovaného ložiska s velkou impedancí 

 aplikace uzemňovacího kartáče k hřídeli 

 použití filtrů na vstupu i výstupu měniče + motorová tlumivka 

 instalace hybridního ložiska 

 použití vhodných symetrických stíněných kabelů 

 důkladné pospojování neživých částí soustavy 

 důraz na odstranění mechanických nesymetrií již při konstrukci stroje 

 

Žádné z nich však neposkytuje absolutní ochranu za všech okolností. Na základě vý-

sledků našeho měření lze konstatovat, že nejbezpečnější se jeví použití kombinace ně-

kolika opatření s přihlédnutím k dané soustavě. Významnou roli, kterou je třeba zohled-

nit, hrají také časové a ekonomické faktory a stanovisko osob zodpovědných za údržbu 

zařízení. 

Ložisko vystavené působení proudu ztrácí svoje mazací vlastnosti. Proud se mů-

že podílet na degradací maziva tím, že jej rozkládá a mazivo oxiduje. Ložiska jsou pak 

hůře mazána, teplota v ložisku se zvyšuje. Mazivo přestává vázat olejovou složku 

v pojivu (mýdle). Dráha ložiska a valivé elementy jsou vlivem vysokofrekvenčních 

proudů poškozeny tak, že životnost ložisek je výrazně snížena, případně může dojít 

i k velmi rychlé změně funkčnosti ložisek a k jejich havárii.  

 V následujících podkapitolách budou navržena řešení, která by měla požadova-

nou životnost ložisek zvýšit. Výhody a omezení instalace izolovaného ložiska byly již 

popsány v dosavadním průběhu práce. 

 

6.1.1 Aplikace uzemňovacího kartáče 
 

Částečným řešením by mohla být instalace uzemňovacího kartáče na DE straně 

motoru, čímž by se vyrovnal potenciál mezi rotorem a statorem a DE ložisko by bylo 

chráněno. Zároveň se jedná o relativně levné a rychlé řešení, což bývá často rozhodující 

faktor. Nevýhodou je postupné opotřebení kartáče a nutná údržba. Přes NDE ložisko by 

navíc stále mohl téct kapacitní proud. 

 

6.1.2 Použití filtrů na vstupu měniče 
 

Filtry na vstupu měniče (Line filters) slouží k odstranění vysokofrekvenčního 

rušení, které vzniká ve střídači. Rychlým spínáním IGBT tranzistorů se generují strmé 

napěťové pulzy a výsledné proudové špičky prochází přes kapacity kabelů a zemnění 

zpět do měniče. Na obrázku 6.2 je červeně vyznačen průchod proudu a rovněž filtry, 

které se snaží minimalizovat jeho vliv na napájecí síť a omezit jeho šíření do okolí. [14] 
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Obrázek 6.2: Rušení vznikající v měniči a vliv filtrů [14] 

6.1.3 Použití motorové tlumivky a filtrů na výstupu měniče 
 

Motorová tlumivka omezuje kapacitní proudy v případě použití dlouhých kabelů 

a filtruje rušení v podobě ostrých napěťových pulzů přicházejících z měniče na svorky 

motoru. Je vhodné ji umístit co nejblíže výstupu měniče. Vliv tlumivky na napěťové 

pulzy je patrný z obrázku 6.3. [14] 

 

 

Obrázek 6.3: Napětí na výstupu měniče bez tlumivky (vlevo) s tlumivkou (vpravo) [14] 

Du/dt filtr funguje na podobném principu jako motorová tlumivka. Navíc využí-

vá diodového můstku, který je připojen na stejnosměrný meziobvod měniče, a ořezává 

tak napěťové špičky přibližně na úroveň napětí meziobvodu, viz obrázek 6.4. Omeze-

ním je však nastavení maximálně dvojnásobku pulzní frekvence. [14] 

 

Obrázek 6.4: Napětí na výstupu měniče bez du/dt filtru (vlevo) s du/dt filtrem (vpravo) 

[14] 
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Sinusový filtr pracuje na principu dolnopropustního LC filtru, který zabraňuje 

průchodu vyšších frekvencí. Jedná se o nejsofistikovanější a také nejdražší nástroj pro 

filtraci napěťových špiček z měniče. Výsledné napětí obsahuje málo harmonických 

a má téměř sinusový charakter jako při napájení ze sítě, viz obrázek 6.5. [14] 

 

 

Obrázek 6.5: Napětí na výstupu měniče se sinusovým filtrem [14] 

 

6.1.4 Hybridní ložisko 
 

Hybridní ložisko (obrázek 6.6) se skládá z ocelových kroužků, klece a valivých 

těles z nitridu křemíku. Tato keramická sloučenina má výborné elektroizolační vlastnos-

ti, díky kterým je ložisko chráněno proti poškození ložiskovými proudy. Dalším benefi-

tem je nízký součinitel tepelné roztažnosti, což znamená menší citlivost na teplotní 

změny. Nitrid křemíku je také přibližně o polovinu lehčí a zároveň pevnější než ocel, 

tudíž klec není při rozbězích valivými tělesy tak namáhána. Nízký koeficient tření zajiš-

ťuje menší opotřebení a delší životnost v porovnání s konvenčními ocelovými ložisky. 

[15] 

 

  

Obrázek 6.6: Hybridní ložisko s keramickými valivými tělesy [15] 
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6.1.5 Použití vhodných symetrických stíněných kabelů 
 

U měničů s vyšším výkonem je často proud do motoru veden paralelními kabely. 

Je důležité dbát na použití stíněných kabelů a na symetrické rozdělení vodičů jednotli-

vých fází i ochranných PE vodičů v kabelech za účelem minimalizace šíření magnetic-

kého pole do okolí, viz příklad tří paralelních kabelů na obrázku 6.7. [14] 

 

        

Obrázek 6.7: Průřez a symetrické rozdělení jednotlivých vodičů v kabelech [14] 

6.1.6 Důkladné pospojování neživých částí soustavy 
 

Důkladné propojení neživých částí a jejich uzemnění je důležité pro vyrovnání 

potenciálu mezi jednotlivými částmi soustrojí, například mezi transformátorem, měni-

čem, motorem, převodovkou a poháněným zařízením. Bohužel se v průmyslu tato opat-

ření spolu s prevencí často zanedbávají a nedostatky se projeví až při vyšetřování vznik-

lých potíží. Snahou je zamezení vzniku vyrovnávacích proudů mezi jednotlivými zaří-

zeními a zajištění bezpečnosti při poruše. Pro vysokofrekvenční aplikace jsou vhodné 

pružné propojky (obrázek 6.8), které vykazují při vysokých frekvencích nižší impedan-

ci. [14] 

 

 

Obrázek 6.8: Pružné vodivé propojky [14] 

6.1.7 Důraz na odstranění mechanických nesymetrií již při konstrukci stroje 
  

Jak již bylo uvedeno v druhé kapitole mechanické nesymetrie mají za následek 

vznik hřídelových napětí mezi konci hřídele. Při překročení určité hodnoty napětí mo-

hou vznikat ložiskové proudy. V porovnání s výrobou motorů v minulém století se 

technologie v posledních desetiletích výrazně posunuly kupředu. Vývoj počítačů a au-

tomatizace výrobních procesů umožnily přesnější a kvalitnější produkci točivých strojů 

s požadovanými tolerancemi. Přesto materiálové a konstrukční faktory zůstávají stále 

jednou z oblastí, kde jsou inovace a investice velmi potřebné. 
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6.2 Vyhodnocení druhého měření 
 

Při druhém měření bylo zkoumáno, jaký vliv má změna pulzní frekvence na vib-

race asynchronního motoru, proud nebyl zaznamenáván.

Ukázalo se, že změna pulzní frekvence se neprojeví příliš výrazně u rychlosti

vibrací. Při měnící se pulzní frekvenci zůstal charakter rychlostí vibrací stejný. Největ-

ších amplitud rychlosti bylo ve všech případech dosaženo na vertikálním čidle (CH3).

Naopak nejmenší hodnoty zachytilo horizontální čidlo na kanálu CH2. Pořadí čidel

s ohledem na amplitudu se při různých pulzních frekvencích nezměnilo. Je to způsobe-

no tím, že se rychlost projevuje ve frekvenčním spektru v řádech stovek Hz, kde se pro-

jevují především mechanické vlivy, jako je zbytková nevývaha, usazení, ohnutý rotor

apod. Pulzní frekvence jsou obvykle v řádu kHz. Tento výsledek potvrzoval závěry

prvního měření.

Pro posouzení vlivu pulzních frekvencí na zrychlení vibrací bylo třeba frekvenč-

ní pásmo s ohledem na možnosti měřícího zařízení rozšířit do 25 600 Hz. Frekvenční

charakter zrychlení vibrací se při různých pulzních frekvencích výrazně měnil. Vibrace

se projevovaly na dané pulzní frekvenci a jejích odpovídajících násobcích, viz spektro-

grafy na obrázku 5.27.

Z provedeného měření však nevyplývá jednoznačný závěr pro amplitudy. Cho-

vají se nepředvídatelně a to i ve srovnání mezi jednotlivými čidly při stejné pulzní frek-

venci. Výsledné maximální hodnoty vibrací z čidel byly částečně ovlivněny i peakem -

špičkou mechanického původu, zachyceného na spektru na obrázku 5.20. Ve dvou pří-

padech (CH1 a CH4) byla prokázána klesající amplituda zrychlení vibrací při rostoucí

pulzní frekvenci. Zbylá čidla však tento trend nepotvrdila.

Pro zpřesnění výsledků a vyvarování se nahodilých jevů by bylo vhodné provést

zejména opakované měření, nastavit více pulzních frekvencí a zaznamenávat napájecí

proud z měniče.
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Závěr 
 

První dvě kapitoly této práce se zabývaly problematikou a základními principy 

a metodami vibrodiagnostiky a elektrodiagnostiky. V další části pak proběhlo 

stručné seznámení s testovanou soustavou měnič-motor-generátor. Následovala 

charakteristika jednotlivých měřících nástrojů a způsob jejich použití od záznamu, 

nastavení, až ke zpracování dat a popis měřících čidel. Dále bylo popsáno měření, 

provedeno vyhodnocení a návrh opatření. Vlastní měření bylo rozděleno na dvě části.

V jedné části proběhlo měření zkoumající podobnost frekvenčních spekter vibrací

a proudu u motoru napájeného z frekvenčního měniče a generátoru připojeného izolo-

vanou spojkou. Stejný charakter spekter zrychlení vibrací a proudu prokázal, že ložisky

motoru prochází kapacitní proud. V generátoru díky izolované spojce a uzemňovacímu

kartáči tato podobnost spekter pozorována nebyla. S ohledem na tento výsledek byla

navržena opatření, která by měla výskyt kapacitních proudů omezit a prodloužit tak

životnost ložisek.

Druhé měření se soustředilo na porovnání vibrací motoru v závislosti na změně

pulzní frekvence měniče. Podnět iniciovala firma Siemens, která měla zájem o výsledky

měření za účelem jejich využití v servisní činnosti. Ve spektrech zrychlení vibrací se

tato změna jednoznačně projevila na frekvencích odpovídajících nastavené pulzní frek-

venci a jejích násobcích. Vliv změny pulzní frekvence na amplitudy zrychlení vibrací

byl nejednoznačný, z výsledků se nepodařilo prokázat jasný trend chování amplitud.

Proto bylo doporučeno opakované měření s více pulzními frekvencemi a se zázna-

mem proudu.

 S ohledem na pravidelný harmonogram testů a zkoušek prováděných v Labora-

toři spínacích přístrojů elektrotechnické fakulty v Brně, kde měření probíhala, a na vytí-

ženost drahých měřících přístrojů, které poskytla firma Siemens, bylo v rámci této prá-

ce možné realizovat měření pouze ve dvou vybraných termínech, a to v srpnu 2017 

a v únoru 2018.
 

   Zjištěné výsledky potvrzují nutnost mezioborových znalostí pro diagnostiku

pohonů a dalších strojních zařízení. Popsané souvislosti mezi mechanickými a elektric-

kými veličinami poskytují řadu odpovědí, ale zároveň vyvolávají i množství dalších

otázek, které je třeba ještě vyřešit. Rozvoj technologií a polovodičové techniky přináší

nesporné výhody a nové možnosti v oblasti pohonů, na druhé straně však i nové pro-

blémy a nutnost hledání kompromisů. Četné digitalizační trendy dneška slibují průlo-

mová řešení a řada z nich má jistě budoucnost. Složitost fyzikálních jevů a nově obje-

vované, ale nedostatečně prozkoumané zákonitosti však budou tento nástup alespoň

v nejbližší době zpomalovat. 
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Seznam proměnných 
 

 

𝑥𝑠𝑡ř střední hodnota výchylky vibrací [mm]  

𝑥𝑒𝑓  efektivní hodnota výchylky vibrací [mm] 

𝑥𝑎  amplituda výchylky [mm] 

𝑥š𝑝−š𝑝 rozkmit výchylky [mm] 

𝜑  fázový úhel [º] 

Ω  vlastní kruhová frekvence [rad/s] 

𝑇  perioda [s] 

𝑥(𝑡)  výchylka vibrací jako funkce času [mm] 

𝑣(𝑡)  rychlost vibrací jako funkce času [mm/s] 

𝑎(𝑡)  zrychlení vibrací jako funkce času [g] 

𝑍  impedance kapacitních vazeb [Ω] 

𝑓  napájecí frekvence sítě [Hz] 

𝐶 kapacita [F]  

𝑛𝑠  synchronní otáčky motoru [ot./min] 

𝑝  počet pólových dvojic [-] 
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Přílohy 
  

Příloha 1: Výkonové štítky motoru, měniče a generátoru se jmenovitými hodnotami 
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Příloha 2: Datasheety čidel vibrací 
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