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Anotace

Disertaéni prace se zaméfuje na popis negativnich U€inkli napajeni z ménice
frekvence na asynchronni motor a jeho klicové uzly. Podrobné rozebird jednotlivé
degradacni mechanismy, které se pfi zménéném napéjeni uplatni a vyvozuje jejich mozny
vliv na snizenou spolehlivost pohonu, tvofeného soustavou méni¢-motor a piipadné
pri¢innou souvislost mezi nimi a konkrétnimi poruchami jednotlivych uzla stroje. Znalost
téchto souvislosti je dulezitym ptfedpokladem efektivni diagnostiky a zabratiuje jejich,
v soucasné dobé bohuZzel Casté dezinterpretaci, kterd vede k chybné technologii oprav
a v konecném disledku 1 zvySené pravdépodobnosti opakovani zavady. Jsou nastinény
mozné konstrukéni Gpravy motoru vedouci k omezeni ¢i eliminaci nékterych neptiznivych
vlivil napajeni z ménice.

Na popis zmén v motoru pii zmeéné napdjeni navazuje Cast, zabyvajici se
moznostmi méteni a diagnostiky motoru v takové soustavé. VétSina dosud pouZzivanych
diagnostickych metod byla prakticky ovéfena jen na strojich s klasickym napéjenim. Je
proto proveden vybér metod pouzitelnych pro motor napéjeny z ménice a tyto metody jsou
zdokonaleny a prakticky ovéfeny na modelech i strojich v provozu tak, aby plnily svij
hlavni Gc¢el — analyzu soucasného stavu stroje a predikci jeho dalSiho vyvoje.

Anotation

This thesis deals with negative effects of power supply of asynchronous motor from
a frequency changer to this motor and its key parts. It analyses in detail individual
degrading factors, which affect this system when there are changes in power supply. This
thesis also deduces possible effects of these factors on lowered reliability of the drive,
which is made up from the system changer - motor and/or the causality between them and
the failures of particular parts of the machine. The knowledge of these dependences is very
important precondition for effective diagnosis and it also prevents misinterpretation of
these dependences that is unfortunately very frequent at the present times and that very
often conduces to an incorrect technology of breakdown reparations and finally owing to it
to increased probability of a repetition of the failure. There are outlined the basic principles
of design changes of a motor that lead to reduction or to elimination of some unfavorable
influences of power supply from frequency changer.

The part of this thesis dealing with possibilities of measuring and diagnostics
possibilities of motors in such system follows up with a description of motor changes
caused by changes of power supply. Most of the diagnostics methods used at the present
time have been verified only on machines with classic power supply. Therefore a choice of
methods was performed which are suitable for a motor powered from a frequency changer
and these methods are improved and practically verified on models and working machines
in such a way to perform their main aim - the analysis of the present time condition of the
machine and the prediction of its further development.
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Uvod

Historie vyvoje pohond s asynchronnimi motory i motori samotnych je
charakterizovana konstruk¢nim usilim o zvySovani ucinnosti, regulacnich moznosti,
spolehlivosti a zivotnosti pfi sou¢asném snizovani rozmérd, hmotnosti a investi¢nich
i provoznich nakladt. I pfes znacné usili konstruktéri a technikd v oblasti navrhu vSech
komponentti i pohonu jako celku se casto nedaii optimalizovat v§echny vlastnosti pohonu.
Predevsim ekonomické pozadavky (dnes vice nez diive zvlasté nizké vyrobni naklady)
jsou mnohdy v protikladu s ostatnimi vychozimi podminkami a vlastnostmi pohonu. Kazda

revoluéni konstrukéni zména nékterého z uzli pohonu navic pfindSi nové problémy
v ostatnich, ¢asem uz provétenych ¢astech, nejvyraznéjsi je obvykle vliv na spolehlivost.

Obr. 1 Asynchronni motor (nékres z patentové piihlasky Nikoly Tesly z roku 1890).

Vyznamnou zménou Vv pouziti asynchronnich motord bylo pouziti ménich
frekvence pro jejich napajeni. Takto koncipované pohony v poslednim desetileti minulého
stoleti doznaly zna¢ného rozsifeni a u n¢kterych druht pohoni (pfedev§im doprava médii)
zacaly prevazovat nad pfimo napajenymi pohony. Zpocatku byly z ménict frekvence
napéjeny asynchronni stroje bézné konstrukce. U téchto stroju se ale brzy objevil problém
zvysené poruchovosti, predevsim poruchy izola¢niho systému a poruchy lozisek, pfi¢ina
poruch byla pfi¢itana zméné zplisobu napéjeni a provozu stroje.

Obr. 2 Asynchronni motor — fez soucasnym nejbéznéjsim provedenim s odlévanou kotvou
nakratko.

Asynchronni motor je navrzen pro napdjeni elektrickou energii s harmonickym
prib&hem hlavnich veli€in. Jednotlivé konstrukéni a funkéni uzly — vinuti, magneticky
obvod, kostra, loZiska atd. jsou navrzeny tak, aby vykazovaly optimélni provozni vlastnosti
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pfi urcitych hodnotach téchto veli¢in. V okamziku, kdy je motor napdjen z meénice
frekvence se podminky meéni, vSechny uzly stroje jsou zvySené namahdny a navic se
objevuji nové pfiCiny namdhani, které se pifi sinusovém napdjeni neuplatni (diky
ptitomnosti harmonickych v hlavnich veli¢inach stroje se ,,zdirazni“ vSechny — i velmi
malé nesymetrie apod.). Pfi nepfiznivé souhfe konstrukénich nedostatkti a vyrobnich
toleranci pak dojde k piekroceni technickych mezi a poruse jednoho nebo vice uzli stroje.

Nejvice namahanymi uzly stroje napajeného z ménice jsou vinuti (vysoké strmosti
napajecich impulsi a ptfepétové Spicky) a loziska (loziskové proudy ztéze priciny

rvroe [ 24 Mrwe h

a z divodu nesymetrii). Tato skute¢nost se odrazi i jako nejcastéjsi pti¢ina poruc

Navazujici na uvedené problémy je i problematika diagnostiky a méfeni na
motorech napéjenych z ménice. Diagnostické metody pro asynchronni motory prosly
dlouhym vyvojem. Cast z nich je dnes pouZivana rutinné pii provozni diagnostice, fada
znich je vSak véazdna na sinusové pribchy hlavnich veliin, a proto u regulovanych
pohontl nepouzitelnd. Jiné metody naopak vykazuji znacné chyby a falesné vysledky diky
zaruseni diagnostické veli¢iny harmonickymi z napajeni (z ménice). Je proto nutné provést
vybér pouzitelnych metod a vyvinout metodiku interpretace jejich vysledkt tak, aby dale
plnily sviij hlavni ucel — analyzu soucasného stavu stroje a predikci jeho dalSiho vyvoje.
Vyznam diagnostiky neni nutno zduraznovat, i kdyz pravé diagnostika je dnes casto
opomijena a problémy pohonti se vétSinou fesi az v okamziku (mnohdy i opakované)
poruchy. Castd je také dezinterpretace pii¢inné souvislosti, ktera vede k chybnym
postuptim pii opravach a k opakovani zavad.

Cile disertacni prace

Cilem disertacni prace je popis jednotlivych degradacnich Cinitelti souvisejicich se
zménou napdjeni asynchronniho stroje a ur¢eni mozné pii¢inné souvislosti mezi témito
Ciniteli ¢i jevy a redlnou zménou provoznich, fyzikélnich, technickych ¢i spolehlivostnich
vlastnosti jednotlivych uzll stroje. Na zaklad¢ znalosti téchto souvislosti pak je proveden
navrh nékterych opatfeni pro zamezeni ¢i omezeni jejich vlivu na zivotnost a spolehlivost
téchto uzli i stroje jako celku.

Na tato opatfeni navazuje vybér vhodnych diagnostickych metod a urc¢eni metodiky
méfeni a vyhodnoceni diagnostickych parametr pro vybrané druhy zavad stroje a zvolené
diagnostické metody. Cast metod je zdokonalena a pfizplisobena novym podminkam
v provozu stroje (piedevSim nesinusovému napajeni a stim souvisejicim zménam ve
vétsing fyzikdlnich d€ji v motoru pfipadné soustavé méni¢ — motor).

1.  Asynchronni motor a ménic frekvence

Elektrické stroje obecné jsou technické soustavy, urené k pfeméné energie
jednoho druhu na energii jiného druhu nebo stejnou s jinymi parametry a vlastnostmi.
Utinnost této pfemény je limitovdna realnymi fyzikdlnimi vlastnostmi jednotlivych
soucasti, obecné nejvetsi ¢ast z dodané energie se prenese k dalSimu vyuziti (obr. 3), mensi
¢ast fadime mezi parazitni energetické déje. Jejich podrobnym rozborem najdeme fadu
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vedlejsich vlivi, které odCerpavaji ¢ast energie z jejiho hlavniho toku strojem na zakladé
nékolika rozdilnych mechanismi (tepelné ztraty, vibrace a hluk, elektromagnetické

%
S

Ménic¢
frekvence ]

vyzafovani, tieni atd.).

Obr. 3 Cesta dominantni pfemény energie v soustavé méni¢ — motor.

U asynchronniho stroje je jednou z tvoifenych nebo dodavanych energii energie
elektrickd, druha mechanickd. Na pozadi dominantni obousmérné piemény téchto energii
vznikaji v asynchronnim stroji dil¢i procesy, které tuto pfeménu z¢asti podporuji, z¢asti
omezuji a zC4asti jsou na ni nezavislé. Tyto parazitni procesy ve vétSiné piipadi snizuji
energetickou uc¢innost pienosu energie nebo snizuji spolehlivost a Zivotnost stroje, napft.
urychlenim degradace izola¢niho systému a provoznich vlastnosti dal§ich pouzitych
materialu.

Asynchronni stroje jsou konstruovany pro sinusovy pribéh elektrickych veli¢in.
V okamziku, kdy je asynchronni stroj napdjen z ménice frekvence, se situace ve stroji
(pohonu) dramaticky méni. Motor napajeny z ménice tedy tvofi s timto méni¢em soustavu,
ve které se vétSina fyzikalnich déji odehrava za jinych podminek nez u samotného motoru
napajené¢ho ze sit¢ — predevSim ty, jeZz jsou Umérné zavislé na casovych zménach
elektrickych a magnetickych veli¢in. Pomér zdvaznosti vlivu parazitnich procest na hlavni
proces pfemény energie je jiny, objevuji se nové déje svazané s vysokymi spinacimi
frekvencemi a vysokymi strmostmi veli€in, navic déje, které byly konstrukénimi upravami
v pribéhu vyvoje minimalizovany, jsou casto pravé témito frekvencemi opét posileny
a vystupuji nad unosnou mez (predevsim elektromagnetické a elektrostatické déje s vlivem
na izola¢ni systém a konstruk¢ni Casti).

V soucasné dob¢ pracuji vSechny moderni napétové méni¢e s pulsné Sitkovou
modulaci vystupniho napéti. Spinaci jev, ktery je vyvolan pii kazdém spinacim pulsu, je
puvodcem znacné strmych impulst, bézné az 10 kV/us.

2. Harmonické v soustavé ménic¢ - motor

Z hlediska vlivu na funkéni uzly elektrického stroje je nutny frekvencni rozbor
pfedevsim magnetickych a elektrostatickych veliCin stroje. Harmonické plisobi na ¢innost
elektrickych stroji zpravidla negativné, proto je dilezity jejich rozbor nejen z hlediska



jejich vzniku a ucinkti na vlastnosti stroje, ale také z diivodu hleddni moznosti jejich
potlaceni.

Harmonické se mohou vyskytovat v napéti, k némuz je stroj pfipojen nebo kterého
je zdrojem, v proudu protékajicim vinutim stroje, ale také v magnetickém poli ve
vzduchové mezeie tj. v magnetickém napéti a magnetické indukei.

2.1. Vnitini harmonické v asynchronnim stroji

Casovy a prostorovy priibéh elektrickych a magnetickych veli¢in ve stiidavych
elektrickych strojich neni ve skutecnosti Cisté sinusovy ani u stroje napajené¢ho ze site.
Pti¢iny jejich deformace jsou jednak v samotném konstrukénim uspotadani elektrického
stroje, jednak v riiznych nesymetriich, vzniklych pfi vyrobé nebo jako nasledek poruch
v elektrické, magnetické ¢i mechanické €ésti stroje. Pouzitim Fourierovy transformace na
kteroukoliv veli¢inu ziskdme frekvenéni spektrum, vnémz bude vedle zékladni
harmonické i fada harmonickych a také subharmonickych.

V toc¢ivém elektrickém stroji miize vznikat nckolik druhtt harmonickych.
Nejvyznamnéj$i jsou prostorové, stupnové, drazkové a diferencni. Jednotlivé vnitini
harmonické se ve stroji navzajem superponuji, nékteré mohou byt potlaceny konstrukénimi
upravami (zeSikmeni draZek, magneticky vodivé kliny drazek, zvétSeni vzduchové mezery,
zkraceni kroku vinuti). Mnohé z téchto tprav se vSak mnohdy navzijem vylu€uji nebo jsou
v rozporu z dal§imi pozadavky na stroj (pfedev§im vysokou ucinnost a pozadované
mechanické vlastnosti — moment atd.). Proto se vnitini harmonické nedaji zcela potlacit.

2.2. Vnéjsi harmonické p¥i napajeni z ménice
Krom¢ harmonickych, vznikajicich pfimo ve stroji se vném vyskytuji
i harmonické, které jsou mu ,,vnuceny” zvnéjSku a které oznacujeme jako casové

harmonické. Tyto harmonické jsou vyrazné pravé v okamziku napdjeni stroje z ménice
frekvence.

U napétovych ménict ma napéti bud’ tvar obdélniku nebo je ve tvaru pulst. Tedy
u téchto ménicl obsahuje zna¢né mnozstvi harmonickych kiivka napéti. U proudového
ménice je proud pfipojené¢ho motoru blizky obdélniku ¢i lichobézniku a naopak napéti je
blizké sinusovce s komuta¢nimi Spickami. Cyklokonvertor jako zdroj nizkého kmitoctu
generuje sinusové proudy i napéti s relativn€é mensim obsahem harmonickych, negativni
vlivy jsou u n¢j mensi nez u vyse uvedenych ménicl. V soucasné dobé je nejrozsifenéjSim
typem ménice napétovy meénic, rozborem jeho vlivu se proto zabyva tato prace.



3. Vlivy znehodnocujici funk¢ni vlastnosti asynchronniho
motoru.

Funkénost, spolehlivost a zivotnost technického dila, tedy i1 asynchronniho
elektromotoru, je ovlivnéna tfemi zakladnimi etapami:

1. predvyrobni, danou urovni aplikace védy a vyzkumu, projekci a konstrukci, navrhem
vhodnych materialii a jejich optimalnim vyuzitim

2. vyrobni, zavisici na kvalit¢ pouzitych technologii pii zpracovani materiala
a jednotlivych ¢asti stroje, na dodrzovani piedepsanych technologickych postupt
a peclivé vyrobni kontrole, kvalifikaci a kdzni pracovnikii

3. provozni, do niz je zahrnuto i1 skladovéani, doprava, montdz, spravna volba
a dimenzovani motora pfi projekci technologickych celkt, pracovni podminky pro néz
je stroj ur¢en a v neposledni fadé i spravna obsluha, udrzba a jisténi.

Vysledkem pilisobeni provozniho prostiedi na elektrické stroje je znehodnocovani
funk¢nich schopnosti jejich jednotlivych prvkt degrada¢nimi vlivy plsobicimi na stroj:

= teplota (Casto je uvadéna jako hlavni, nékdy je uvazovana i jako jediny degradacni
Cinitel)

= elektrické napéti (zplisob napajeni)

* mechanické namahani (pretézovani, razy, vibrace)

* termomechanické namahani

* vlivy klimatu

» vnéjsi vlivy provozniho prostiedi (fyzikalni a chemické)

Povaha vSech d€jii je ndhodné a proto kazda ¢ést stroje je v kazdém okamziku
definovdna urcitym stavem vlastnosti a urCitou pravdépodobnosti ptechodu téchto
vlastnosti do jiného stavu. Novy budouci stav je vlivem pusobeni degradac¢nich ¢initelil
horsi.

Se zménou zplisobu napéjeni souvisi i zména degrada¢nich mechanismi a rovnéz
jejich vliv na celkovou Zivotnost a spolehlivost asynchronniho motoru. Méni se rozlozeni
namahani jednotlivych uzll stroje a tim 1 jejich vyuziti, které mize byt i vyrazné odlisné
od projektovanych parametrti. Z hlediska spolehlivosti stroje jako celku je nutné vénovat
pozornost pfedevsim kli¢ovym uzllim stroje — vinuti a loziskim. Pro podporu této teorie se
nabizi srovnani idaji o poruchach za delsi casové obdobi v databézi poruch stroji jednoho
velkého hutniho podniku. Srovname-li poruchovost v roce 2002 s rokem 1989, kdy jesté
pouziti pohonii s meéni¢i frekvence bylo jen ojedinélé, je patrnd zména Cetnosti
zaznamenanych poruch pravé u lozisek a izolace vinuti (zavitové zkraty). Pokles poctu
tepelné znehodnocenych (spalenych) vinuti zase ukazuje na vyrazné snizeni tepelného
pretézovani motorti v dynamickych déjich. Velikost databaze je dostate¢na pro vylouceni



statistické odchylky (je patrné, ze zbyvajici pfi¢iny poruch se udrzuji pomérné v malych

mezich).
Prvotni pri¢ina Upfresnéni Procentni podil v roce | Procentni podil v roce
poruchy 1989 2002
Porucha vinuti 65,0 % 41,4 %
Zavitovy zkrat 13,6 % 21,0 %
Zkrat mezi fazemi 7,9 % 6,7 %
Tepelné znehodnoceni 39,0 % 11,0 %
PferuSené vinuti 0,6 % 0,3 %
Nizky izolacni stav 4,5 % 2,3%
Porucha lozisek Zadfeni, valcha... 9,1 % 35,3 %
Porucha hridele Ukroucena, zlomena. .. 14 % 17,9 %
Jiné priciny Svorkovnice, kostra... 11,7% 5,5%

Z uvedenych udaji jest¢ nelze usuzovat na presné priciny, které stoji na pocatku
déje, jenz vyusti v poruchu (oznaeni ,,prvotni pfi¢ina poruchy* v tabulce je jen nazev
statistického udaje), 1ze se vSak v dal§im zkoumani zaméfit na nejporuchovéjsi uzly a
podrobnéji popsat vSechny degradacni Cinitele, které na né€ ptisobi.

4.  Vliv zpisobu napajeni na izola¢ni systém

U stroje napajeného ze sit¢ jsou napet'ové procesy ve vinuti a jejich vliv na izola¢ni
systém dostateén¢ prozkoumany a znadmy. Ze znalosti téchto procest vyplyva i cela
metodika navrhu vinuti i izola¢niho systému. Jakost izola¢niho systému se v pribéhu
historie vyvoje asynchronnich stroji zvySovala i diky novym izola¢nim materidlim a
dokonalej$im technologiim vyroby izolace a tim i celého vinuti. Pii zachovani prostoru
izolaéni systémy, diky jistému pfedimenzovani se u ni zvysila odolnost proti prepéti a
ptetizeni (obecné proti béZznym degrada¢nim vliviim) a v disledku toho 1 jeji zivotnost a
spolehlivost.

U stroje napajené¢ho z ménice je ale namahani izolace (a nejen ji) zcela odliSné.
K procestim v dielektriku, které muzeme u klasického napajeni povazovat témét za
statické, pfistupuje dynamické namédhani a vliv pfepétovych Spicek, které uz nejsou
ojedinélym jevem s malo pravdépodobnym vyskytem, ale jevem, ktery doprovazi kazdy
napajeci impuls. Dielektrické jevy vedou ke zvySeni ztrat vizolaci a ke zvySenému
otepleni, dielektrikum se tak stava dal$im zdrojem tepla ve stroji. Degradacni mechanismy
v izolaci jsou pak jiné, nez u klasicky napajené¢ho stroje, jind (niz$i) je tak 1 Zivotnost
izolace a naopak vyssi je pravdépodobnost jeji poruchy.

Kromé samotné velikosti pfepéti ma rozhodujici vliv na namahani izolace i zména
rozloZzeni napéti na vinuti. V disledku této zmény je zna¢né naméhana zavitova izolace
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vstupni civky a uz jen z této pfi¢iny muze dojit k jejimu rychlému napétovému prirazu
(obr. 4).

Obr. 4 Fotografie vinuti AM znehodnocenych lokalnim mezizavitovym zkratem.

4.1. Tepelné namahani izola¢niho systému

Mrwe

provozu tj. proudovym zatizenim vodicli, Cetnosti spinani, Casovym vyuzitim a zvlasté
dobou trvani ptfechodnych déji (rozbehy, brzdéni). Zalezi rovnéz na piipustné
pretizitelnosti motoru (velikosti tepelné rezervy). Pii napajeni z méniCe se castecné méni
rozlozeni zdroji otepleni v zavislosti na uvedenych provoznich stavech, snizuje se podil
piechodnych déju pii spousténi a brzdéni a omezuje se tak i vliv ¢etnosti spinani. Tento
priznivy vliv méni¢e na otepleni je vSak v protikladu se zhorSenym chlazenim (jen
u motort s vlastnim chlazenim a regulaci na nizsi otacky) a zvySenym vyvinem tepla ve
vSech aktivnich 1 konstrukénich ¢astech diky vlivu harmonickych v napéjeni viz dale.

Teplo je fazeno mezi nejvyznamnéjSi degradacni Cinitele. Za starnuti izolant
vlivem tepla odpovidaji nevratné fyzikaln¢ - chemické déje, které jsou zpisobeny oxidaci,
hydrolyzou (ptisobeni vodni pary), pyrolyzou (rozklad teplotou), pfipadné i odpafovanim
nizkomolekularnich slozek. Tyto degradacni déje byly u stroji napdjenych ze sité
dominantni. U stroje napajené¢ho z ménice vSak nad t€émito mechanismy starnuti pievazuji
dielektrické (polariza¢ni a depolarizacni) procesy, ptitomnost vybojové Cinnosti (Castecné
a klouzavé vyboje) a fyzikalné-chemické produkty, doprovazejici vyboje (napt. silné
oxidacni vlastnosti ozonu).

4.2. Elektrické namahani izola¢niho systému

Kromé tepelného naméhani se v izolaci projevuji 1 dal$i degradacni déje, jejichz
prvotni pficinou je elektrické namahéani. Nékteré z nich jsou ve svém disledku zdrojem
otepleni a tim i dal§i pfi¢inou urychleni teplotniho stdrnuti. Ve srovndni s klasicky
napajenym strojem se jednd predevSim o dielektrické ztraty v izolantu a vliv vybojové
¢innosti.

Dielektrické ztraty vznikaji v izolaénim systému pasobenim elektrického pole.
Ztratova energie se pak méni v teplo, kterym se dielektrikum zahtiva. Ztraty vzristaji se
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¢tvercem kmitoctu. Podle mechanismu vzniku a fyzikalni podstaty existuji tii druhy
dielektrickych ztrat: vodivostni, polariza¢ni a ztraty nasledkem elektrickych vyboja.

Nasledkem prekro¢eni meznich parametrii izolace nastava jeji praraz. Elektricky
praraz izolace je obecné nahodny jev. U dobrého izola¢niho systému a dobré technologie
zavisi pravdépodobnost priirazu izolace na:

= poctu slabych mist v izolaci tj. na jeji homogenité
= velikosti a charakteru a dob¢ ptisobeni a strmosti zmén napéti mezi zavity
= velikosti jejich sty¢né plochy

= homogenit¢ elektrického pole.

4.3. Napét'ové poméry v soustavé ménic - motor

Zdroj v soustavé méni¢ — motor generuje posloupnost napétovych pulst (stale je
uvazovan vyhradné méni¢ frekvence s napétovym meziobvodem). Tyto napétové pulsy
postupuji po vedeni, které propojuje meéni¢ s motorem (kabelu) smérem k motoru ve forme
Sitici se vlny. Vzhledem k rychlosti déja, které se v soustavé odehravaji, je nutné uvazovat
1 se skutecnosti omezené rychlosti §iteni viny (rozdil potenciali mezi zacatkem a koncem
vedeni) a pocitat s moznosti odrazu viny na rozhranich.

Neni-li doba naristu napéti na zacatku kabelu podstatné vétsi nez doba Sifeni viny
po kabelu, vznikne nestacionarni déj a je mozno ve stejném casovém okamziku naméfit
rizné napéti na riznych mistech kabelu. Existuje urcité kritickd délka vedeni Ly, zavisla na
dobé nartistu napéti t, a rychlosti Sifeni po vedeni v. Pro kabel nizkého napéti a dobu cela
rovnou 0,1 ps je tato délka cca 15 m (obr. 5). Napéti na konci vedeni stoupa pii l, = li az
na dvojnasobek napéti v meziobvodu. Velikost napéti na svorkach motoru tak zavisi i na
délce kabelu mezi méni¢em a motorem a na parametrech kabelu:

kabel CYKY 4Bx2.5, motor 4 kW, 2p = 4, 380 V, spojeni d
Upp ... $picka- Spicka

251

bez motoru

05+

0 20 40 60 80 100 120
I[m]

Obr. 5 Experimentalné ovetena zavislost napéti na konci kabelu na jeho délce.
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Vzhledem k vysoké spinaci frekvenci a predevSim vysoké strmosti napdjecich
pulsti neni mozné ani na samotné vinuti motoru pohlizet jako na elektricky obvod se
soustfedénymi parametry, pro vyzkum dé&ji uvnitf vinuti a v izolaci je nutné elektricky
obvod stroje a méni¢e chapat jako soustavu s rozlozenymi (prostorové rozprostfenymi)
parametry. Casové rychlé zmény napajeciho napéti jsou pii¢inou nabijecich a vybijecich
prechodnych d&ja, které maji charakter nabijecich a vybijecich pulst. U izolovaného
motoru vznikd na jeho kostie elektricky potencidl, jehoz Casovy prubch je stejny jako
priabéh souétu okamzitych hodnot napéti vSech tii napajecich fazi (obr. 6). Toto tzv.
souhlasné napéti mize u stroje bézné velikosti dosdhnout i hodnot nebezpecnych pro
obsluhu a byt pficinou nespravné funkce ochran ¢i nekontrolovanych vyboji statického
naboje:

Wiaveform
400,00 —,

300,00

200,00

At TTRANN

Amplitude

-100,00 b'
i Qi L A

-200,00

-300,00

~400.00 | 1 I 1 1 !
oo 2.5m 5,0m 7.5m 10,0m 12,5m 15,0m 17.5m 20,0m
Time

Obr. 6 Napéti namétené na kostie izolovaného motoru napajeného z ménice.

Dojde-li u izolovaného motoru ke spojeni snulovym potencidlem pies hiidel
(spojkou na uzemnény pohanény agregat), veskery kapacitni proud z kostry motoru se
bude uzavirat cestou, kterda vede mj. i pres loziska. V tomto okamziku je nutno zkoumat 1
vliv tohoto proudu na konstrukéni ¢asti stroje.

5. Vliv zphasobu napajeni na  konstruk¢éni  Casti
asynchronniho motoru

Napédjeni stroje z ménice frekvence méni podminky provozu i pro konstrukéni ¢asti,
pfedevsim loziska (loziskové proudy), kostru (pfidavné ztrdty a dodatkové otepleni)
a ¢astené 1 hfidel (parazitni momenty). Z hlediska vlivu na spolehlivost je nejvyrazngjsi
pusobeni loziskovych proud.

5.1. Hridelova napéti

U elektrickych stroji dochazi v nékterych piipadech ke vzniku hiidelovych napéti.
Tato napéti se diive objevovala spiSe u vétSich stroji, dnes se s nimi mizeme setkat
u kazdého stroje. HFidelové napéti je vnitini napéti indukované casovou nebo prostorovou
zménou magnetického toku. Kromé tohoto se jesSté¢ mize objevit napéti na hrideli, coz je
napéti, které vznikd v dasledku vlivu rozlozeni elektrostatického potencialu kapacitnich
vazeb (obr.7). Hiidel je vtomto pfipadé jen soucdsti pfenosové cesty vyrovndvacich
proudt, ne jeho zdrojem.
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Obr. 7 Hridelové napéti Uy a napéti na hiideli Uy.z.

Hiidelové napéti je pfiCinou proudii uzavirajicich se riznymi cestami, napf.
uzavienym obvodem tvofenym kostrou motoru, §tity, lozisky a htideli. V jinych ptipadech
se muze jednat o obvod sklddajici se z kapacit vinuti, vzduchové mezery, loziska, ptipadné
kapacit dalSich ¢asti proti zemi. Loziskové proudy mohou tedy byt nejen cirkulaéni, ale
také kapacitni, zemni apod. VSeobecné vznikaji hiidelova napéti a loziskové proudy za
dvou podminek - prvni je existence elektrického potencidlu mezi mechanicky oddélenymi
¢astmi, druhou podminkou je takova konfigurace strojnich a elektrickych soucasti, ktera
vytvoii uzavienou proudovodnou cestu, jejiz soucasti je i samotné loZisko.

5.2. Loziskové proudy

Lozisko je obecné konstrukéni soucast elektrického stroje, nepodili se tedy (az na
zdivodnéné vyjimky) na pienosu elektrické energie. Jeho funkci je zabezpedit jisty stupeit
volnosti (umoznit rotaci) mezi statorem a rotorem pii definovaném radidlnim nebo
axialnim zatizeni a pro dané mechanické ¢i provozni vlastnosti po definovanou dobu
zivotnosti. V piipadé splnéni podminek pro vznik loziskového proudu se lozisko stava
soucasti elektrického obvodu, coz muize vést az k jeho poruse pravé proto, ze se
s pruichodem proudu pii nédvrhu a konstrukci loziska a jeho soucasti nepocita.
Mechanismus poskozeni se 1isi podle typu (valivé, kluzné) a konstrukce loziska.

Pii analyze pfi¢iny poruch lozisek je nutné vylouceni jinych vlivi (mechanické
priciny, pfetizeni, konstrukéni a vyrobni vady, chybnd montaz a poskozeni pfi montazi ¢i
dopravé stroje apod.) a krom¢ vizudlni a srovnavaci analyzy je vhodné provést napf.
i metalograficky rozbor. Analyza poruch lozisek neni trividlni zélezitosti, pfi¢inna
souvislost mezi proudem protékajicim loziskem a naslednym poSkozenim loziska je
vétSinou nepiimd a bez znalosti dalSich souvislosti (vliv vibraci, kovovych mostd,
vodivosti maziva atd.) obtizn¢ vystopovatelna. Bohuzel je nutno konstatovat, ze se
loziskové proudy casto vykazuji jako jedind pfi¢ina vSech poruch lozisek, i kdyz ve
skute¢nosti tvofi jen jejich zlomek. Pti¢in tohoto jevu je vice, jednak jsou loziskové proudy
,,modni problém, jednak je Casto technicky personal tlacen k tomu, aby v ptipad¢ poruchy
rychle oznacil jeji pfiCinu, a tady se loziskové proudy vzhledem k relativné obtizné
prokazatelnosti pfimo nabizeji.
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Cesty loziskovych proudi

Proudy v konstrukénich ¢astech stroje se mohou uzavirat mnoha zpisoby (obr. 8).
Pfi napdjeni stroje ze sité se uvazuji jen cesty galvanické a kapacitni vazby se mohou
zanedbat. Vysokofrekvenéni proudy z ménic¢e frekvence se vSak mohou uzavirat praveé
témito kapacitnimi vazbami a dokonce mohou nad galvanickymi (nizkofrekvencnimi)
proudy ptevladat.

lzolace izolace
)

1 !’\
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Obr. 8 Cesty proudil v konstrukénich ¢astech asynchronniho motoru.

6. Zménéné mechanismy vzniku ztrat

Kromé vyse uvedenych problému vyplyvajicich ze zmény napéjeni je nutné do
uvah o situaci ve stroji a predevsim v soustavé méni¢-motor zahrnout i dalsi mechanismy
vzniku ztrat, na které bude mit tato zména vyrazny vliv. Z hlediska mozné miry
degradacnich Gc¢inki jsou vyznamné jen ty, u nichz Ize predpokladat vyraznéjsi ucinek na
vysledné otepleni stroje jako celku ¢i nékteré z jeho soucasti. Nejvyznamnéjsi jsou proto
zména rozlozeni proudové hustoty v prafezu vodice (vliv skinefektu a jevu blizkosti)
aztraty v zeleze (vifivé proudy, premagnetizace — hysterezni ztraty) souvisejici
s pritomnosti vysSich frekvenci v napéjeni.

Tyto zménéné mechanismy se netykaji jen stroje samotného (jeho aktivnich ¢asti),
ale také ptivodu, filtru (pokud je pouzit) a konstruk¢nich ¢asti (viz napt. otepleni kostry ¢i
svornikll — termovizni snimek v kapitole 9.5.2 v diserta¢ni praci). Krom¢ vlivu na snizeni
ucinnosti soustavy je nutno uvazovat i mozny degredacni uc¢inek na jednotlivé soucasti.

vV

S vlivem vysSich frekvenci na elektrické a magnetické vlastnosti se navic dfive uvazovalo
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az u velkych strojii (profilové vodice velkych prufezl, optimalizace ti¢innosti). Pfi pouziti
s ménicem jsou vSak vyznamné i u malych stroji (kolem jednotek kW).

6.1. Zména rozloZeni proudové hustoty v prurezu vodic¢u vinuti

Proud tece celym prifezem vodice jen za splnéni urcitych podminek (osamoceny
vodi¢ malého prifezu, stejnosmérny proud...). V redlném prostiedi a u stfidavého proudu
je nutné uvazovat jevy, které ovliviiuji rozlozeni proudové hustoty v prifezu vodice.
Nejznamé;jsi je skinefekt, ktery zpisobuje ,,vytlaceni® proudu ve vodi¢i smérem k jeho
povrchu. Pii napéjeni z méni¢e mlze tato zména podminek vést ke zvySeni otepleni stroje
jako celku s dodate¢nymi degradacnimi Ucinky (teplotni dilatace impregnace a celého

izola¢niho systému drazky, nerovnomérné starnuti izolace).

6.2. Ztraty v Zeleze

Rozlozeni ztrat mezi jednotlivé mechanismy jejich vzniku se méni i v magnetickém
obvodu. Kromé magnetizacnich ztrat a ztrat vifivymi proudy se uplatni i zména rozlozeni
magnetického toku v prufezu jednotlivych soucéasti magnetického obvodu (magneticky
skinefekt) a ztraty v konstrukénich soucéstech, zasazenych pracovnim i rozptylovym
polem. VSechny slozky magnetiza¢nich ztrat jsou vyrazné frekvenéné zavislé.

I4

7. Upravy AM pro napajeni z ménice

Shrneme-li vyse uvedené vlivy zménéného napéjeni na jednotlivé ¢asti a uzly AM,
vyplynou znich jednak vSechny pfi¢iny moznych poruch, jednak mozné konstrukéni
upravy, které budou tyto pficiny Uplné ¢i alespon castecné eliminovat. Pokud se nejedna
pfimo o hybridni motor (motor s vestavénym méni¢em), pouzivaji se tyto Gipravy obecné
pro vSechny motory (vzhledem ke stale vysSimu vyuziti ménich lze predpokladat vysokou
pravdépodobnost spoluprace s méni¢em u kazdého vyrobeného motoru obecného pouziti).
Mozné jsou tyto konstrukéni Upravy:

Uprava vinuti a izola¢niho systému:

= Zesileni izolace (zavitové, mezifazové 1 drazkové) — respektovani prepétovych
Spicek v napdjeni stroje

= Zesileni izolace vstupni civky vinuti — respektovani zmény rozloZeni napéti

= Pouziti nevodivych banddzi — zamezeni ohfevu indukovanymi proudy

= Pouziti polovodivych laki na impregnaci — zabranéni povrchovym a klouzavym
vybojiim

* Vinuti paralelnimi vodic¢i a rozloZeni do paralelnich vétvi — respektovani zvySeného

vlivu skinefektu

= Zména schématu vinuti — lepsi potlaceni harmonickych
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Uprava lozZiskového uzlu:
= Pouziti izolovaného lozZiska — zamezeni nizkofrekven¢nim loziskovym proudiim

= Pouziti hybridniho nebo keramického loziska — zamezeni vlivu loziskovych proudi
na lozisko

= Instalace kartaci u lozisek a udrzovani dokonalé¢ho styku kartdce s hiideli —
omezeni vlivu hiidelového napéti a napéti na hiideli na loziska

» QObecn¢ vlozeni izolace do kazdé predpokladané cesty proudu
DalSi mozné upravy:

= Jzolace konstruk¢nich ¢asti motoru — zamezeni nekontrolovaného toku proudu od
indukovanych napéti

= Cizi ventilace — zlepSeni chlazeni stroje pii vétsi hloubce regulace

= Pocet drazek na pdl voleny jako celé ¢islo a drazky natoceny o jednu draZzkovou
rozte¢ — potlaceni konstrukénich harmonickych a indukce hiidelového napéti a jim
generovaného proudu lozisky

= Vsechny soucasti navrzené a vyrobené s maximalné moznou symetrii
= Dodrzeni tolerance vzduchové mezery + 10%

Ne vSechny konstrukéni upravy ale vedou k ocekdvanému vysledku a ¢asto se na
jejich funkei vyrobcei prilis spoléhaji. Tlaéi je k tomu piedevsim ekonomické pozadavky

cv v

upravy izola¢niho systému vinuti a snaha o maximalni vyrobni symetrii elektrickou,
magnetickou i konstrukéni. Efektivnéjsi je vzdy potlaceni pficin (zdroji potencidlnich
problémil) nez potlaceni piiznakl (nasledkt). Jinou kapitolou je omezeni vlivu ménice
upravou vystupniho pribéhu napéti (pouziti filtru, uprava algoritmu spinani, pouziti

,»m&kkého spinani).
8. Diagnostika a méreni AM napajeného z ménice frekvence

V prubéhu historického vyvoje asynchronnich strojii byly pro tyto stroje vyvinuty
a aplikovany desitky metod funkéni i provozni diagnostiky, zamétené na diagnostiku
jednotlivych uzlli stroje. Tyto metody jsou at’ uz samostatné ¢i ve vhodné vybraném
souboru schopny zjistit aktualni stav téchto uzli a na zéklad¢ znalosti ¢asového vyvoje
diagnostickych parametri po dobu Zzivota stroje a v zavislosti na dalSich tdajich (napf.
zpusobu provozu, zaznamu o vzniklych poruchach a zplsobu jejich opravy atd.)
a vnékterych piipadech umoznit i prognézu dalSiho vyvoje jejich technickych
a fyzikalnich parametrti.

Z hlediska mnou zkoumanych negativnich vlivli ménice na asynchronni stroj maji
vyznam meéfici a diagnostické metody pro identifikaci vad (zjiStovani stavu) vinuti
a lozisek, k nimz patfi pfedevsim:
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" méteni izolacniho stavu

. kontrola vinuti razovou vlnou nebo dvojitou razovou vinou

. méteni casteCnych vybojl

. méteni otepleni a skute¢nych teplot jednotlivych ¢asti a uzla stroje

. meéfeni vibraci

. méteni hiidelového napéti

. méteni napéti na lozisku

. méteni proudu loziskem a proudu pomocnych vodivych drah ptes lozisko
. méteni napéti na konstrukénich ¢astech stroje (na kostie, stojanech, soustroji)
. méfeni a analyza napajeciho proudu stroje

. méteni rozptylového elektromagnetického pole.

Krom¢é provozni a testovaci diagnostiky, dévajici informace o aktudlnim stavu
zafizeni, je dilezitd i nasledna diagnostika (,,post mortes®). Pfesné urceni prvotni pfi¢iny
jakékoliv zavaznéjsi poruchy je nutnou podminkou efektivni udrzby a predpokladem
kvalifikovaného tlaku na konstrukéni Gpravy pii jeho vyrobé.

9. Vybrané diagnostické metody pro asynchronni motor

Z omezeni vyplyvajicich ze zménéného zpilsobu napajeni stroje vyplyva nutnost
vybéru téch diagnostickych metod, u nichz bude vliv zménéného napijeni na
diagnostickou veli¢inu maly nebo né&jakym zptisobem eliminovatelny. U metod funkéni
diagnostiky lze vliv napajeni na zptisob ziskani diagnostické veli¢iny prakticky vyloucit
(stroj je v okamziku méteni odstaven a bez napdjeni), odliSnosti se mohou vyskytnout jen
ve vyhodnoceni namétenych parametri (jiné mezni hodnoty ¢i metodika). Pro vétSinu
metod provozni diagnostiky vSak napdjeni z ménice predstavuje zavaznou zménu.
Nejvyraznéjsi je ptitomnost ¢asovych harmonickych uz v samotném napajeni a tim i ve
vSech elektrickych veli¢inach v soustavé méni¢ — motor.
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Obr. 9 Typické projevy ruSeni métené veliCiny (proud asynchronniho motoru).

Odfiltrovani ruseni (obr. 9) neni trividlni zalezitosti. Digitalni filtrace (aplikaci
matematickych metod na matici naméfenych hodnot) sice umozituje na prvni pohled
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ucinné odstranéni Spicek s vyslednym ,,0hlednym* pribéhem i zna prvni pohled velmi
chaotického signalu, je vSak pouzitelna spiSe tam, kde nas zajima napf. stiedni ¢i efektivni
hodnota méfeného signalu. Zkresleni, které tento zptsob filtrace do signalu vnasi, vSak
znemoziuje jeho dal$i vérohodnou analyzu, ptedev$im analyzu frekvencniho spektra. Je
proto nutné upravit méfeni tak, aby ruSeni bylo odstranéno uz pied A/D pievodem
v méticim fetézci.

9.1. Meéreni izolaéniho stavu

Meéfeni izolacniho stavu je zdkladni diagnostickou zkouSkou funkéni diagnostiky.
Izolaéni stav stroje 1ze hlidat i pomoci nepfetrzitého sledovani (méfeni unikajicich proudii
a svodi je mj. jednim zautodiagnostickych prvki ménic¢h frekvence). Postup
a vyhodnoceni méfeni jsou normalizovany (CSN 35 0010, CSN IEC 93).

Zhodnoceni metody — méteni izolacniho stavu je zdkladni metodou diagnostiky
funkénich vlastnosti kazdého elektrického zatizeni. Méfeni se provadi na odstaveném
stroji, takZe je principidlné nezavislé na zpisobu napajeni. Izolacni stav za provozu lze
méfit jen nepiimo — méfenim unikajiciho proudu. Tato metoda je v soustavé méni¢ — motor
pouzitelna jen omezené a s malou citlivosti. Hlidace izola¢niho stavu indikuji jen vaznou
poruchu izolace, neumoziuji varovani s dostatecnym piedstihem.

9.2. Kontrola vinuti razovou vinou

Zkouska razovou vinou (dvojitou rdzovou vilnou) je zalozena na principu vybijeni
kondenzatoru (dvojice identickych kondenzatord) do zatéze (dvojice zatézi), kterou
u asynchronniho motoru predstavuje vinuti statoru. Vybitim kondenzatoru vznikne strma
razova vlna, kterd v pfipojeném vinuti vybudi tlumeny rezonan¢ni déj (obr. 10). Prib&h
tohoto déje je zachycen pomoci dvoukanalového osciloskopu a vyhodnocen vizualné nebo
pomoci matematickych metod.
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Obr. 10 Namétené prubéhy odezvy razové viny na vinuti asynchronniho motoru
v bezporuchovém stavu a s mezizavitovym zkratem jedné faze.

Zhodnoceni metody — diagnostika vinuti razovou vlnou je perspektivni zkouskou
z oblasti testovaci diagnostiky pouzitelnd bez omezeni 1 pro malé stroje a nezavisla na
zpusobu jejich napdjeni. Nevyhodou je nutnost pfitomnosti srovnavaciho objektu stejnych
vlastnosti (tj. u asynchronniho motoru ptfedpoklad identi¢nosti jednotlivych fazi vinuti
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v bezchybném stavu) a obtizné ptifazeni vyskytnuvsich se zmén na kiivkach konkrétnimu
typu a mistu poruchy. Subjektivitu vyhodnoceni naméfenych priubéht lze do jisté miry
eliminovat pouzitim matematickych metod nebo expertniho systému, vyhodna je i moznost
archivace dat a sledovani trendu.

9.3. Méreni ¢aste¢nych vyboji

Césteény vyboj je lokalizovany elektricky vyboj, ktery pouze ¢astedné premostuje
izolaci mezi vodici a ktery se miize nebo nemusi objevit v okoli vodice. Casteéné vyboje
jsou obvykle dusledkem koncentrace lokalniho elektrického naméahani v izolaci nebo na

povrchu izolace a vytvateji proudové (napét'ové) impulsy s dobou trvani mnohem mensi
nez lms.

Detekce caste¢nych vybojl a jejich métfeni zahrnuje metody elektrické (galvanické
meéteni, elektromagnetické sondy v rizném provedeni a uspofadani) a neelektrické
(akusticka detekce — ultrazvukova emise, opticka ultrafialova detekce a chemické detekce).

Zakladni metodou pro nepiimé (neelektrické¢) méteni €.v. je detekce akustickych
signalii (mechanickych kmitl) emitovanych ¢aste¢nymi vyboji. Tyto mechanické impulsy
vyvolavaji akustické viny, které se §ifi okolnim prosttedim a lze je zachytit pomoci
selektivnich smérovych mikrofonli nebo dalSich akustickych detektorii v kombinaci se
zesilovac¢i a vhodnymi zobrazovacimi jednotkami. Akustické (ultrazvukové) metody jsou
vhodné piedevSim pro urceni mista vzniku (lokalizaci) ¢aste¢nych vyboji a mohou byt
pouzity 1 v rezimu on-line. Na rozdil od elektrickych metod neumoziuji globalni méfeni
stavu izolace celého stroje a lze je pouzit jen u otevienych stroju.

Zhodnoceni metody — elektrické metody méteni ¢asteCnych vybojil u stroji nn pii
napajeni z ménice castecné selhavaji. Dostupnymi prostfedky na stran¢ meéficiho fetézce
ina strané vyhodnocovani nelze s dostatecnou piesnosti a spolehlivosti izolovat
diagnostickou veli¢inu z méfené¢ho signalu. Pro zékladni diagnostiku je tak k dispozici
vetsinou jen udaj o ptitomnosti ¢i nepfitomnosti vyboji. Vyuziti neelektrického zptsobu
detekce ¢.v pomoci akustické emise je u malych AM za provozu prakticky nepouzitelné.
Ptesto je detekce pfitomnosti €.v. z hlediska diagnostiky zddouci a potiebna.

9.4. Analyza primési v chladicim vzduchu stroje

U stroji chlazenych vzduchem je mozné piitomnost vybojové cinnosti (jako
disledku poruseni izolace i jako degradacniho Cinitele) nepiimo indikovat pomoci jeho
chemické analyzy. Nejcastéji se provadi test na pfitomnost ozonu a nékterych oxida
dusiku.

Oz6n (0O3) vznika jako produkt reakce vzdusného kysliku s kyslikovym radikélem
ve vysokoenergetickych d¢jich (ionizacnich procesech, mistni teplotni pfetizeni).
Diagnosticky vyznam ma hlavné kvalitativni dikaz pfitomnosti ozonu. Existuje nékolik
zpusobl méfeni koncentrace ozénu ve vzduchu, které se lisi predev§im zptisobem detekce
(fyzikalni podstatou), citlivosti méfeni a moznosti aplikace. Vysledkem méfeni touto
metodou je koncentrace 0zoénu vyjadiena v ppm (part per milion, 10™* % obj., milionta &ast
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celku), pfepoctend na normalové podminky. Koncentrace ozéonu v chladicim vzduchu
elektrického stroje do hodnoty 0,1 ppm ukazuje na provoz bez vybojové ¢innosti, hodnoty
nad 0,5 ppm pak ukazuji na silnou vybojovou ¢innost.

K nespornym vyhodam metody patii jeji jednoduchost, nizké naklady, méfeni za
normalniho provozu stroje bez nutnosti odstavky ¢i jinych piipravnych praci a jeji
jednoznacnost (vznik ozonu ve statorovém izola¢nim systému je jednoznacéné vazan na
pusobeni elektrickych vyboji, ioniza¢nich jevil). Méfeni touto metodou mame ovéieno i ve
velmi slozitych podminkach z hlediska EMC (ruseni jinych metod méfeni pfitomnosti
regulovanych pohonti a buzeni stroje z ménice [I], [II]). Pfi pravidelném sledovani je
mozno zachytit vybojovou ¢innost v pocatecnich stadiich, kdy jeste¢ nedochazi k vétsimu
poskozeni izolace.

Zhodnoceni metody — z hlediska rychlé provozni diagnostiky pro indikaci
pritomnosti vybojové cinnosti je tato metoda velmi perspektivni. Vzhledem k vySe
uvedenym specifikim je sice kvantifikace velikosti vyboji problematickd az nemozna,
jako prukaz jejich pfitomnosti a upozornéni na nutnost pouziti jiné metody pro jejich
stanoveni vSak méfeni dostacuje. VEtSi rozsifeni metody v provozni praxi zvlasté
v poslednich letech souvisi i s lepsi dostupnosti komerénich méti¢t koncentrace ozoénu
(pouzivaji se dnes mj. v klimatologii, sledovani jakosti ovzdusi, primyslovém oSetfovani
vody, 1ékarstvi apod.). Pro vyuziti v diagnostice je nutnd jen mald uprava (armatura pro
pripojeni sani pfistroje ¢i mefici sondy k vyfuku chladiciho vzduchu na stroji). Metodu je
mozné pouzit jak na malé tak i na velké stroje bez zavislosti na zplisobu napajeni.

9.5. Meéreni otepleni a skutec¢nych teplot jednotlivych ¢asti a uzli stroje

Zmeéna zpusobu napajeni stroje s sebou nese 1 zménu rozlozeni otepleni jeho
jednotlivych soucésti (méni se mista vzniku otepleni a jeho intenzita). Z hlediska
diagnostiky stroje je dulezita jak znalost okamzitych hodnot otepleni jednotlivych soucasti
tak 1 jejich ptfipadna skokova (vznik poruchy uzlu) ¢i plynula (degradace vlastnosti uzlu)
zména. VétSina poruch stroje vedouci k jeho odstaveni je vazana na otepleni bud’ jako
pri¢inu (degradacni ¢initel) nebo dusledek (pfiznak poruchy). Otepleni (okamzité teploty)
lze méfit bud pomoci Cidel vestavénych ve sledovanych uzlech stroje nebo pomoci
zobrazeni teplotniho pole na povrchu (¢i ¢astecné i uvnitt) stroje — termovizi.

Primé méreni teploty

Me¢teni otepleni u stroje napajeného z ménice frekvence neni trividlni zalezitost.
Pro méfeni mame k dispozici fadu prostfedkti pracujicich na nékterém ze tii zdkladnich
principi — odporové teploméry (vyuzivajici teplotni zavislosti vodivosti kovovych
materiall — napf. platinového dratku), termoclanky (teplotni zévislost termoelektrického

napéti v misté¢ styku dvou kovll) a polovodicova c¢idla (teplotni zavislost vodivosti
polovodicového ptechodu).
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Obr. 11 Diagnostika asynchronniho motoru pomoci méfeni otepleni.

Samotna teplota dané¢ho uzlu jako vysledek konkrétniho méfeni je z hlediska
diagnostiky téméf bezcenny udaj. Srovnavaci diagnostika je také pouzitelna jen ve velmi
specifickych ptipadech (soustavy identickych strojl, pracujicich za stejnych podminek,
napf. pohon valecki valcovaci trat¢). Vyhodnoceni namétenych tdaji je proto nutné
navazat napf. na matematicky model sledovaného uzlu (nejéastéji vinuti) nebo na expertni
systém (s neuronovou siti) — viz.obr.11 [3].

Neprimé méreni teploty

Pouziti metod pfimého meéfeni teploty a otepleni stroje je vdzdno na jeho
konstrukéni upravy (zabudovani Cidel do sledovanych ¢asti). Nepiimé méfeni teploty je
zalozeno na sledovani infraCervené emise sledované¢ho objektu nebo jeho soucésti, méieni
tedy probiha bez pifimého kontaktu métidla se sledovanym objektem (na dalku). Podobné
jako svételna energie je tepelna radiace zalezitosti fotonu v elektromagnetickém spektru.
Méteni tepelné infraCervené radiace tvoii zaklad bezkontaktniho meéfeni teploty
a infraCervené (IR) termografie. Termovizni systémy pracuji na principu zobrazovani
teplotniho pole (infracervené radiace) méfeného objektu jako celku formou realného
obrazu, ve kterém jsou jednotlivé teploty zobrazovany formou pfifazeni odpovidajici barvy
kazdému zbodld. Bezkontaktni teploméry (pyrometry) vyuzivaji stejného principu
(infraCervené zateni) ke snimdni teploty jako termovizni systémy, odliSuji se tim, ze
snimaji pouze jeden méieny bod, jehoz velikost je zavisla na optickych vlastnostech
daného pyrometru.

Stejné jako u pfimého meéfeni teploty je ale vyhodnoceni naméienych teplot
v jednotlivych bodech nebo teplotniho pole zalezitosti obtiznou. Oproti vestavénym ¢idltim
je navic diagnostika vnitinich vad ztizena méfenim teploty pouze na povrchu stroje. Pokud
je tedy propagace projevu poruchy (zfidla otepleni) ptes aktivni a konstrukéni soucéasti az
na povrch stroje mala, nelze poruchu timto zptisobem detekovat. Stejna situace nastava
v piipad€, ze je méfend soucast odstinéna (kryt) ¢i zaclonéna (dal$i pfedmét, nevhodny
uhel pohledu - obr. 12).
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Obr. 12 Termovizni snimky motort se zobrazenim teplotniho projevu mechanické
poruchy loziska.

Vzhledem kvySe uvedenym omezenim je termovizni zobrazovani vhodné
predev§im pro srovnavaci diagnostiku. Pro diagnostiku malych vad uvnitf stroje a
diagnostiku vinuti je metoda vhodna jen ¢astecné nebo vibec, tepelny projev na povrchu
muze byt v tomto pfipadé maly ¢i nezietelny.

Zhodnoceni metody — méfeni teplot a teplotnich poli je perspektivni diagnostickou
metodou, umoznujici rychlé odhaleni vznikajici poruchy elektrické i konstrukéni ¢asti
stroje, predevs§im pii kontinualnim (on-line) sledovani. Kontaktni metody méfeni pomoci
vestavénych cidel jsou sice piresnéjsi, jsou vSak naro¢n€jsi jak z hlediska zavedeni
(konstrukéni upravy a z toho vyplyvajici omezena vhodnost pro malé stroje) tak z hlediska
nutného odstranéni ruseni pronikajiciho do méficiho fetézce z napéjeni stroje.

9.6. Meéreni loziskovych proudii a hfidelovych napéti

Z mechanickych uzla stroje je pfi zméné napajeni nejohrozenéjsi lozisko. Proudy
tekouci z riiznych pficin cestou, kterd se uzavie pres lozisko, zpisobuji jeho zrychlené
opotfebeni az havarii. Pro zhodnoceni tohoto vlivu je nutné znat hodnoty a pritbéhy napéti
na lozisku a proudu, ktery jim tece [VII], [VII], [X].

Meéfeni loziskovych proudii na redlném stroji je velmi obtizné. Diivody nejsou ani
tak v jejich velikosti ¢i pribéhu, jako v moznosti umisténi vhodnych proudovych cidel do
obvodu prochazejiciho proudu. Pfimé méteni se tak nahrazuje méfenim proudu v hiideli
v misté tésné pred loziskem nebo prevedenim proudu vné loziska (obr. 13):
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Obr. 13 Vlozeni ¢idla proudu do motoru a pievedeni proudu loziskem vné motoru.
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Jako ¢idlo je mozno pouzit Rogovského civku nebo axialné¢ vinutou vzduchovou
civku. Nutna je uprava motoru (upevnéni civky, vyvod méteného signalu) a pro instalaci
¢idla ijeho demontdz. U malych stroji tento zplsob vétSinou nelze pouzit z divodu
malého prostoru mezi rotorovym paketem a Stitem. Praktické zkuSenosti navic ukazuji
mensi vérohodnost takto namétenych udajii proudu — do signélu od cidla i ¢idla samotného
se prenasi ruseni (kapacitni i induktivni vazbou) v jehoz dasledku nelze odlisit tu slozku
napéti na vystupu Cidla, ktera odpovida ¢isté indukci proudem prochéazejicim hiideli.
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Obr. 14 Méfeni proudu loziskem Rogovského civkou uvnitt a LEM ¢idlem vné stroje.

Lepsi vysledky dava méfeni proudu ve vodici pfemost’ujicim loZisko (obr. 14). Je-1i
zajistén kovovy styk premost'ujiciho vodice (masivni médény kartad€ na ocisténé hiideli)
a kratky vodi¢ k loziskovému S§titu ¢i domku, je vytvofena paralelni vodiva cesta s lepSimi
elektrickymi parametry a lze pfedpokladat, ze vétsi ¢ast loziskového proudu nebo dokonce
cely proud potece timto vodicem.

U'IZ

Obr. 15 Méfeni hiidelového napéti a napéti na hiideli.
Obdobna situace je pfi méfeni hiidelového napéti a napéti na htideli (obr. 15).

Jejich méteni komplikuje svod v lozisku (loziskach), ktery obvod napéti zkratuje (viz cesty
loziskovych proudi vyse).
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Obr. 16 Hridelové napéti a napéti na hiideli (hiidel — zem).

Z hlediska diagnostiky je dilezitou hodnotou jen skute¢na velikost napéti pfimo na
lozisku (prakticky mezi vnéjS$im a vnitfnim krouzkem u valivého loziska a mezi htideli
apanvi uloziska kluzného). Vlastni métfeni se provadi pomoci ptiloZzenych kluznych
kontaktti na koncich hiidele (obr. 15 a 16).

Zhodnoceni metody — meétfeni hiidelovych napéti aloZiskovych proudu je
dalezitou soucasti diagnostiky AM napéjenych zménice, nebot loZzisko je unich
nejohrozenéjsi strojni soucdsti. Pii dodrzeni pravidel méteni v zaruSeném prostfedi jsou
vysledkem pribéhy a hodnoty napéti a proudil na lozisku, na jejichz zaklad¢ lze vyloucit
nebo potvrdit a zhodnotit jejich vliv na moZznou elektrickou degradaci az poskozeni
loZiska.

9.7. Méreni napéti na konstrukénich ¢astech stroje

Z hlediska diagnostiky stavu stroje jako celku je mezi diagnostické metody vhodné
zahrnout i méfeni napé€ti na ostatnich konstrukénich ¢astech stroje. Pfedevsim v situaci,
kdy je stroj ¢i jeho ¢asti montovan izolované vici svému okoli i pohanénym strojnim
zatizenim miize méfeni napéti slouzit k provozni diagnostice funk¢nosti této izolace.

Wizvefarm Wigweform
400,00 — 300,00 —

300,00 | |
200,00

e dili BES 51 I I

100,00

—

-I00,00

100,00 ”' | i BEil ’|| ! ||||' i | [ ovsoff ” | '

-200.00
300,00

-400,00 — , -200,00 0
oo 2.5m &.0m 7.5m 10,0m 12.6m 15,0m 17.5m 20,0m on 2.0m 4.0m fi.0m a.0m 10.0m
Time Time

Obr. 17 Napéti kostra — zem a napéti kostra — §tit motoru napajeného z ménice.

Konfigurace pro méfeni mize byt riznd, u izolovanych strojii se nejcastéji meii
napéti na urcené ¢asti vici vztaznému bodu, kterym je ve vétSiné piipadl uzemnéni (uzel
sit€). V ptipad¢€ zjiStovani stavu konkrétni ¢asti izolacniho systému strojnich soucasti 1ze
métit napéti pfimo mezi izolovanymi ¢astmi (obr. 17).

Zhodnoceni metody — pii dodrZeni zdsad méfeni 1ze z hodnot a pribéhu napéti na
konstrukénich ¢astech posoudit pfedevsim stav jejich izolace. Z hlediska moznych ucinki
téchto napéti ma vyssi vypovidaci schopnost sledovani zmén v fadé po sobé jdoucich
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meéteni (sledovani trendl). Situaci ale komplikuje opakovatelnost métfeni ptfi stejnych
podminkach. Hodnoty napéti jsou zavislé na mnoha faktorech, kromé strmosti impulsi
zménice 1 na elektrické symetrii stroje, jeho okamzitém zatizeni a stavu jeho pracovni
izolace (izola¢niho systému vinuti). V pifipadé piekroceni meznich hodnot napéti je nutné
podniknout kroky k jeho omezeni.

9.8. Frekvenc¢ni analyza charakteristickych veli€in stroje

Asynchronni motor je za provozu zdrojem mnoha piirozenych frekvenci. Pfesny
rozbor komplikuji komplexni vlastnosti stroje, ktery je soustavou s transformacni funkci,
skluzem, prostorovou a ¢asovou vilnou proudové vrstvy, drazkovani statoru a rotoru,
nasyceni magnetického obvodu, nelinedrnich vlastnosti pouzitych materidli a také
velkému mnozstvi konstrukénich variant. Pfi napéjeni zménice frekvence navic
k charakteristickym frekvencim ptibyvaji ¢asové harmonické a jejich modulaéni produkty.
Frekvencni vlastnosti stroje jsou zavislé i na jeho aktudlnim stavu a tudiz vyuzitelné pro
diagnostiku.

Zhodnoceni metody — frekven¢ni analyza velicin stroje je zdkladem nckolika
diagnostickych metod, zaloZenych na meéfeni vstupnich 1 vystupnich veliin stroje za
provozu. VSechny pifidavné nesymetrie ve stroji zplsobuji modulaci pole 1 proudu
aanalyzou této modulace umoziuji zpétné zjisténi pficiny poruchy. Modulace
elektromagnetickych veli€in se projevi i nepfimo v hlukovém poli v okoli stroje
a generovanim vibraci (dodate¢nych frekvenci ve vibracnich spektrech), které nemaji Ciste
mechanicky pivod. Pomoci frekvencni analyzy je navic mozné méfit 1 okamzitou
frekvenci nap4jeni a z otd¢kové frekvence nepiimo urcit i skute¢né otadcky stroje.

9.9. Meéreni vibraci

Me¢éfeni vibraci — vibrodiagnostika je svébytny diagnosticky obor a védni disciplina.
Diagnostickou veli¢inou je nékolik parametrti vibraci (hladina, smérové piisobeni, Casové
a frekvencni pribéhy, dlouhodobé trendy). Vibrace jsou obrazem technického stavu stroje
(komplexné celého soustroji) a nesou vsobé informaci o funkcnosti a piipadnych
poruchédch mechanické a Casteéné i elektrické ¢asti. Nejcastéjsi (a taky nejznaméjsi) je
u AM pouziti vibrodiagnostiky v diagnostice stavu lozisek.

Vyhodnoceni namétenych vibraci je komplexni uloha, zahrnujici celou fadu
vyhodnocovacich algoritmi a vyzadujici mimo jiné i vysokou kvalifikaci obsluhy.
V soucasnosti je komeréné dostupna celd fada méfict a méficich systémi s vestavénym
vyhodnocenim pomoci expertniho systému (i s moznosti uceni). U stroje napajeného
z ménice je nutné krom¢ mozného rusSeni méficiho fetézce pocitat také s vibracemi, které
souvisi s nesinusovym napajenim (ptidavné a parazitni momenty na htideli i konstruk¢nich
Castech stroje).

Zhodnoceni metody — vibrodiagnostika je rutinné pouZzivanou a velmi
propracovanou metodou pro diagnostiku AM bez ohledu na zplsob napéjeni. Pokud se
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zohledni vliv nap4ajeni na namétené hodnoty pro posuzovani vibraci, dokaze tato metoda
pomérné citlivé diagnostikovat jak mechanické tak i nékteré elektrické vady (nesymetrie).
Pti pouziti metody na stroji v soustavé méni¢ — motor muze byt problémem vyskyt
elektrického ruseni, pro jeho odstranéni je nutna uprava méficiho fetézce (napf. autonomni
¢idla s optickym vystupem).

9.10. Méreni hluku, hlukova analyza

Kazdy elektricky stroj produkuje ¢ast parazitni energie ve formé zvuku. Zdroji
zvuku ve stroji je celd fada, zvuk generuji vibrace vSech soucasti, buzené proménnym
elektromagnetickym polem, elektrostatické i Céastecné vyboje, pfitomnost vnitinich,
prostorovych 1 casovych harmonickych ve vSech veli¢inach stroje, uplatiiuje se
1 magnetostrikce. Vyznamnym zdrojem zvuku je i samotny pohyb rotoru, aerodynamicky
hluk télesa rotoru, ventilatoru i ostatnich rotujicich soucésti. SloZitou vnitini 1 vngj$i
superpozici vznikne ze stroje a pohdnéného mechanismu komplexni zdroj zvuku, ktery
vytvoti ve svém okoli zvukové (hlukové) pole. Analyzou tohoto pole pfedevs§im z hlediska
jeho spektralniho sloZeni 1ze usuzovat na stav stroje.

Zhodnoceni metody — az na zdivodnéné vyjimky lze hlukovou analyzu u stroje
napéjené¢ho z ménice pouzit jen jako doplitkovou metodu a jen pro sledovani trendd. Lepsi
prikaznost naméfenych udajii se jevi v ptipad€é pouziti hlukové analyzy pro méteni za
ucelem lokalizace zdroje zvuku konkrétnich parametra.

9.11. Méreni a analyza napajeciho proudu stroje

Me¢ftenim a analyzou napéjeciho proudu stroje 1ze ziskat pfesny obraz o jeho stavu
i pohdnéného mechanismu. Jakdkoliv porucha nebo i zivada v elektrickém nebo
1 magnetickém obvodu stroje zpisobi vznik ptidavnych magnetickych poli ve vzduchové
mezefe, jejichz rychlost otaceni se lisi od synchronni rychlosti. Pfidavna pole deformuji
pole v mezete, které je ,,prostfednikem® dominantni pfemény energie v motoru. Tato
deformace se zpétné¢ promitne do dodate¢né modulace priibéhu napajeciho proudu.
a identifikovat tak konkrétni zdvadu. Metoda patii do skupiny metod provozni diagnostiky,
métené piimo pii provozu stroje a je vhodna i pro pouziti on-line.

Druhtt zavad asynchronniho motoru, které se mohou projevit jako pficina
deformace pole je vice a mohou se vyskytnout jak v elektrickém tak i magnetickém
obvodu ¢i pohanéném mechanismu:

= elektrickd nesymetrie rotorového vinuti (pferusené tyce ¢i kruhy klece, zkraty
u vinutého rotoru).

= elektricka nesymetrie statorového vinuti (pferuseni ¢i zkraty v rtizné konfiguraci)

= magnetickd nesymetrie (statickd a dynamicka excentricita rotoru, pfesyceni)
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* mechanické pficiny (Spatné ustaveni, nevyvazeni rotoru, rdzy z pohanéného
mechanismu)

9.11.1. Méreni a vyhodnoceni napajeciho proudu

Diagnostickou veli¢inu — proud stroje ziskdme jeho méfenim ptimo za chodu stroje.
Me¢fteni se provadi bezkontaktné bez nutnosti zasahu do napajeciho obvodu stroje pomoci
klestovych MTP ¢i proudovych ¢idel LEM. U velkych strojii a vn strojii je mozné i méteni
v sekundarnich obvodech zabudovanych MTP pro ochrany. Rozsah frekvenci pro analyzu
se pohybuje od nuly do max. dvacetinasobku frekvence prvni harmonické napédjeni,
z hlediska pfenosu a mozného frekvencniho zkresleni tak vyhovi vétSina komeréné
dodavanych ¢idel proudu.

Vysledkem méteni je frekvenéni spektrum proudu v pozadovaném rozsahu
frekvenci (podle charakteru diagnostikovanych vad postacuje zpravidla spektrum od nuly
po patou harmonickou a detail — okno v okoli prvni harmonické). Vyhodnoceni
naméieného spektra je vazano na znalost dalSich udaji o méfeném AM, predevsim poctu
pola, zatizeni a skutecnych otaéek pifi méfeni (lze obejit zpétnym vypocltem otacek
z otackové frekvence, odectené ze spektra).

50 Hz . g 3 . . 50Hz

i

Obr. 18 Spektrum napajeciho proudu motoru bez zavad a motoru s typickym obrazem
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elektrické nesymetrie v rotoru.
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Obr. 19 Detail dolni ¢asti spektra od nuly po prvni harmonickou u dobrého motoru a
motoru s rotorovou nesymetrii pii napajeni z ménice frekvence v zatizeném stavu.

Prakticky provedend méfeni (obr. 18 a 19) potvrzuji pouzitelnost této metody
1 v soustavé motoru s mé€nic¢em. Diky pfitomnosti ruseni je pfi vyhodnocovani nutno brat
ohled na mensi odstup jednotlivych charakteristickych frekvencnich Car a rusivého pozadi,
ve kterém zcela zanikaji mén¢ vyrazné frekvence (napf. otdckova a jeji nasobky). Spektra
na predchozich obrazcich byla ziskana pfimym méfenim bez dodate¢né filtrace ruSivych
Spi¢ek pravé za ucelem ovéteni citlivosti metody a jeji vhodnosti pro provozni méfeni
s vyuzitim bézné dostupnych méficich pfistroji (v tomto piipadé osciloskopu s moznosti
frekvencni analyzy FFT).

9.11.2. Rozbéhova metoda

Kromé frekven¢ni analyzy a rozboru obrazu frekvenéniho spektra lze nckteré
poruchy, ptedevs§im rotorovou elektrickou nesymetrii odhalit i pomoci rozbéhové metody.
Béhem rozbéhu stroje se provede zaznam proudu, ze kterého se odfiltruje prvni
harmonicka (bézné frekvence nad cca '42 frekvence napdjeci). Vyskytuje-li se v rotoru
nesymetrie, pak je v prubéhu magnetického pole ve stroji také slozka f; = fi(1 - 2s). B€hem
rozb¢hu se objevi dvakrat, a to pfin = 0,4n; a n = 0,6n;. Pfi n = 0,5n; bude nulova.
Zména pole ve stroji moduluje napdjeci proud, na jeho filtrovaném pribéhu se pak objevi
zakmity pted a po dosazeni %2 otacek (obr. 20) - [1II], [X].

otadky atadky
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Obr. 20 Srovnani filtrovaného zdznamu proudu u dobrého motoru a u motoru s rotorovou
nesymetrii.
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U motoru s méni¢em je tento zpuisob vyhodnoceni napajeciho proudu bohuzel
prakticky nepouzitelny pravé proto, ze se jednd o skluzovou metodu. Motor v soustaveé
s méni¢em je rozbihdn zménou vystupni frekvence stfidace, skluz je béhem rozbéhu
udrzovan blizky nule a kolisa v zavislosti na rychlosti zmény frekvence a velikosti
zatézného momentu. Dodatecnd modulace napdjeciho proudu poruchovou frekvenéni
slozkou a vysledné zakmity na filtrovaném pribéhu proudu se tak nemohou projevit.

Zhodnoceni metody — méteni a analyza napajeciho proudu asynchronniho motoru
je jednou ze zakladnich metod provozni diagnostiky umoznujici detekci pomérné Sirokého
spektra zavad. Diky zménénym pomériim v soustavé méni¢ — motor je nutno zachovat
podminky pro méfeni v zaruSeném prostiedi, v opacném piipadé¢ se snizuje citlivost
metody. Pfi vyhodnocovani je navic potieba pocitat s intermodula¢nimi produkty spinaci
frekvence méniCe, které mohou maskovat charakteristické harmonické vazané na
pritomnost ur¢ité zavady. Diky zménénému zplsobu fizeni otaCek a plynulé zméné
frekvence napdjeni pii rozbchu nelze pouzit rozbéhovou metodu pro detekci rotorové
nesymetrie, 1ze ji ale nahradit rozborem postrannich pasem pomoci frekvencni analyzy
v okoli prvni harmonické napajeni pti chodu stroje.

9.12. Méreni rozptylového elektromagnetického pole

Meéfteni rozptylového elektromagnetického pole stroje patii mezi neptimé elektrické
metody pro diagnostiku AM [I], [VII]. Rozsah diagnostiky se shoduje s moZnostmi
diagnostiky méfenim a analyzou napdjeciho proudu stroje (magnetické pole stroje a tim
1jeho rozptylové slozka jsou ,,obrazem* proudu ve vinuti).

Pro vlastni méteni se pouziva ¢idlo ve formé vzduchové civky nebo Hallovy sondy.
Cidlo se umisti na ur¢ité misto na povrchu stroje nebo v jeho bezprostiedni blizkosti (pro
srovnavaci diagnostiku je vhodné definované stabilni umisténi napi. na kotevnim Sroubu
apod. obr. 21). Z hlediska omezeni parazitnich vlivii je vhodnéj$i pevné umisténi,
vylucujici indukei ptidavného signalu pii pohybu (vibracich) sondy.

POLOHA &1

S pw Wm\

= POLOHA &4

Obr. 21 Priklady umisténi méfici civky na kostfe motoru a srovnani ¢asového prubéhu
elektromagnetického pole na povrchu motoru métené¢ho indukéni civkou s pritbéhem
napéajeciho proudu stroje méteného MTP.
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U stroje napdjeného zmeénice se v blizkosti stroje nachdzi krom&é méfené
elektromagnetické slozky 1 pomérné intenzivni slozka elektrostaticka, kterd tvori
s ostatnim parazitnim vyzafovanim komplexni pole. Pro spravnou detekci je nutné
odstinéni ¢idla od této ruSivé slozky a zabranéni priniku ruSeni jak do méfici civky ¢i
sondy tak i do ptivodu k zdznamovému a vyhodnocujicimu pfistroji [11], [58]. Pro ovéfeni
moznosti této metody bylo provedeno srovnani naméfenych diagnostickych parametrii
ajejich vazby na skutecny stav stroje s metodou méfeni napdjeciho proudu stroje. Na
nasledujicim obrazku (obr. 22) je srovnani frekven¢ni analyzy napajeciho proudu
a rozptylového pole u zatizeného asynchronniho motoru bez poruchy. Motor je napéjen
z ménice frekvence, vystupni frekvence 50 Hz. Charakter spekter je obdobny.
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Obr. 22 Srovnani frekvenéni analyzy napéajeciho proudu a mg. pole u dobrého motoru.
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Obr. 23 Srovnani frekvenéni analyzy napdjeciho proudu a mg. pole u motoru s elektrickou
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nesymetrii v rotoru.

U motoru s nesymetrii v rotoru je patrny ve spektrech (obr. 23) urcity rozdil.
Z hlediska diagnostiky této vady by se mély ve spektru objevit frekvence skluzova,
otackova a frekvence postrannich pasem. VSechny tyto frekvence lze nalézt na detailu
uvedenych spekter (obr. 24):
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Obr. 24 Detail dolni ¢asti spektra proudu a mg. pole po prvni harmonickou.

Frekvence charakteristické pro rotorovou nesymetrii jsou v obou spektrech dobie
vyjadiené a Citelné.

Zhodnoceni metody — méteni rozptylového mg. pole je metoda nendrocna na
vybaveni, umoznujici detekci vad jak v mechanické (ustaveni, excentricity) tak elektrické
¢asti stroje (vinuti). Samotné méfeni je citlivé na rueni, to vSak Ize upravami méficiho
fetézce (stinéni, konstrukéni tpravy cidla, oddélené napdjeni méficiho fetézce)
a vyhodnocovaciho algoritmu (filtrace ruseni na spinaci frekvenci) Castecné odstranit.
Hlavni vyhodou metody je bezkontaktni méfeni bez nutnosti instalace cidel v elektrické
¢asti soustavy méni¢ — motor, metodu tak Ize pouzit i v problematickém prostiedi (napf.
vybusném). Diky vyraznému zobrazeni frekvencnich ¢ar odpovidajicich nasobkim

otackové frekvence lze metodu pouzit i k bezkontaktnimu métfeni okamzitych otacek
motoru.
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Z.Aavér

V disertacni praci jsou podrobné popsany vzajemné vztahy a zmény jednotlivych
veli¢in v soustavé méni¢ — motor a jejich vliv na moznou degradaci funkénich vlastnosti
jednotlivych uzli asynchronniho motoru. Pfestoze je tato problematika sledovana po celou
dobu pouzivani regulovanych pohont s frekvenénim méni¢em a asynchronnimi motory,
stale se objevuje celd fada novych a dosud nevyieSenych problémt, které vnaseji do této
oblasti mnoho otdzek o efektivnim vyuziti, bezpeCnosti a spolehlivosti takto
koncipovanych technickych soustav. Pfi nepietrzitém procesu vyvoje ménict frekvence se
navic nékteré problémy, které byly povazovany za vyfeSené, vraceji v novych
souvislostech. Cilem prvni ¢asti prace (kapitoly 1 az 6) bylo ucelené popsat ty problémy,
které maji na asynchronni motor (jeho jednotlivé soucésti) vyznamny vliv, teoreticky
i experimentalné ovéfit ucinnost dosud pouzivanych opatfeni k eliminaci ¢i omezeni
nezadoucich jevl a navrhnout jejich zdokonaleni (kapitola 7). VSechna navrzena opatfeni
smétuji k potlaceni nasledki a ptiznaki, nikoliv k feSeni pti¢iny vétSiny nezddoucich jevi
— neharmonického napdjeni, strmych hran napéjecich impulsi a pfitomnosti piepéti.
Jednou z moznosti uplného odstranéni vétsiny nezadoucich vlivl je zména zplisobu fizeni
veli¢in ménice pouzitim tzv. ,,mékkého* spinani. Tyto meénice jsou v soucasné dobé
predmétem intenzivniho vyzkumu [19], [20], [21], [40].

Na rozbor vlivu méni¢e na motor navazuje druha ¢ast prace (kapitoly 8 a 9)
zabyvajici se moznostmi diagnostiky asynchronniho motoru s ohledem na skute¢nost jeho
napajeni z ménice frekvence. Cilem této ¢asti prace bylo vybrat relevantni metody pro
diagnostiku motoru jako celku i jeho vybranych soucasti, prakticky ovéfit jejich pouziti
u takto napdjeného motoru a navrhnout jejich zdokonaleni, tipravu ¢i zménu ziskavani
diagnostické veli¢iny nebo vyhodnocovaciho algoritmu. Hlavnim pfinosem této ¢asti prace
je praktické ovéfeni vybranych metod jak ve sterilnich podminkach elektrotechnické
laboratote elektrickych strojii tak i pfimo pfi provoznich métenich na malych i velkych
strojich v hutnich, elektrarenskych, teplarenskych a diilnich podnicich. Cast praktickych
vysledkt je uvedena v textu prace, moznosti pouziti jednotlivych metod jsou pak popsany
v dil¢ich zavérech jednotlivych kapitol a shrnuty do ptehledné tabulky v piiloze.

Pokracovanim prace by mélo byt vyuziti prvkd umélé inteligence a zapojeni
expertnich ¢i adaptivnich systémi v procesu vyhodnoceni diagnostickych veli¢in. S jejich
pomoci by mélo byt mozné odstranit subjektivni prvek v rozhodovéani o diagnéze jako
vysledku diagnostiky. Jejich vétSimu vyuziti zatim brani nedostatek uplnych
diagnostickych dat, zachycujicich fetéz pficin, nasledkl a jejich odezvy v diagnostickych
veli¢inach, ziskany na realnych strojich. Bez téchto udaji je vytvofeni kvalitniho
expertniho ¢i neuronového systému nemyslitelné, k jejich ziskdvani by mély napomoci
1 dil¢i zavery této prace.
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Stanovené ukoly i cile byly splnény v dostate¢ném rozsahu. Vlastnim pfinosem
prace je komplexni zhodnoceni zmén v asynchronnim motoru pii zméné napajeni, jejich
vazba na diagnostiku motoru v soustave, teoreticky rozbor vlivu harmonickych z napéjeni
na méfeni i vyhodnoceni vybranych metod a praktické ovéfeni navrzenych uprav. Cela
prace je koncipovana tak, aby byla pfinosem pro obor a jeji ¢asti byly pouzitelné jak ve
vyuce tak i v provozni praxi. Problematika diagnostiky motoru s mé€ni¢em je nova a nebyla
dosud souhrnné publikovana. Vzhledem ke znaénému rozsifeni meénicl frekvence
s napétovym meziobvodem v oblasti regulovanych pohonil a jejich masivnimu nasazeni
pravé u nizkonapét'ovych pohonti malych a stfednich vykont je feSend problematika velmi
aktudlni. Znalost pfi¢inné souvislosti jevli v soustavé méni¢ — motor a moznych zavad
motoru zabranuje jejich mozné dezinterpretaci a je nutnym predpokladem efektivni udrzby
stroji i pohonid. Nekteré zavéry mohou slouzit i k podpoie pozadavki na konstrukéni

upravy nove vyrabénych a omezené i stavajicich asynchronnich motorti.
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Priloha

Souhrn metod vhodnych pro diagnostiku asynchronniho motoru

napajeného z ménice frekvence

Pouzitelnost

Moznost

. s s . . Lo - “ . Dodatec¢né
Diagnosticka Diagnostikovana €ast e metody pfi meéreni za . .
. . Méreny parametr o . podminky ¢i
metoda stroje nebo zavada napajeni stroje ze |chodu nebo .
s 2 7 omezeni
sité / ménice on-line
Méreni izolaéniho stavu Izolaéni systém — izolace Izolaéni odpor, Ano/ano Ne/ne Odpojeni stroje, odpojeni
vinuti vUci kostfe a mezi polarizaéni index pfivodniho kabelu,
fazemi navzajem méfeni pfi provozni
teploté stroje
Méreni izolaéniho stavu Izolagni systém — izolace Rozdilovy proud Ano/ano s omezenim Ano/ano Instalace rozdilového
pomoci unikajiciho proudu | vinuti vici kostre v pracovnich vodi€ich transformatoru, odruseni,
mala citlivost
Kontrola vinuti razovou Izolani systém vinuti, Rezonanéni odezva na Ano/ano Ne/ne Odpojeni stroje, jen
vinou zkraty, svody napétovy raz srovnavaci metoda
Zkousky prilozenym Izolalni systém Izolaéni odpor, proud Ano/ano Ne/ne Méfeni maze byt
napétim izolaci, prarazné napéti destruktivni
Vizualni kontrola Stroj komplexné Utahovaci momenty, Ano/ano Ne/ne Demontaz stroje, nékteré
technicky stav v8ech parametry nelze
uzlu stroje vyhodnotit objektivné
Chemicka a strukturni Izolaéni systém, chladiva, Diferen¢ni termicka Ano/ano Ne/ne Demontaz stroje, odbér
analyza maziva, loziska a pohyblivé | analyza, vzorku je ¢astecné nebo
soucasti chromatografie, pIné destruktivni,
elektronova omezena vhodnost pro
mikroskopie malé stroje
Méreni otepleni (pfimé) Izolaéni systém, konstrukéni | Teplota (lokalni v misté | Ano/ano s omezenim Ano/ano Vestavéna cCidla teploty,
soucasti, loZiska umisténi Cidla) odruseni
Méreni otepleni (nepfimé - | Izolaéni systém, konstrukéni | Teplota komplexné Ano/ano Ano/ano Mé&Fi jen na ,viditelnych®

termovize)

soucasti, loziska

Castech stroje
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Pouzitelnost

Moznost

. . . . L oxx o “ . Dodate¢né
Diagnosticka Diagnostikovana ¢ast o metody pfi meéreni za h -
. X Méreny parametr Lo . podminky ¢i
metoda stroje nebo zavada napajeni stroje ze |chodu nebo .
crisa 25T . omezeni
sité / ménice on-line
Méreni vibraci Mechanické soucasti, Hladina vibraci, Ano/ano Ano/ano Instalace Cidel nebo
ustaveni, loziska, elektrické | zrychleni, smérové méficich bodd, odruseni
a magnetické nesymetrie a | rozlozeni
excentricita
Méreni hiidelovych napéti | Elektromagneticka Napéti na hrideli a Ano/ano Ano/ano s Pristupné oba konce
nesymetrie, loziska hfidelové napéti omezenim hFidele pro pfiloZeni
snimaciho karta¢e
Méreni napéti na lozisku Loziskovy uzel, mozné Napéti mezi Ano/ano Ano/ano s Pristupny konec hfidele
ohrozeni loziska loZiskovymi | jednotlivymi ¢astmi omezenim pro pfiloZzeni snimaciho
proudy loziska kartace, moznost
rozpojeni pomocného
uzemnéni
Méreni proudu loziskem a | LozZiskovy uzel, mozné Proud loZiskem nebo Ano/ano Ano/ano s PFistupny konec hfidele
pomocnymi drahami ohrozeni loziska loZiskovymi | pomocnym omezenim pro pfiloZzeni snimaciho
proudy pfemosténim Ci kartace, instalovany
uzemnénim pomocny kartac
Méreni napéti na LoZiskovy uzel, pracovni a Napéti mezi ¢astmi Ano/ano Ano/ano Znalost konfigurace
konstrukénich ¢astech pomocné izolace stroje navzajem a mezi pomocnych izolaci,
stroje zemi, napéti na moznost odpojeni &i
zkoumané &asti izolace demontaze pfislusenstvi
Analyza napajeciho Elektrické a magnetické Napdjeci proud stroje, Ano/ano Ano/ano Odru8eni méfeni a
proudu nesymetrie, excentricita, frekvencéni spektrum vyhodnoceni pfi napajeni
mechanické vady, ustaveni z ménice
Rozbéhova metoda Elektricka nesymetrie Napajeci proud stroje Ano/ne Ano/ano Rozbéh delsi nez
rotorového vinuti nebo rozptylové 2 s s pfimym pfipojenim
elektromagnetické pole na sit, u napajeni
béhem rozbéhu motoru z méniCe nelze pouzit.
Méreni rozptylového pole | Elektrické a magnetické Rozptylové Ano/ano Ano/ano Odru8eni méfeni a

nesymetrie, excentricita,
mechanické vady, ustaveni

elektromagnetické pole,
frekvencéni spektrum

vyhodnoceni pfi napajeni
z ménice
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Diagnosticka
metoda

Pouzitelnost

Moznost

Méreni ¢astecénych vybojt

vad

Méreni hluku a akustické
emise

Méreni koncentrace ozénu

. - L oxx o “ . Dodate¢né
Diagnostikovana €ast o metody pfi meéreni za h -
. X Méreny parametr Lo . podminky ¢i
stroje nebo zavada napajeni stroje ze |chodu nebo .
crisa T . omezeni
sité / ménice on-line
Izolaéni systém vinuti, Cetnost a intenzita &.v. Ano/ano s omezenim Ano/ano s Eliminace spinaciho
globalni stav a lokalizace omezenim ruseni ve
vyhodnocovacim
algoritmu, pouziti
bezkontaktniho méfeni
(ultrazvukova sonda)
Mechanické soucasti, Akusticka emise, Ano/ano s omezenim Ano/ano s Globalni méfeni je mélo
excentricity a nesymetrie, frekvenéni spektrum omezenim prikazné, lepsi vysledky
ustaveni, vybojova €innost v lokalizaci zadvad
Koncentrace O3 a NO, Ano/ano Ano/ano Vzduchem chlazeny stroj

Izolaéni systém vinuti,
nepiima detekce ¢asteCnych
vybojl

s pratoénym chlazenim,
moznost odbéru vzduchu
v bezprostfedni blizkosti
vinuti







