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Skola - Loziskovy proud

Elektricky zptsobené poSkozeni loZiska v elektromotorech neni novy problém. Problémy jsou stejn & dlouhé jako historie elektrickych
motor(. PGvodné se jednalo o vyrobni tolerance, magnetické materialy s mén & dobrymi vlastnostmi a nékdy &isté havarie, ktera vedly k
poskozeni lozisek.

Loziskovymi proudy minime takové, které z néjakého diivodu prochazeji hfideli rotoru a jednim nebo nékolika loZisky asynchronniho
stroje. Loziskové proudy nejsou nic nového, byly to vSedni problémy jiZ se stejnosmérnymi pohony, ale i velkymi stfidavymi pohony.

Problémy vyrobnich toleranci a materialG jsou nyni pfekonany. K nehodam, které vedou k poSkozeni loZisek stéle dochazi, ale k elektricka
eroze v loziskéch by jiz neméla byt problém. Ale stéle je jednim z dominantnich problém( u pohont - a to jak té&ch, které pouzivaji
frekvenéni ménice u synchronnich motor( a téch, ktefi pouzivaji SS motory s Fizenymi usmérfiovaci s tyristory nebo tzv. choppery.
NejvétSim problémem je pulzné $itkova modulace (PWM) frekvenénich méni€t pohanéjici asynchronni motory

obr. 1

Obréazek zobrazuje ptiklad, jak poSkozené lozisko mize vypadat, kdyz se rozdéli. Vidime pfedevsim vnéjsi ¢ast s charakteristickym
vzorkem pfipominajicim zip. To je velmi charakteristické. Kuli¢ky jsou charakteristicky matné - dasi typicky znak poSkozeni loziskovymi
proudy.

Klasicka problematika loZiskovych proudd u pfimo-napéjenych strojl je spojena s velkymi stroji s méalo pély, predevsim 2 nebo 4mi poly. U
mensich a vicepélovych stfidavych stroju je magneticka nesymetrie ve vzduchové Stérbiné mensi a tim jsou mensi i loziskové proudy.

Na nasledujici levém obréazku vidime asynchronni stroj v fezu. Pokud napdjime vinuti sinusovym proudem, bude se osa rotoru celou dobu
nachéazet v nulovém bodé magnetického pole, které vytvofi stator. Tim se v ni zadné nap éti neindukuje.

Pokud se vSak bude jedna fazova impedance odchylovat od ostatnich, budou fazové proudy a tim i magnetické pole nesymetrické. Tim se
osa stroje jiz nebude nachézet v nulovém bodé&. Osu stroje miizeme povazovat za ty¢ v magnetickém poli a napéti na ni indukované je
funkci proudu prochéazejicim statorem a rychlosti, kterou prochéazi mag. polem.
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obr. 3

Napéti indukované v ose zap¥icini rozdil potencialt mezi konci osy. Tim vznikne rozdil potencialt mezi loZisky stroje. Je-li potencial
dostate¢ny vzniknou vyboje, které se budou snaZzit eliminovat rozdil potenciélt. Proud za¢ne prochazet loZisky a kostrou stroje.

Prarazné napéti pro olejovy film byva 2-3V az do 20-30V v zavislosti na typu loZiska.

Kdyz loZiskem prochazi elektricky proud, dochazi k vybojim mezi vnitini a vnéjsi loziskovou dréhou a pouzdrem loziska. teplo, ktera se pfi
vybojich vyviji, zapficini lokalni roztaveni malych bodud v povrchu loZiskové drahy. Tim vznikaji kratery v draze.

obr. 4 - krater vytvofeny EDM (SKF) obr. 5 - valchovity povrch - tzv. fluting (SKF)

Material povrchu krateru znovu ztvrdne na typ sklovité tvrdého materialu, material pod timto povrchem zustane ale mékéi nez nez povrch
krateru ale i mékei i nez ptvodni material. Velikost kraterd, ktera vznikaji pfi pohonech frekvenénimi ménici (dnes nejobvyklejSi pFicina
vzniku) byva 5-8pm.

P¥i otd¢eni vzniknou mechanické vibrace a typicky valchovity vzorek a matné zabarveni kuli éek. Zbytky kovu pfi roztaveni zistavaji v
mazivu loziska. Mazivo je téz ovlivnéno vyboji - tmavne a tvrdne. Mazaci vlastnosti se zhorSuji.

S prichodem frekvenénich ménicl se problémy loZiskovych proudd posunuly i do malych stroj, kde kdysi tyto problémy nebyly. Existuje
nékolik pfi¢in a nékolik FeSeni téchto problému:

Pohony s frekvenénimi ménigi
U pohon s fr. méniéi existuiji tfi hlavni typy loziskovych proudll na které se podivame blize:
1. Vyskofrekvenéni cirkulujici proudy

2. Proudy zemnénou hfideli
3. Kapacitivni vyboje

1.Wskofrekvenéni cirkulujici proudy

Vzdy existuji kapacity mezi vinutim stroje a kostrou stroje. Kdyz se stroj napdji stfidavym proudem, objevi se napéti a proudy i na kostie
statoru. Kdyz se motor napéji zcela symetrickym 3f napétim je suma rovna nule, protoze fazovy posun je 120".

JenZe co se stane, kdyZ motor budeme napajet z frekven éniho ménice?
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obr. 6

Pfi pohonu z fr. méni€e se napéti méni mezi dvéma danymi hodnotami v kazdé fazi - mezi OV a Udc - napétim na mezistupni ménice. To
znamena, Ze obdrzime netto-nap éti na kapacitach vinuti proti kostfe statoru, které nebude nulové, Vcommon - v levé ¢asti obrazku 6. Pravy
obréazek ukazuje naméfené napéti mezi nulovym bodem vSech vinuti, Y-bodem, a kostrou motoru. Toto nap éti zpGsobi proud v kostfe
motoru. Tento proud zapficini vysokofrekvenéni magnetické pole ve vzduchové Stérbiné coz bude indukovat napéti v ose rotoru. To
odpovida obrazku 2.
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obr. 7 Obrazek zobrazuje jak proudy prochézeji obvody motoru

Pokud je napéti na loZiscich dostate&né, vznikne priraz v loZisku a vznikne proud.

F1910=_°° opsAs e | 1620 °" 0138= =& 51502 =z

i

fEen CEE T i :
-lﬁarms _IEmINI: RERDING & -ww R
arr - Y OFT HIFES,

I3
REER Y e Trig BT

o Levé méfeni ukazuje napéti na loZisku pro 400 kW, 4-pdlovy asynchronni motor, ktery je napajen z fr. ménice.
o Méfeni uprostfed zobrazuje napéti na loZisku pro 110 kW, 2-p6lovy motor.
o Obrazek napravo je zvétSenina stfedniho obrazku, jednoho pulzu. V8imnéte si rozdilu v amplitudé pulzh.

Tento typ loZiskovych proudu je nejobvyklejSi u stfednich a vysokovykonovych stroju s vySkou osy dle IEC 315, tedy pro 100 kW a vice.
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MdGzZeme obdrzet bludné proudy napf. u puhont ¢erpadel, kdyz impedance mezi osou motoru a zemi ma malou hodnotu diky napf. loZisku
v Eerpadlu nebo jiné pfipojené zatézi, jako je pfevodovka, nez je impedance loziska u pohonné ¢asti.

V zévislosti na konstrukci loZiska ve vnéj$im obvodu mizeme obdrzet havarii loZiska, ktera vznikne mnohem dfive nez u volné &asti loZiska

ve stroji. V tom pfipadé jsme zcela ztratili kontrolu, jaké Skody mohou vzniknout diky loZiskovym proud im. V mnoha pfipadech pak mize
byt mnohem drazsi a obtizné&jsi vymenit loZiska v pfevodovce nez v motoru.

2. Proudy zemnénou hfideli

Napéti, které vznikne mezi vinutim motoru a jeho kostrou, zapfticini vznik proudu v obvodu. Idealné by se tento proud vratil zpét k fr.
ménici po napajecim kabelu.
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Jenze vSechny kabely vykazuji impedanci a nikde neni zaru&eno, Ze stinéni mezi motorem a fr. méni¢em bude mit tu nejnizsi impedanci.
Nesmime zapominat, Ze proudy, o kterych mluvime maji frekvenci pfes 1 MHz! To znamen4,ze impedance, které jsou zanedbatelné pfi
50 Hz, mohou vykazovat velky odpor pro vysokofrekvenéni proud.

Pokud je tedy osa motoru uzemnéna spojenim pfes zatéz a ostatni zpétné zemni vodivé spojeni, mohou tyto mit niz8i impedanci nez
zemni vodi€ v napajecim kabelu. My pak obdrzime napétovy potencial na loZiskach motoru a pokud je napéti dostate¢né, vznikaji prirazy
a loZisky protéka proud.

Upozoriiuji, Zze nyni mluvime o loZiskach v zatézi — ne v motoru.

Tento typ problematiky loZiskovych proud( je nezavisly na velikosti motoru. Jediné, co je tfeba, je motor napajeny fr. méniéem, jehoz osa
je uzemnéna pres zatéz motoru. Nevhodné kabely pak situaci jesté zhorsi.

-

Napéti mezi motorem a skfini

ventilatoru
skfin ventildtoru

Ventilator LI

CONTRAST
-

Obréazek ukazuje problém s kabely, jejichz impedance stinéni je vysoka pro vysokofrekvenéni proudy, které maji byt pfivedeny zpét do fr.
ménice. Obrazek pfedstavuje kovovou skfif ventilatoru. Motor je namontovan na patkéach tlumicich vibrace. Stroj je spojen se zemi sk finé
pouze stinénim kabelu motoru, jelikoz patky jsou nevodivé.

P méfeni rezistance mezi motorem a skfini dostaneme témeér 0 Q, &imz se zda byt vyrovnavani potencial v poradku.

Jenze kdyZ nastartujeme fr. méni¢ a zméfime napéti mezi motorem a skFini pfistrojem, ktery zvladne méfit vySsi frekvence (min. 20 MH2)
,Zjistime Ubytek napéti na stinéni kabelu. Mezi skfini a motorem vznikne zna¢ny rozdil napétového potencialu. VSimnéme si, Ze napétovy
rozdil zaznamename pouze pro vysSi frekvence, zadné nap étové komponenty o 50 Hz v méfeni nenajdeme. Méfeni je proveden ona
motoru, ktery je napajen pfres 50 m dlouhy kabel.

Timto méfenim jsme chtéli zduraznit vyznam kabel(, které jsou opatfeny stinénim uréenym pro vedeni vysokofrekvenénich proudu.

Externi nabiti hfidele motoru
Dfive, nez se podivame na tfeti variantu loZiskovych proudd pfi pohonu motord fr. ménigi, je tfeba se zminit, Ze ob&as vzniknou loZiskové

proudy diky statickym vybojim. Motory ventilatori pohanéné nevodivym femenem a femenici jsou typickym pfikladem. Toto mize
postihnout i motory pro pfimy pohon.

3. Kapacitivni vybijeci proudy
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Treti pfi¢inu loZiskovych proudd budeme hledat i malych motord - 30kW a mensich.

Pokud se podivame na motor, ktery neni zemén skrze svou zatéz (napf. motor, ktery pfes femenici a femen pohani svou zatéz), zjistime 2
kapacitni spojeni se statorem. Jedno ze statorového vinuti na rotor a jedno z kostry statoru na rotor. Tato spojeni jsou na obrazku
oznacena jako Cwr respektive Cag.

Tyto dvé kapacity ptsobi jako napétovy déli€. Cws je kapacita mezi vinutim statoru a kostrou statoru. Pokud neni rotor uzemnén ,
nalezneme potencial, ktery vznikne na rotoru také na kapacité loZiska - Cmb

Napéti na lozisku vypocitame takto:
Cwr

Vg= =———— XV,
& Cwr*Cag £

Kdyz studujeme vypocet vidime, Ze jak vzrista kapacita Cag (a tim klesa jeho impedance), tim klesa napéti na této impedanci — na
loZisku.

Maximalni napéti, které na loZisku miZeme obdrzet, je funkci nékolika kapacit motoru. To znamena, Ze toto nap éti mizeme ovlivnit jiz
konstrukci motoru.

Je velmi pravdépodobné, Ze v budoucnu budou konstruovany stroje s nizkym loZiskovym nap étim.

Pfeététe si vice na: Preventivni opatfeni
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Preventivni opatfeni - Loziskové proudy

1. Vysokofrekvenéni cirkulujici proudy.

Nyni se zaméfime na vhodné opatteni pfi konstrukci motorovych pohont abychom omezili vliv zminénych typu loziskovych proudd.
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Pro zajisténi dobré kapacitni symetrie je dllezité zvolit spravny druh motorovych kabelt. Kabel by mél obsahovat pouze tfi fazové vodice
a stinéni. Viz kabel C na obrazku.

Zcela ideélni je kabel se zvlaStnim stinénim pro kazdy fazovy vodi¢ plus jedno spole¢né kocentrické stinéni. Tim jsou pak minimalizovana
rusiva pole z motorového kabelu. Nestinéné kabely a/nebo kabely s PEN vodicem vytvafi zbyte¢né velké kapacitni vazby proti
obklopujicimu prostfedi plus nesymetrické kapacitni proudy, které zvysi problémy s loZiskovymi proudy. Viz kabely A a B na obrazku.

Mozné feSenti je izolovat loZiska stroje. Ne vSak izolovat obé loZiska stroje, tim bychom obdrzeli velmi vysoké napétové potencialy mezi
osou rotoru a statorem diky kapacitnimu spojeni mezi statorem a rotorem. Na naSem stroji budeme mit pouze jedno izolované loZisko, ale
nelze izolovat libovoIné loZisko. Pokud bychom izolovali loZisko na poh&néné strané, je risk, Zze proud osou motoru bude pokracovat do
zatéze a skrz lozisko v zatézi pfes zem a pfes druhé —volné- lozZisko se proudova smycka uzavie. Viz leva ilustrace na nasledujicim
obrazku.

Jeding, ¢eho se dosahne, Ze se problém loZiskového proudu rozd éli mezi vice stroju, coz mizeme tézko povaZovat za Uspéch, jelikoz
zcela ztratime kontrolu, které loZiska mohou byt poSkozena.

zatéz stator zates stator
P / o« /

rotor

rotor
izolovane

‘ izalovane

ettt & lozisko

Pokud ale umistime izolované loZisko na volnou (nepohanénou) stranu stroje, dosahneme pozadovaného vysledku — pferuSime spojeni
ale pofad mame pod kontrolou napétovy potenciél osy rotoru — viz prava illustrace obrazku.

Mnoho asynchronnich stroji v primyslu pohani procesy, které maji vysoké pozadavky na pfesnost
otadek. Proto jsou otacky sniméany encodéry, aby se dosahlo nejlepSi mozné regulace otacek. Kdy:
se encoder namontuje na volnou (nepoh&nénou) stranu stroje, je tfeba se zamyslet, abychom zase
neuzavfeli proudovou smyc&ku.

Obrézek ukazuje, co se stane, kdyz namontujeme encoder na asynchronni stroj. Jelikoz loZisko
encoderu je malé, zni¢i se mnohem snadnéji nez loZisko motoru nebo zatéze.

Havarie loZiska se projevi jako vibrace, které se objevi v signalu encodéru a budou ruSivym prvkenr
regulaci momentu nebo otacek.

Nesmime zapomenout na stinéni signalniho kabelu k encodéru. JelikoZ stinéni je uzemnéno na encodérové strané, uzavieme smycku pfi
pfipojeni konektoru encodéru. Tim zkratujeme izolaci, kterou jsme vytvorili pfi izolaci loZiska encoderu.

Common mode a du/dt filtr



Pfipojeni k fr. ménici S

Pro snizeni problému s vysokofrekvenénimi cirkulujicimi proudy ve statoru mizeme pouZzit néco,
éemu se fikd common mode filtr. Ten se sklada z jednoho nebo nekolika feritovych krouzk d,
které se navléknou na motorovy kabel na strané ménice pred stinéni. Viz.

ferit D‘Ye Tyto krouzky funguiji jako mistni induktance pro nesinusové proudy. Sinusové proudy se
kropuzky vzajemné vyrusi, takze souget jejich magnetickych poli buden nula.

Pro nesinusové proudové komponenty dostaneme sou&tové magnetické pole. Induktance pak
diky krouzkim v tomto bode kabelu bude vy3Si a nesinusovz proudy se zmensi.

Timto se dosahne zmensSeni kolisani momentu v pfipojenem motoru. To v3ak dnes jiz nebyva
néjaky vétsi problem u modernich ménicu diky diky vysokym spinacim frekvencim

Na strance se pracuje

Motorovykabel
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