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ABSTRAKT, KLi OVA SLOVA -

ABSTRAKT

Tato bakal&ka prace se zabyva problematikou strojirenskébgrdio ivych elektrickych
stroj . Nasti uje zakladni rozdeni udr by a jeji vlivy na funkci a hospodarnogthvedem k
druhu adr by. Hlavni draz je kladen na jednotlivé udr bové kroky, ktem rsa toivych
elektrickych strojich provadi. Dale se zaima ureni jejich dle itost vzhledem k pi indm
poruch.

KLi OVA SLOVA

Udr ba, hospodarnost, kontrolni prohlidka, selh@mikce, oprava

ABSTRACT

This thesis deals with the mechanical maintenapiceotating electrical machines. It
outlines the basic division of maintenance anckftscts on the function and cost efficiency
due to the type of maintenance. Main emphasisaseal on individual maintenance steps,
which is done on the rotating electrical machined then to determine their importance in
relation to the causes of failures.
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UvoD

Doby, kdy nejrzn jSi stroje poharla p eva n lidska sila, minuly a to alespae vysplém
sv t . Dnes je zdaleka nejrozén jSi pohonna jednotka tvy elektricky stroj, ktery se dnes
nachazi v nakém zastoupeni ve t8in zaizeni. K jeho rozséni pomohla velka u itenost
elektrického proudu, diky kterému se prace na jednost vykona a na jiném spabuje.

Na toivé elektrické stroje jsou kladeny stalgdi naroky. Vysoka annost, nizka cena,
nizka hlunost, a v neposlednade environmentalismus. Aby bylo mo no splinit tyto
po adavky, vznikly v prb hu let r zné konstrukce tavych elektrickych stroj, které
obsahuji rzné mno stvi asti, které jsou nachylné k poruse. Porucha jedsgm e
znamenat poruchu nebo destrukci celého celku.

To ivé elektrické stroje vy aduji ppln ni funkce pai né zachazeni (udr bu), ktera se
odviji jak od jejich konstrukce, geografického utmig, zp sobu namahani a od mnoha
dalSich vliv. Vhodn zvolena adr ba a jejiasti vedou k optimalizaci vyrobniho procesu,
zlepSeni hospodarnosti a v neposleddi bezpenosti.
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1 TO IVE ELEKTRICKE STROJE

1.1 UvoD DO TO IVYCH ELEKTRICKYCH STROJ

To ivé elektrické stroje jsou ziaeni, které transformuji elektrickou energii v inaaickou
a naopak. Reprezentuji tedy elektromechanickaira energie. Dle druhu proudu pou ité-
ho, d lime to ivé elektrické stroje na stlavé a stejnosmné. Stidavy zdroj byva ve uSin
p ipad trojfazovy (penosova soustava).

To ivy elektricky stroj ma dvvyznané asti: stator a rotor. Stator je ukotver@st motoru,
zatimco rotor je za pomoci loisek pohybliwlo end &st. Mezi rotorem a statorem je
vzduchova mezera.

1.2 ROzD LENi TO IVYCH ELEKTRICKYCH STROJ PODLE PRINCIPU

Stidavé toivé elektrické stroje dime na synchronni a asynchronni. Asynchronni motor
pot ebuje skluz oté&k k indukci proudu v rotoru, zatim co synchronndtony maji i pi
zati eni stejné ot&y jako to ivé pole statoru.

Stejnosmrné toivé stroje rozdlujeme podle transformace energie na elektrickéonyoa
dynama. Podle zgobu buzeni se ti na stroje scizim buzenim, sériovym buzenim,
deriva nim buzenim a kompaundnim buzenim.

Totivé stroje
clektrické

stridave stejnosmémé
1| L
synchmnni usynchronni dynama motory
T L |

[ I | |

. indukéni komuttorové

alternatory motory induk¢ni
motory e ;
. s cizim buzenim
motory generitory s sériovym buzenim

s deriva¢nim buzenim

s kompaundnim
buzenim

Obr. 1Rozdleni to ivych elektrickych stro[12]
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2 UDRBA

Definovat jaké innosti spadaji do kategorie udr by pora norma SN ISO 13 306
Udr ba: kombinace v3ech technickych, administrativnich aaweaskych opaeni b hem
ivotniho cyklu objektu zamenych na jeho udr eni ve stavu nebo jeho navraderstavu, v
n m mu e vykonavat po adovanou funkci.[1Z]tohoto faktu se da udr ba rozi na dv
hlavni &sti a to na Preventivni Gdr bu a na Udr bu po g@ru

UDRZBA
I |
PREVENTIVNI UDRZBA PO
UDRZBA PORUSE
I | I I
S PREDEM o o
PODLE STAVU STANOVENYMI ODLOZENA OKAMZITA
INTERVALY

Obr. 2.1 Rozdeni udr by[14]

2.1 UDRBAS P EDEM STANOVENYMI INTERVALY

Tento druh udr by je zastoupen vet$in udr bovych krocich a to zejména u velkych
systém, kde vypadek jedné jednotky me znamenat pad systému jako celku. To se
nepizniv odrazi na dob zpracovani daného po adavku, kter4d se ve vysleplajevi
znanou nehospodarnosti celého celku. Hospewiatohoto typu si v dnesni dobm e
malokdo dovolit a proto tento druh adr by byva apidla nejrozSen jSi.

Samotna udr ba spéva v provadni udr by v pedem danémasovém planu. Stanoveni
terminu se provede dle instrukci vyrobce a na méktHouhodobych zkuSenosti s danym
systémem, ale i v souladu s vyrobnim planem. Nutrastaveni systému od celku je
zpravidla vy adovana ki technologickym vlastnostem systému, ale i zatlu bezpenosti.

asovy plan, tedy interval, ve kterém se vyskytuf lIo& ské innosti ma hned rkolik
slabin. Prevence poruchy v danémsovém intervalu se nemusi shodovat se skyie
stavem stroje, neboli vyma dané jednotky nemusi odpovidat stavu strojecpala Neni
zaruena bezporuchovost systému mezi jednotlivynsisovymi intervaly bez pou iti
nahraditelnosti.

Takto se me udrba se stanovenym intervalem prodrait, niamésnaha o vasnou
prevenci poruch je dobrou cestou, diky které Izklaty minimalizovat s pomoci dob
zvoleného asového planu.

BRNO 2012 12
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2.2 UDR BA PODLE STAVU

Optimalni adr bu je mo no realizovat pouze v zéloisti na skuteném stavu systému a to
p i této koncepci

- stroje se odstavuji pouze tehdy, jestli e to jeptav vy aduje

- dilce se vym uji jen tehdy, jestli e dosahly slusného opoebeni

- rotory se znovu vyva uji jen tehdy, kdy bylgkro eny pislusné tolerance

- 0Sy agregatu se znovu vyrovnavaji teprve tehdly,kesouosost fis narostla[2]

Skuteny stav systému meme zjistit m ici senzorikou, kterou musi byt systém vybaven,
ale i pomoci penosnych diagnostickych Zaeni. Tyto idla monitoruji stav systému v dab
To zarui pijem hodnot, které se daji porovnat s dovolenymdrimdami ale i hodnotami
standartnimi. Vyhodnocenim se ziskagstava o stavu systému, ale i o doke které nkteré

asti systému vypovi slu bu.

Pomoci takto vyhodnocenych informaci jsme schepas reagovat na hrozici nebezpa
p edejit tak pipadné poruSe a zastaveni celého celku. Znalaswaiti, ve kterém se porucha
objevi, dava mo nost stanovit vhodngsovy plan udr by s gdem stanovenymi intervaly .

Tento zpsob je po finami strance znan nékladny a to zejménaipzavadni. B hem
provozu se vyznalje znan hospodarni zji uvedenych dvod . Tato metoda udr by
naléza uplatmi p edevsim tam, kde se systém vyarja velkou setrvanosti.

Preventivni
Prgventrvni udrzba Preventivni
Porucha udrzba (za provozu)  Porucha udrzba Porucha

. ; l l ) l i l Doba pozadované funkoeschopnost

............................. Serd - , ! ! , v Doba nepoZadované funkceschopnosti
: - S (Pouzitely stav)

_[ ...... ; Doba pouziteiného stavu
i P : (Nepouzitelny stav)

""" Ed P : B HEEE P Doba nepouziteiného stavu
: P : PO Pl . A riiens Db "

o Vypadek
s Udrzba po poruse

Preventivni udrzba

Mesisrnesirerenanne o0 —

Doba provozu mezi poruchami

...... Gevrrrssdartaessststes darpassssansassuessessissersansssnassssasb e fsssshesfesessesses dummss dumscorsersesdesesdesnessesss NEVYU2ItE GODB

Obr. 2.2 Doba poruch[14]
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2.3 UDR BA PO PORUSE

Princip této udr by spdva v tom, e se na systému neprovadi adna udrdownost do
doby, ne dojde k poSkozeni jaké asti systému, ktera povede ke ztréank nosti systému.
Tato metoda se vyu iva tam, kde vypadéisti systému neohrozi funkci celku nebo tam, kde
systém pracuje samostata m e si odstavku dovolit. Tento zgob udr by nesmi byt pou it
v pipad, e bezpenostni prvek obsahuje systém, ktery ensvoji nefunknosti ohrozit
funkci celku a tim naruSit bezp®ost provozu.

P ednosti této metody je g¢devSim nulova ekonomicka zav pr b hu funkce systému. Po
poruSe musi nasledovat oprava systému nebo nalirgggdmu jinym, ppadn systémem
vySSi ady.

2.4 HOSPODARNOST UDR BY

Nedilnou souasti jakéhokoli vyrobniho cyklu je optimalizace l@k. Dobe zvolena
adr bova innost zvysi provozni spolehlivost systémtim i celku.

néklady na il
udrzbu /N
nahrada prili§
pozdé
optimélni
néhrada okamzik
2..6% piili§ brzy pro niahradu
reprodukéni } —
hodnoty —|— — — e ———— /_7———__\_.1 |\
| | | | iplny
| | o vipadek
| 1 | . —
I | | i —=
zibéhova normélni provoz fize poskozeni doba provozovani

faze

Obr. 2.3 Vyvoj nakladna udr bu b hem doby provozu stroje[2]

Jak je vidt na obrazku 2.3 ndklady na udr bu jsou promé v zavislosti na fazi ivotniho
cyklu. Nejv tSi naklady zpravidla byvaji pzavadni systému do provozu. iPnormalnim
provozu je nejvhodnsi z hlediska ekonomického, provéddr bovy krok

BRNO 2012 14
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v okam iku iniciace poskozeni. Nicmérzaruen lze dosahnout tohoto vysledku pouze p
adr b podle stavu, kterd je v prvni fazi ekonomicky néen

Udr ba s pedem stanovenymi intervaly nemusi ekonomicky nastawo adavek spinit,
z d vodu mo né ped asné vymny asti systému. Nebo nestihne rozpoznat vads a dojde
k poskozeni systému.

naklady na N
udrzbu /N
soucet vyrobnich
ztrat a nakladi na
udrzbu
naklady na \\‘/(
inspckee a
opravy | vyrobni ztraty
DN
|
f | naklady na
naklady na | inspekce
opravy
I | optimalni
cetnost
I inspekci
R )

Cetnost inspekci

Obr. 2.4 Naklady v zavislosti natnosti inspekci[2]

Obrazek 2.4 prezentuje zavislost mezi finalnirdklady a etnosti inspekci. Naklady na
inspekce stoupaji pmo umrn s jejich potem. Souet vyrobnich ztrat a naklacha udr bu
ma své minimum, které signalizuje optimaletnost prohlidek. Naklady na opravy jsou p
nizké etnosti inspekci vysoké. iPdosa eni optimalni etnosti inspekci jsou naklady na
opravu a inspekce vyva eny.

Jednim z cil adr by je nalezeni rovnovahy mezi spolehlivostistgynu a naklady
v optimalni shod, vzhledem ke stanovenémuelu.
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3 PREVENTIVNI UDR BA

Hlavnimi cili preventivni udr by je sni eni pravdodobnosti poruchy nebo znehodnoceni
funkce systému.

PREVENTIVNI
UDRZBA

UDRZOVANI KONTROLNI
PROHLIDKA

Obr. 3.1 Rozdeni preventivni udr by

Usp Snost detekce zavad teych elektrickych stroj je hlavni pili celé adr by. Bez
dokonalé znalosti principu a funkce danych systémlze zavést jednoduchy navod detekce
zavad.

Velky zabr vstupnich hodnot umo nuje nestranné posouzerustoje, proto je eba dbat
na precizni skr informaci v mist provozu daného systému. Zwb innosti toivého
elektrického stroje pome odhadnout pravgodobnost mo ného vyskytu dané vadgsti
systému. V takto zvoleném mistse provede detailni neni. Existuji pipady, kdy
vyhodnocovani v daném mistnevede k poadovanému cili, a tak se postupuje od
nejpravd podobnjSiho k mén pravd podobnému.

3.1 KONTROLNi PROHLIDKA

Pod pojem prohlidka spadaji vSechna opat k zjiStni a posouzeni skuteeho stavu
strojnich &sti, stroj a zaizen[4]

Kontrolni prohlidka je provama na zaklad asového planu, nebo kdy si to stav systému
ada (odchylky od normalu). Kontrolni prohlidku jgo no provést jak za provozu, tak za
klidu celku. Hlavni asti kontrolni prohlidky je detekce stavu sytémeteRce provedena
vizualni, hmatovou a sluchovou prohlidkou je nefdtiontrola vbec. asti takto provedené
kontroly jsou pro leny provozu zcela intuitivni, tudi zpravidla guchazeji detekci
S pistrojovym vybavenim.

Jaké kontrolni prohlidky by ny spadat pod udr bu tavych elektrickych stroj, ur uje
norma SN 35 0010[13]. V normjsou ulo eny zkousky, které maji prokdzat, e sysat
vyhovuje danym po adavkm.
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KONTROLNI
PROHLIDKA
|
V KLIDU V PROVOZU
|
DETEKCE
r | r |
S PRISTROJOVYM POMOCI
VYBAVENIM SMYSLU

Obr. 3.2 Kontrolni prohlidka[2]

3.2 KONTROLNi PROHLIDKA ZA KLIDU

Kontrolou Ize vyhodnotit tam, kde poSkozeni ddsam ny stavu bli iciho se k nefpustné
mezi. Rezerva na opebeni bhem funkce postupnklesa vlivem mechanismopotebeni.
Dojde-li, ke sni eni rezervy na opebeni pod hranici poSkozeni, dojde k vypadku daného
systému. Opravou poskozerésti systému se vytvonova rezerva na opebeni. Oprava by
zpravidla mla poruSe pedchézet. Vtakovém ijpad se jednd o udrbu sedem
stanovenymi intervaly.

Klidovad poloha daného celku umo nujeildi eni kontrolniho pracovnika k mistu dané
problematiky a tim sni uje pravgodobnost Urazu.

3.2.1 ISTOTATO IVYCH STROJ

To ivy elektricky stroj se pravidelnkontroluje na mno stvi cizich latek (prach, piliny
pisek, kovové fsky...) vn i uvnit stroje. V pitomnosti tchto latek by se tavy stroj
neamrn zahival, a proto by doSlo k pd asnému poruseni stroje. U strgj permanentnimi
magnety hrozi odmagnetovani p ekro eni Curieho teploty. Hlavnv praSném prostdi je
t eba brat v potazistotu stroje a to ki U innosti chlazeni, ale i nebezpevzplanuti
Vv p itomnosti holavého prachu.

iSt ni to ivych elektrickych stroj se provadi vymetanim nstot vn stroje nebo
vyfoukanim stlaenym vzduchem. U ikterych stroj je teba peliv istit a vyfukovat
chladici prduchy mezi vinutim, mezi plechy a mezi rotoremasem. V dy je nutno brat
Vv potaz to, aby se nistoty po vyfukovani neshromaovaly uvnit stroje.

BRNO 2012 17



PREVENTIVi UDR BA -

Na obrazku 3.3 meme vidt mony pr b h kivky na opotebeni bhem provozu. Tato
k ivka zavisi na daném zati eni, koroznim spbeni, pracovnim prosdi, zpsobu
provozovani atd. v dy pro dany systém.

pozadovany stav

(po opraveé) |
pozadovany stav Z0
(pri prvnim uvedeni do provozu) |
100% / odchylka skute¢nych stavu Z0-Z1 I
skm«?n_\" stav ZI * odchylka skute¢nych stavu Z1-72 |
B s — — odchylka skute¢nych stavu Z2-73 |
N |
;7 | | skute¢ny stay 72 | |
& | | skutecny stav Z3 | |
: | | | |
i!
| | | |
; | | | }
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Obr. 3.3 Schématicky po h rezervy na opogbeni nad dobu po ivani[4]

3.2.2 SPOJOVACI MATERIAL

Rotani asti zpsobuji kmitani, jeho dsledky mohou zap init samovolné uvolmi
Sroubovych spoj. Prov uje se, zda jsou Sroubové spo@n dota ené a zajiShé proti
samovolnému uvolmi nejen na aktivnichastech systému, ale i na déh, jako je dota eni
stroje k zakladnimu ramu. Visualni kontrola spopitia materialu napovi mnoho o jeho
stavu. Povrchova Uprava spojovaciho materialu blarmyt nepoSkozena. Povrch materialu
bez stop koroze a mechanického poskozeni.

3.2.3 P ivoby

Izolace pivodovych kabel nesmi byt porusena. Svorkovnicovaisknusi byt pevn

upevn na a vnitek svorkovnicoveé skn musi byt isty a neporuseny. Svorkovnice musi
zprostedkovat takovy dotyk, ktery zabrani otepleni v mé&yku &sti vodicich proud.
VSechny vnitni spoje musi byt dostate uta ené a zajiShé proti otoeni a samovolnému
uvoln ni.
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3.2.4 STATICKE VYVA ENI

Statického vyva eni se doporje pou ivat u stroj s kratkym rotorem a s ptem otaek do
10000t/min.[5]

Kontrola statického vyva eni se provadi n@gn ulo enych vodorovnych a dostate
tuhych podporach. Na podpory se ulogpy hidele rotoru. Je-li rotor dob vyva en, z stane
poloha nezrn na vzhledem ke své vodorovné ose. Vyva eni se dievytovadi po 60°
kolem jeho osy. Svévolné o&ni rotoru signalizuje Spatné vyva eni. Ratapohyb
zp sobuje nerovnomn rozlo ena vaha rotoru, kdy dochézi kepunu hmotrjsi asti bli e
referenni rovin .

Hlavni osa setrvacnosti _

m,+ m,

.........................

\ Osa otateni

Obr. 3.4 Staticky nevyva eny rotor[9]

3.2.5 LOISKOVE OLEJE A TUKY

Za normalnich podminek se tukové mazivo pou ig&\Sin ulo eni valivych lo isek. Ve
srovnani s olejem ma mazaci tuk tu vyhodu, e g& udiulo eni a to i v Sikmém nebo
svislém ulo eni hidele.

P iblin 90 procent motor mazanych tukem v energetickémrpyslu ma sestavu
.Stitu podle obrazku 3.516]

Obr. 3.5 Sestava 5ttL6]
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Jak je vidt na obrazku 3.5 tuk vstupuje a vychazi na stedjaé sdutiny lo iska. To
znamena, e p pou iti stavajicich standardmazani, pokud se dutinagplni tukem, nebo
stavajici tuk v dutinztvrdne, zvyseny tlak maziva vyvijengg@nim noveho tuku bude
tla it do klece lo iska a dojde k pd asnému selhani lo iska.

P i absenci Stit tuk prochazi mezi valivymilésy lo iska, vypluje dutinu s vninim
vi kem a nakonec je tlan p es vzduchovou mezeru mezi vmiin vi kem lo iska a
h ideli. Tuk se pak usazi na vinuti motoru. Toawest k ped asnému selhani.[16]

Vhodnym eSenim, jak odstranit zvySeny tlak je pou iteflakovych ventil, které mohou
byt souasti maznic. U uSich provoznich tlak je mo no pou it hydraulicky uzaviratelné
maznice.

Lo iskovy tuk je bu zapouzdeny v loisku po celou dobu ivotnosti loiska, nebje
dopl ovan prostednictvim maznic. U pstupnych loisek se odebere opathiovany tuk a
nahradi se novym. MS velké mno stvi maziva zpobi narst provozni teploty a to
p edevsSim @ vysokych otakach. Zpravidla by mlo byt naplnno mazacim tukem pouze
lo isko, zatimco volny prostor mezi valivymiiesy by ml byt vyplnn mazivem jen Asti. U
lo isek, ktera maji pracovat s velmi nizkymi &ami a musi byt dokb chranna proti
zneist ni a korozi, je vhodné vyplnit cely volny prostdesa mazacim tukeff]

Lo iskové komory a nadr e oleje jegba kontrolovat na mno stvi oleje v nich obsa enych
K ur eni spravného mno stvi oleje slou i olejoznak, kter uje pipustné mno stvi oleje. U
valivych lo isek nema hladina oleje sahat vySe ke stedu nejni Siho valivého tiska. O
druhu oleje rozhoduje stanoveni vyrobce, vlastosekost s uitym druhem (znakou). Pi
dopl ovani napln oleje je teba pou it spravny druh oleje. Spravny druh osgeuri podle
vn jSich a vnitnich charakteristik. Pvym n oleje je teba vyistit olejové komory od
usazenych nestot zpravidla na dnkomor. Tyto neistoty se nesmi dostat do lo iska
z d vodu mo ného poskozeni.

Jednou z mo nosti jak zabezjie istotu maziva (pomineme-Ili 100% odvedenou préaci
obsluhy) pi dopl ovani maziva, je instalace plnicich filtrA chceme-li mit zabezmny
provoz mazaciho systému z hlediskastet celkov, tak musime byt dledni a
osadit mazaci obvod i vystupnimi tlakovymi filtigzima. Neinstalovanim vystupnich
tlakovych filtr p edpokladame odpovidajidastotu dopl ovanych maziv a nulovou
kontaminaci nestot z okolniho prosédi (nap. p es viko nadr e).[18]

B hem ivotniho cyklu podléha olej degragam vliv m jako je mechanické znét ni,
okysli ovani, teplota, chemické vlivy at@kysli ovani je zvlaStzna né u rychlob nych

N 4

stroj s tlakovym mazanim, zejména pracuje-li oleypssich teplotach lo isek. Mno stvi
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vzduchu v oleji ma byt menSi ne 5%i &bsahu vzduchu nad 10% je nebezgad eni
stroje, zejména pdob hu kdy klesa Gnnost chladi . Okysli ovani (oxidaci) urychluji té
n které kysliniky t kych kov (olovo) a voda.[6]

asovy plan kontrol a vyhodnoceni olejovych vilasthpaskozita, bod vzplanuti, kyselost
atd.) se provadi vzhledem ke stanovenyedpis m s ohledem na konkrétni druh oleje,
mno stvi oleje a mist ve kterém se olej nachazi.

3.2.6 SB RACI KROUKY

Sb raci krou ky musi byt souosé ve stanovené kruhatitdHazeni nesmi psahovat
0,04mm[7]. K poskozeni me dojit opalenim nebo mechanickym opaienim (vydenim).
Vyskytne-li se vodivé spojeni (byen kratké) mezi krou ky, musi se ut: Spojeni krou ku
m e byt zp sobeno prachem z kartg ktery je teba odstranit nebo porusenim izolace.

3.2.7 KOMUTATORY

Povrch musi byt hladky beze stop oxidace. Larketputatoru musi byt rovnomé s osou
komutatoru. NepoSkozenost adné z lamel. Izolanateriél (slida) nesmig nivat lamely
komutéatoru. Hrany lamel maji byt sra eny, aby nddimelo k nadmrnému opotebeni
kartd (uhliku).

3.2.8 SB RNE USTROJI

Nosné &st sbrného astroji musi byt bez znamek mechanickéhoqzask. Pohyblivost
mechanismu musi byt zachovana a to ve stejné hladinvSechny shiadla v daném celku.
Zakladna nosnéasti musi byt dostata upevnna. Povrch bez znamek koroze. &iala
musi splovat rovnob nost s osou komutatoru. Vzdalenost sdilel od komutatoru nebo
sb rnych krou k by m la byt vSude stejna.

Karta e musi byt ve slsném Ustroji posuvnulo eny, ale nesmi se pit v dra kach jim
ur enym. Musi byt zajish idealni pitlak kartd e na komutator nebo simy krou ek.
Material kartde by m| odpovidat zakladnimu slo eni, které uvadi vyrokee pou iti ni §i

ady dochazi k md asnému opoebeni kartée, naopak p pou iti vyssi ady k nadmrnému
opot ebeni komutatoru a simého krou ku. Sikmé kart& musi byt orientovany podle sm
ota eni stroje.

3.2.9 VZDUCHOVA MEZERA

Ma-Ii byt innost toivého elektrického stroje spravna, je nutné, aljuehova mezera mezi
rotorem a statorem byla rovhoma. Rozdily v Ste mezery, mené v nkolika bodech
obvykle ve 3 nebo 4 z obou stran po obvodu rot@ovolend Uchylka seédni velikosti
mezery od jmenovité je 10%. Tato hodnota se nesndddr uje u asynchronnich motqru
kterych se Ska vzduchové mezery udava v desetinach milimetmi.kkintrole vzduchové
mezery slou i sparonty.
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3.3 KONTROLNI PROHLIDKA V PROVOZU

Nevede-li kontrolni prohlidka v klidu k wni zavady, je nutné istoupit na kontrolni
prohlidku v provozu. Rb hu systému je mo né vyhodnotit hnedkolik vystupnich veliin,
které vypovidaji o stavu systémuase provozu. Tyto veliny je t eba velice pdiv
vyhodnotit na zakladzkuSenosti s danym systémem a hodnotami, ktenésjsmoveny jako
referenni. T snost schody mezi refereri a m enou hodnotou udava skute stav systému.

3.3.1 MECHANICKE KMITANI

Cela skala mechanickych zavad se inicializujet&mim a hlukem sytému. Proto se v ramci
kontrolni prohlidky pisuzuje velky vyznam této detekci. Vet§in p ipad dokonce
nejv tsi.

Mechanickym kmitanim se rozumi ntelné kmitani na povrchu systémisti systému,
v ulo eni systému. Mechanické kmitani poskytuje klady pro diagnostiku stroj

Obr. 3.7 Pedepsana mici mista[11]

3.3.2 DYNAMICKA NEVYVA ENOST

Dynamicka nevyva enost se vyskytuje u vSech moish asti, nebo rotujici asti obsahuiji
v podstat nekonené mno stvi nevyva enosti. Hlavni cil dynamickéhgva ovani je
minimalizovani této nevyvaenosti. Dynamicka nevyribst obsahuje mimo jiné
momentovou a statickou nevyva enost, pm m e jeden druh nevyva enosti pva ovat.
Dynamické vyva eni Ize aplikovat pouze za rotacelji tse nazyva dynamick& nevyva enost.

3.3.3 MOMENTOVA NEVYVA ENOST

Momentova nevyva enost vznika tehdy, kdy da vice nevyva enosti jsou symetricky a
stidav rozdlenyv it isti. Mohou mit stejnou velikost nicménejich poloha je o 180° od
sebe posunuta. Toto posunuti nevyva enosti segimne detekovat prostym odvalenim
rotoru jako u statického vyva ovani.

K vyva eni dobe slou i horizontalni vyva ovaci stroj. Rotujicitar provadi kyvny pohyb
kolem osy (kolmo k ose rotace), nebwevyva enosti vytvéeji moment. Pro momentové
vyva eni je potebny opany moment, tedy stejrvelké nevyva enosti, vzajemrposunuty o
180°. Momentova nevyva enost se kontrolujegievsim u dlouhych valcovitych rotor
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QOsa otacenl

Obr. 3.8 Momentova nevyva enost[9]

3.3.4 KMITANI VALIVYCH LO ISEK

Lo iska jsou strojnimi astmi, které umo nuji pohyb celkv daném snru. Dale musi
zachycovat zati eni a pnasSet je doasti konstrukce.

Valivé lo iska se skladaji z vnitiho a vnjSiho krou ku. Mezi nimi rotuji valiva tliska,
ktera jsou ulo ena v kleci, aby byl zajigt optimalni pomr vzdalenosti mezi jednotlivymi
t lisky. Ne v dy musi lo isko obsahovat klec. Otni je zprosedkovano valivymi tlisky,
které zmensuiji éci odpory. Valiva tiska se odvaluji po olmych drahach krou k. Skrze
valiva t liska je zprostdkovan penos kmitani jinychasti systéemu.

Ve valivém lo isku je kmitani buzeno narazy vaioh element. Po ob nych drahach se
elementy pohybuji bus bodovym nebo pmkovym stykem. Kmitani tedy vznikaigm n
zati eni valivych tlisek a jejich naslednych narazech. Lo isko jeytedodné misto pro
kontrolni prohlidku.

Zdrojové lokality razovych impulzu
Obr. 3.9 Néarazy valivych elemefit0]

Velikost a etnost kmitani valivého lo iska je anma poskozeni lo iska.
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4 UDR BA PO PORUSE

Oprava toivého elektrického stroje provedena v z&iudob zprosuje vyrobce zavazk
plynoucich ze zarunich podminek.

Oprava je fyzicky zasah provad za uelem obnovy po adované funkce objektu, ktery je
v poruchovém stavu. Do opravy se té zahrnuje lakak poruchového stavu a kontrola
funkce[l14]

4.1 LOISKOVE STIiTY

Lo iskové Stity se peva n opravuji po vzniklych lomech a trhlinach, ale i paSkozeni
dosedacich ploch na stator.

Malé trhliny se zavaiji. Velké trhliny, které se linou a k ulo eni liska se zavaiji, avSak
deformace zborti ve t8in p ipad lo iskovy §tit tak, e ani naslednym soustru enimani
mo né zborceni vyrovnat. Nejlep&3Seni je lo iskovy Stit nahradit lo iskovym Stitemovym,
kdy vSak neni mo no lo iskovy &tit vymnit, je t eba nalézt jinéeSeni opravy lo iskového
Stitu.

Trhliny, které se jen velice ko zava uji a to jeSt s nezaruenou pevnosti svaru se daji
opravit napiklad tak, e se podél trhliny po obou stranachrigiSrouby v Sachovitém tvaru,
jejich hlavy se pak spoji va enym m stkem.

PoSkozeni v oblasti dosedacich ploch na statmoj@o osoustru it. Drobné poskozeni,
jako stopy po uderech, epy, atd. se opravuji jemnym pilnikem nebo Skrabék

4.2 CHLAZENI

Zvyseni provozni teploty stroje ukazuje na celmdu degradanich vliv . ZvySeni provozni
teploty je velice nebezpré. Vysoka teplota ma negativni vliv na vSechmkiické souasti
systému. U tavych elektrickych stroj dochazi @ vysSich teplotach k degradaci izotldaho
systému. R nedodr eni stanoveného teplotniho gradientu dethiéporuse systému.
Jmenovité vykony elektromotgsou stanoveny ¥inou pro teplotu okolii chladiciho media
na hodnotu 40°C[12].Porucha nebo zhorSeni idnosti ventilace systému je jeden z

ady degradanich vliv .

odvod ztratového tepla
svislosti nezavisle na
Y ,z;:’,'sh” 't"a otackach
otackach rotoru e
samovolné vlastni cizi
chlazeni chlazeni chlazeni

Obr. 4.1 Zpsoby chlazeni motof12]

Mo nou p i inou Spatn fungujici ventilace elektrického tiwého stroje je nevhodna
zéastavba v mistieho provozu. Nevhodné umist to ivého elektrického stroje vzhledem
k jinym celk m, brani pivodu chladiciho media. K dalSimu sni ovani chéadi innosti
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dochézi tim, e jiné celky edehivaji chladici medium a tim sni uji teplotni sp&hi eni
U innosti chlazeni zpsobuje zndst ni chladicich ploch a chladicich kanal jeho

d sledku se zmensi tepelnyepos z toivého elektrického stroje. Mechanicka porucha
pohonu ventilani jednotky zad ini rychli pokles dinnosti chlazeni.

ve vinut

: =)
. i .

).
C

ochranny kryt

'
b

chladici zebra
Obr. 4.2 Vlastni chlazeni povrchovym chlazenim[12]

Oprava chlazeni spiva v tom, e se detekuje pina zhorSeni tinnosti chlazeni. Dle
konkrétniho pipadu se zavedou pané opravarenské kroky. U nevhodné zastavby seyto
elektricky stroj umisti do vzdalenosti ocega ky, dle stanoveného technického navodu.
Vhodn jSi drahou chladiciho media,i jiteré ji bude minimalnovliv ovat vn jSi teplota, se
zvysi tepelny spat mezi chladicim mediem a chlazealjektem, a tak se zvysiianost
chlazeni. Rzné druhy obhu chladiciho media vedou na zné mno stvi mechanickych
poruch. Povoleny ventilator se opravi dota enimrsgho Sroubu. Je-li ventilator uvolm
z d vodu otlaeni naboje, je €ba naboj vyvlo kovat. Ma-li ventilator poSkozenoebo
ztracenou lopatku, je ji mo no vymit nebo opravit v zavislosti na velikosti a tvaru
ventilatoru. Poruchu motoru ciziho chlazeni |zeagfirv zavislosti na velikosti a
hospodarnosti. Ve ¥Sin p ipad se opravaesi jeho vymnou.

4.3 ROTOR

Opravit rotor znamena vyrovnat prohnutidele, osoustru it a obrousiepy, opravit
klinovou dra ku nebo vymnit h idel.

Prohnuti rotorového fdele m e byt zp sobeno rznymi pi inami. Velikost prohnuti
h idele uruje hazeni p ota eni rotoru. Hidel se upne najklad do hrot soustruhu a p
nizkych otakéch se kontrolujeiselnikovym uchylkomrem hézeniasti hidele. Hazeniasti
h idele mezi lo isky se uwuje na zaklad hazeni rotorovych plechkrou k a komutatoru.
Osa hidele nebude nikdy psn p imkova, ale prohnuti fdele nesmi byt uSi ne hodnota,
ktera zaruuje normalni provoz.

Je-li hidel rotoru prohnuty, mechanické opalieni lo isek roste. Vznikd nerovhomé
opotebeni panve kluzného lo iska. Rozeini namahani u valivého lo iska probiha
nerovnomrn . Pouze naklagi lo iska nejsou citliva na prohnutiidele.

Odbourani vlivu prohnuti fdele na chod systému Ize dosahnout tak, e sebohrielove

epy a po nasazeni vSech séati na hidel. Souasn se obrabi i paket rotorovych pleca
to na jedno upnuti. Takto se minimalizuje hazetorto Je-li prohnuti hidele tak velké, e
nejde minimalizovat obralmim jeho asti a souasti, musi se fdel vyrovnat.
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Vyrovnani se provadi na vyrovnavacich strojickjnna u velkych lidel vyrovnani
probiha tlakem lisu, ktery tlana paket rotorovych plechu nebo samotnaddi, jeji konce
le i na podpréach lisu. U malych lidel je mo no pou it jiny zdroj tlaku k srovnani fdele.
Po vyrovnavani se znovu roztd idel a kontroluje se hazeni. Vyrovnavani probilka ta
dlouho, dokud hazeni nespije dovolené hodnoty.

Obr. 4.3 Runi stolni lis[17]

Detekce v jakém misfe t eba koncentrovat tlak pvyrovnavani se provede ndilad tak,

e rotor upneme do soustruhu. Do suportu se upeyaria ovaci nastroj napk ida. Rotor se
za ne pomalu ot&et a suport dosedne k rotoru \egem vytypovanéasti. K ida zanecha
stopu na vypuklé strarh idele.

epy hidele po vymn lo isek poSkozené ryhami, nevhodnou drsnosti powvie teba

opravit.Pr mr ep h idele s kluznymi lo isky Ize ippbrab ni zmenSit nejvice 0 5a 6%
p vodniho prm ru. Pro ulo eni kuli kovych lo isek je dpustna uchylka skutaého
pr mru epu od jmenovitého pm ru aspo +0,002mm pro stroje do 30kW a +0,003 mm
pro stroje 30 a 150kW5]Drobné zavady je mo no odstranit vhodnou brustechnikou za
pou iti velké Skaly brusnych materialu. BrouSendlpiha tak dlouho, dokud neni povrch
leskly a hladky. NejvhodiSi eSeni je brouSsenep h idele bruskou na kulatdledovoli-li
tolerance prm ru brouseni, postup je nasledovny: Plochy serprov zmensi soustru enim
a 00,2 a 0,4 mm a elektrochemicky se na takipravené plochy nanese tvrdochrom.
Nasleduje pebrouseni prm r na po adovany rozm.[11]. Po brouSeni je nutno brousené
plochy o istit vhodnou latkou, zvolenou dle pou itého brusaémateriélu.

Jsou-li okraje klinové dra ky opabované, je nutno dra ku pro frézovat frézkowsiho
pr m ru a vio it novy klin. Tato metoda me byt pou ita za pedpokladu, e je mo no
zv tSit dra ku v souasti nasazované naitiel.

Je-li poskozeni lidele tak velké, e neni mo nost opravy, jeba poskozeny fdel nahradit
novym.

Nahrazeni dele probiha tak, e se sejme vinuti, dzi krou ky nebo komutator, rotorovy
svazek se seg mezi dvma kruhy a Hdel se vylisuje lisem. Rotory s kotvou na kratko
nepotebuji seveni, proto e tye vedeni pevnstahuji plechy rotoru.

BRNO 2012 26



SELHANI FUNKCE -

5 SELHANI FUNKCE

K ur eni rozsahu oprav jeetba zjistit pi inu chybné innosti stroje. H iny poruch mohou
byt vn jSi, nevy adujici opravu stroje samotného, nebd waiizp sobené poskozenim
jakékoli asti stroje.

Vnit ni vady mechanickychasti jsou zejména opebeni lo isek, hidelovych ep , trhliny
lo iskovych §tit , prohnuti hidel .

Pr zkumy zam ené na etnost poruchasti toivych elektrickych stroj jsou pou itelné,
nicmén nemohou odpow t na vSechny otazky selhani funkceiv@ho elektrického stroje.
D kladna analyza p iny selhani funkce me pomoci doplnit dané mezery.

Poruchové przkumy by mli obsahovat ponrn velky vzorek. Cileni na shodu provoznich
podminek v dané lokalits provoznimi podminkami refereriho vzorku je adané, avsak ve
v tSin pipad neni mo né ato z drodu r znorodosti pou iti toivych elektrickych stroj,
ale i geografického umisti.

5.1 NEJ AST JSiPORUCHY ST IDAVYCH STROJ

Udaje, které meme vid t obr. 5.1 jsou u itené, proto e upozoruji na
nejpravd podobnjsi poruchy, na zakladkterych toivy elektricky stroj selhal. Nicménto
stéle neni dostajici. Je teba provést kladnou analyzu, ktera umo ni najit definitivni
p i inu selhani konkrétni komponentyetnost poruch se ne liSit v zavislosti na druhu
pr myslového odvtvi nebo jeho umishi.

Prvotni pricina Upresnéni 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 %
Pierusené vinuti 0.6 % 0.3 %
Nizky izola¢ni stav 4.5 % 23%
Porucha lozisek Zadreni, valcha... 9.1 % 353 %
Porucha hridele Ukroucena, zlomena. .. 14 % 17.9 %
Jiné priciny Svorkovnice. kostra. .. 11.7 % 55%

Obr.5 1 etnost vyskytu poruchasti asynchronniho motoru[1]

Na obrazku 5.1 je vid srovnani etnosti poruch asynchronnich motoktera se v ptb hu
let m ni v zavislosti na vyvoji novych materialzp sob izeni, kvality zpracovani.

N 1

N které zdroje uvadi podstatn vy3Si procento poSkozeni lo isek ato a 51%][15]
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S rozvojem polovodovych prvk, které umo nily rozSieni frekvennich mni , vznikly
navzdory pokroku ve vyvoji novych materigproblémy s takzvanymi lo iskovymi a
h idelovymi proudy, které pspivaji k degradanim vliv m a to nemalou asti. Takto Ize
vysv tlit zm nu v poruchovosti loisek a fdel asynchronnich motor Lo iskové a
h idelové proudy jsou vSak problematikou, ktera sppod elektrické poruchy, tudi neni
v této praci dale rozebirana.

Tato zmna se v3ak netyka kterych velkych synchronnich motorkteré pracuji p
konstantnich ot&éach, tudi nepotbuji idit otd ky frekvennimi m ni i. etnost poruch
lo isek tak piblin odpovida etnosti asynchronnich motgrktera je uvedena na obrazku
5.2 ato pod rokem 1985.

Velké synchronni motory, u kterych se provadiutage otaek, maji etnost poruch
piblin 9% jak je vidt na obrazku 5.1 pod rokem 1989 a to zatlu, e se rotorové proudy
vedou mimo lo iska pomoci specialniho kontaktu.

U malych synchronnich motorje regulace ot&k provadna, ale lo iskové proudy jsou
zanedbatelné z toho dodu, e rotory jsou vesns z permanentnich magnet

Poruchy lozisek |

—a— % nové }
%optm\éi

% poruch

cnoaB8HR 8

Obr.5.2 Poruchy lo isek asynchronnich mot&j

Neni mo no obecn ur it nejpravd podobnjsi poruchy elektrickych stroja to z dvodu
obrovského mno stvi konstrukci, znorodosti kvality zpracovani, ale i kvality jedlsjgch
asti, r zné klimatické podminky, zgoby mechanického naméahani atd..

Obecn vSak plati, e nejvtSi podil na poruchovosti mechanickydisti elektrickych stroj
ma porucha lo isek, ktera je mnohdy zan na chybnou udr bou.
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5.2 ASYNCHRONNIi MOTOR

Stanovit jaké nepst |Si poruchy se vyskytuji u asynchronnich mottze z r znych graf
etnosti poruch asynchronnich mot$t4][15][18] Jak je vidt v tabulce 5.1

Nej ast jSi neelektrickou poruchou asynchronnich moferporucha lo isek, ktera se odviji
od problematiky frekvemich mni . Nejen lo iska, ale i Hdele zvySily etnost poruch v
zavislosti na uivani frekvemich mni . Pominou-li se hdelové proudy, tak hlavni
nebezpei spo iva v kmitavém namahaniidel , které je zpsobené znmou otaek.

Tab. 5.1 etnost poruch asynchronnich motor

P 1J INA PRAVD PODOBNOST
ELEKTRICKA P IBLIN 40%
LO ISKA P IBLIN 35%
H IDEL P IBLIN 18%
NESOUOSOST P IBLIN 0,5%
PORUCHA CHLAZENI PIBLIN 0,5%

Na zaklad etnosti poruch jednotlivych asti asynchronniho motqr Ize stanovit
nejd le it jSi adr bové kroky, které je ¢ba provad. Na zaklad vhodného ponru ceny a
ivotnosti jsou vybrany tyto kroky a to v padi:

Vibrodiagnostika lo isek
Zkouska statické vyva enosti
Vizualni prohlidka

Obr. 5.3 asti asynchronniho motoru[12]
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5.3 SYNCHRONNi MOTOR

Ke stanoveni negstjSich poruch synchronnich strojbylo pihlédnuto k porucham
asynchronnich motor{14][15][18] a to z dvodu velmi podobné konstrukce. Také zkuSenosti
z oblasti konstrukce synchronnich motoredly k hodnotam, které jsou uvedeny v tabulce
5.2.

Nej astjSi neelektrickd porucha malych synchronnich stréjyva porucha lo isek.
Poskozeni hdel je na druhém mist Mensi pravdpodobnost poskozeni je zobena tim,

e malé synchronni motory maji rotor s permanentrimagnety, a tak je fdelovy proud
zanedbatelny. DalSi porucha, kterd4 nastava, jkgze#i sbracich krou k nebo sbrného
astroji. Tyto asti jsou nezbytné k funkci synchronnich motor

Tab. 5.2 etnost poruch malych synchronnich motor

P 1J INA PRAVD PODOBNOST
ELEKTRICKA P IBLIN 50%
LO ISKA P IBLIN 35%
H IDEL P IBLIN 10%
SB RACI KROU KY P IBLIN 3%
PORUCHA CHLAZENI PIBLIN 0,5%

Na zaklad etnosti poruch jednotlivych asti synchronniho motoru lze stanovit
nejd le it jSi adr bové kroky, které je €ba provad. Na zaklad vhodného ponru ceny a
ivotnosti jsou vybrany tyto kroky a to v padi:

Vibrodiagnostika lo isek
ZkousSka statické vyva enosti
Vizualni prohlidka

Obr. 5.4 Synchronni motor[19]
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5.4 STEIJNOSM RNY MOTOR

Nej ast jSi poruchy stejnosninych motor jsou uvedeny v tabulce 5.3. ZkuSenosti z oblasti
konstrukce stejnosrmych motor vedly k uvedenym hodnotam. Pro podpomthto hodnot
bylo provedeno srovnani poruch v databazi porudngbo velkého vyrobniho podniku na
jeho zéklad byla provedena korekcechto hodnot.

Nej astjSi neelektrickou poruchou stejnosmych motor je porucha loisek. DalSi
vpoadi je posSkozeni fdel, které je zpsobeno velkym rozihovym momentem a
stup ovitou zmnou otadek. Takto vznikd problém kmitového namahanidéle rotoru.

K porucham komutaniho systému dochazi zwbdu mechanického styku jeha@sti a tim
jeho opotebeni.

Tab. 5.3 etnost poruch stejnosmmych motor

P 1J INA PRAVD PODOBNOST
ELEKTRICKA P IBLIN 35%
LO ISKA P IBLIN 20%
H IDEL P IBLIN 18%
KOMUTATOR P IBLIN 15%
POSKOZENE KARTA E P IBLIN 5%

Na zéklad etnosti poruch jednotlivych asti stejnosnmrného motoru Ize stanovit
nejd le it jSi adr bové kroky, které je €ba provad. Na zaklad vhodného ponru ceny a
ivotnosti jsou vybrany tyto kroky a to v padi:

Vibrodiagnostika lo isek
Kontrola komuta niho systému
Vizualni prohlidka

Obr.5.5 &sti stejnosnrného motoru[12]
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Cilem této bakalgké prace bylo shrnuti strojirenské udr by aemi d le itosti jednotlivych
krok , vzhledem k @ inam poruch. Vzhledem k velkému mno stvi konstruikcivych
elektrickych stroj, ale i zp sobu jejich namahani, znorodosti pou iti nebo geografického
umist ni neni mo né shrnout veskerou udr bu, ktera saich provadi do jedné prace, nebo
by to bylo nad ramec jejiho rozsahu.

V této préaci je peva n uveden obecny navod pro mésh le ité stroje a to z dvodu velké
rozsSienosti tchto stroj. U t chto stroj se udr ba voli pedevsim s ohledem na fumost a
finan ni zati eni, které plyne z jednotlivych adr bovyg&hok . V n kterych pipadech je
ekonomicky vyhodnSi nechat stroj bez adr by a do havarie a pakvjgn nit.

U stroj , kde je kladen maximalni daz na spolehlivost z #od nenahraditelnosti nebo
bezpenosti se provadi analyza rizik a na jejim z&kldégnosticka a udr bovannost.
Provedeni analyzy rizik je finan naro né a proto se vyplati se jen ulelitych stroj .

V prvni asti je uvedeno rozteni udr by, které pom e stanovit jakou adr bu volit
vzhledem k u iti toivého elektrického stroje. Jak je ji nazrmo, pro malé nedke ité
motory je nejvhodnsi udr ba po poruse, vzhledem k ekonomické strance V takovych
p ipadech je nutno brat v potaz to, zdaazgni jednoho pohonu neohrozi funkci celého
systému.

DalSi ast obsahuje phled innosti, které se u tovych stroj provadi za telem zjiStni
jejich skuteného stavu. Tyto kontrolni prohlidky se provadkldu nebo za pohybu
v zavislosti na konkrétni kontrolninnosti. Nejd le it jSi kontrolni prohlidka, ktera by se
m la provadt je vibrodiagnostika. Vibrodiagnostika vypovi nimoo stavu systému a jeho

asti.

Posledni ast stanovuje, jaké jsou nagt jSi neelektrické poruchy tovych elektrickych
stroj a jaké jsou nejde it jSi udr bove kroky. U elektrickych tavych stroj obecn
nej ast ji selhavaji lo iskové uzle a to v eném procentualnim zastoupeni, dle druhu
konstrukce motoru. U asynchronnich motee jako nejlepsi udr bovy krok vzhledem
k ekonomickému hledisku jevi nejprve provést viliagdostiku, zkousSku staticke
vyva enosti a provest visualni prohlidku. U synalméch motor je postup stejny. Podobnost
udr by vychazi z podobnosti asynchronniho a synehiloto motoru. U stejnosmmych stroj
je vhodny postup vibrodiagnostika lo isek, kontr&damuta niho systému a visualni
prohlidka. DalSi dle itA metoda, kterou je mo no stanovit stav poséog asti systému je
zkousSka otepleni, ktera je zprastkovana nagklad termokamerou. Jedna se o metodu
znan U innou, ale také drahou a proto pou ivanou spisel@ itych stroj , nebo tam, kde
se vzhledem k velkému pin kontrolovanych strojtermokamera rychle zaplati.

Mno stvi adr bovych krok provad nych na stroji je ureno pedevsim finamim limitem,
ktery je na udr bu konkrétniho stroje dan.
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