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Abstrakt

Tato prace se zabyva diagnostikou vibraci elektrickych stroji. V praci je popsan vznik
vibraci a zpusob jejich méfeni. V dalsi ¢asti praci jsou popsany jednotlivé druhy vibraci
elektrickych stroji. Vibrace strojii jsou rozdéleny na elektrické ptficiny a na mechanické pticiny.
Prakticka ¢ast se zabyva métfenim vibraci na konkrétnich strojich a jejich naslednou analyzou.
Vysledkem praktické ¢asti je ur€eni poruch métenych asynchronnich motort.

Abstract

This thesis deals with vibration diagnostics of electrical machines. The thesis describes
vibrations and their measurement. The next section concernes the diffrent modes of elctrical
machines. Vibration of machines are divided into electrical causes and mechanical causes.
Practical part deals with the measurement of vibration on the machines and their subsequent

analysis. The result of the practical part is determining the fault of the measured induction
motors.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

A amplituda zrychleni [m/s?]
B magneticka indukce [T]
N pocet tyci rotoru [-]
Q pocet drazek [-]
T perioda [s]
VvV amplituda rychlosti [m/s]
X amplituda vychylky [m]
a okamzité zrychleni [m/s°]
f frekvence [Hz]
i celé cislo [-]
k celé ¢islo [-]
| délka [m]
m pocet fazi [-]
n otacky [1/min]
p pocet polovych dvojic [-]
S skluz [-]
t Cas [s]
u napéti [V]

okamzita rychlost [m/s]
X okamzita vychylka [m]
[0) pocatecni faze [rad]
® uhlova frekvence [rad/s]
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1 UvoD

Elektrické stroje jsou dnes nejrozsifenéjSimi pohonnymi jednotkami. Jiz od prvnich stroju se
konstruktéfi potykaji s nezadoucimi jevy pii provozu elektrickych stroji. Jednim z kriterii pii
navrhovani elektrickych stroju jsou i vibrace. Diivody snizovani vibraci elektrickych stroja jsou
technicko-finanéni a ekologické.

Technickd a financ¢ni stranka provozu se tyka predevsim velkych elektrickych stroji. Vibrace
poskozuji stroje samotné, jako jsou napiiklad namahani materidlu, praskliny mechanickych ¢asti
nebo ovliviiuji ptimo jeji funk¢énost. Tyto vady mohou mit za nasledek snizeni zivotnosti drahého
stroje, drahé odstaveni stroje z provozu kvili technicky slozité a financné nakladné opravé, ¢i k
nevratnému zniceni samotného stroje.

Mezi ekologické divody patii splnéni norem pro vliv na zivotni prostfedi kolem nds, v
neposledni fad€ i na n4s samotné a nase zdravi. Privodnim jevem vibraci je hluk, ktery je jednim
z nejvetsich nebezpeci pro zivotni prostiedi.

Vibrodiagnostika elektrickych stroji se pouziva predevsim k zjisténi a predikci zavad stroji
nebo hlidani bezzavadného chodu velkych a drahych stroji pfimo pfi jejich provozu. Diky
vibrodiagnostice je mozné stoje kontrolovat, aniz by se musely vyfadit z provozu nebo rozebrat.
V dnesni dob€ jsme schopni méfit i nejmensi vibrace a diagnostikovat, tak témét kazdou zédvadu
stroje elektrického ¢i mechanického ptivodu.

Cilem diplomové prace je popsat fyzikalni princip vibraci, zplGsoby meéfeni vibraci a
predevsim pfi¢iny a projevy vznikil vibraci v elektrickych strojich. A na teoretickou ¢ast navazat
praktickym méfeni vibraci na konkrétnich stroj a odhalit jejich poruchu.
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2 VIBRACE A SIGNALY

Vibrace mtizeme popsat jako mechanické kmitani v pevnych latkach. Vibrace tedy kmitani je
déj, pti némz se hmotny bod pohybuje kolem své rovnovazné osy - mizeme fict, ze kmita. Pokud
se kmitani identicky opakuje v Case hovofime o kmitdni periodickém. Periodické kmitani je
charakterizovano periodou T a frekvenci f. Nejjednodussim periodickym kmitanim je harmonické
kmitani, jehoz ¢asovy priibéh zobrazuje nasledujici obrazek.

x10°

7N 7N

05 =

vychylka [m)

A
Y

) 1 | | 1 | 1 |
0 0.005 0.0 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
cas [s]

2-1 Mechanické kmitani

Periodou T nazyvame ¢as jednoho kmitu, je to doba kdy hmotny bod vykona pohyb z kladné
amplitudy vychylky zpét do kladné amplitudy vychylky. Perioda, frekvence a thlova frekvence
jsou spolu svazany nasledujicimi vztahy:

f=s=2 (1)

1
T 27
kde je: f  frekvence [Hz]

T perioda [s]

w uhlova frekvence [rad/s]
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Harmonické kmitani hmotného bodu muzeme popsat nasledujicimi rovnicemi. Hlavni
rovnici pro popis kmitani je rovnice vychylky:

X = Xsin(at + @) (2)

kde je: X  okamzita hodnota vychylky [m]
X amplituda vychylky [m]
w uhlova frekvence [rad/s]
t Cas|[s]
@ pocatecni faze [rad]

Fézi nazyvame vyraz (wt+¢) harmonicky proménné veli¢iny. Maji-li dvoje kmitani o stejné
frekvenci rozdilné fazové thly ¢, hovofime o fazovém posunu. Fazovy posun definujeme jako
rozdil jejich fazovych thll @1 a @.

Derivujeme-li rovnici vychylky (1) ziskame rovnici popisujici rychlost kmitani:
dx . /4
V=E=a)Xcos(a)t+(p):Vcos(a)t+¢>)=Vsm a)t+go+E (3)

kde je: v okamzita hodnota rychlosti [m/s]

V amplituda rychlosti [m/s]

Derivujeme-li i rovnici rychlosti kmitani (3) resp. provedeme-li druhou derivaci vychylky
ziskame rovnici pro zrychleni kmitani:

2
a= % = % = —aV sin(at + @) = —o* X sin(at + @) = Asin(at + ) (4)
kde je:a  okamzita hodnota zrychleni [m/s°]
A amplituda zrychleni [m/s?]

Obrazek 2-2 ukazuje vzajemné fazové posuvy vychylky, rychlosti a zrychleni kmitani. Z
vyse uvedenych rovnic vyplyva, ze faze rychlosti kmitani je oproti faze vychylky posunuta o 1/2
tedy 0 90°. Faze zrychleni je proti fazi rychlosti posunuta o 90° a proti vychylce o 180° tedy je s
vychylkou v protifazi. Na obrazku je kmitani o amplitudé X=1 mm a frekvenci f=50 Hz.

Misto amplitudy se pro popis kmitavého déje pouzivaji i jiné veli¢iny jak je patrné z obrazku
2-1. Jedna se o stiedni hodnotu, pro kterou plati nasledujici vztah:

Xy = l]|x(t)|dt =2 X =0637-X (5)
R T
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A efektivni hodnotu, pro kterou plati:

17 1
X, = .= [ X(®)%dt ==X =0,707- X 6
1/T£ () N (6)

vychylka [m]

05

o

rychlost [m/s]

zrychleni [mis?]

2-2 Fazové posuny vychylky, rychlosti a zrychleni kmitani

Tyto veli€iny pouzivame pro popis kmitavého signalu v ¢asové oblasti. Efektivni hodnota
vyjadiuje primérmy vykon méfené veliCiny. Je tfeba si uvédomit fakt, ze doba méfeni nemusi byt
rovna period¢ a pfi opakovanych métenich neziskame vzdy ptresné stejnou hodnotu.

R AALAR IH
R

D.DDE 0. 01 0015 0. 025

vychylka [m]
o

?'v |

03 0035

vychylka [m]
o

i i i 2
-20
2 0 0.005 0.01 0015 0.02 0025 003 0.035 0.04

gas [s]

2-3 Priklad slozeného kmitani

V praxi se castéji setkavame se slozenymi signaly kmitli (obrazek 2-3), nez s Cistym
harmonickym signdlem sinusového prabéhu, ktery jsme si jiz popsali. Tyto slozené kmitani se
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skladaji ze dvou a vice diskrétnich kmitdni o riznych kmitoctech a amplitudach. Matematicky
muzeme vysledny pribéh kmitani vyjadrit rovnici:

n
x=>'x (7
i=1
a pro sinusové prubehy diskrétnich kmith:

X = ixisin(a)iH—q)i) (8)

i=1
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3 MERENI VIBRACI

Pro meéfeni vibraci elektrickych stroji potiebujeme specialni technické vybaveni. Do
vybaveni spadaji méfici sondy a analyzatory poskytujici komfort ve vysledném zpracovani
naméieného signalu a jeho analyze.

Mg¢fici sondy v principu pfevadi mechanickou veli¢inou na elektricky signal. Sondy se v
dnesni dob¢ konstruuji nejcastéji na piezoelektrickém principu, dfive se pouzivali
elektrodynamické principy. Méfené signaly lze rozdé€lit na nizkofrekvenéni (0-2 kHz),
vysokofrekvenéni (2-50 kHz).

Jednim z hlavnich rozdéleni vibracnich sond je na absolutni a relativni.

Absolutni sondy vibraci
Absolutni vibrace jsou vztahovany k poli zemé& nebo k pevnému bodu. Tyto snimace méii
veli¢inu mechanickych vibraci vzhledem k vlastni seismické soustaveé. Pouzivaji se v ptipadech,

kdy neni mozné pouzit vhodny pevny bod pro sondu.

seismicka
hmotnost - vy
m

b —
k LI+ <

3-1 Princip absolutniho snimace vibraci [12]

Relativni sondy vibraci

Relativni sondy méfi relativni pohyb dvou bodu kmitajici soustavy. Kmitani je
vztahovano a vyhodnocovéano vii¢i zvolenému redlnému bodu. Relativni sondy jsou vhodné
pouze pro méieni vychylek. Relativni vychylka se méfi pti pouziti dvou sond, uspofadanych pro
meéfeni v radialnim sméru.

Dale rozd¢lujeme sondy na:
aktivni - kdy jsou sondy zdrojem signalu, pfimo pfeménuji mechanickou energii na
elektrickou
pasivni - zdroje potiebuji ke své funkci zdroj napdjeni, elektricky signal ze zdroje

moduluji v zavislosti na mechanickém signalu
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A také na:

e bezkontaktni - jsou upevnény mimo méfeny objekt, napt.: méfeni rotujicich casti

e kontaktni - jSOU upevnény piimo na méfeném objektu

3.1 Méreni vychylky

Pro méfeni vychylky se nejcastéji pouzivaji bezkontaktni sondy fungujici na principu
vifivych proudii. Tento princip vyuzivd zmény Foucaltovych proudii zévislych na odporu
prostiedi, ktery se méni se zménou vzdalenosti. V praxi se také pouzivaji induk¢ni, kapacitni a
laserové sondy.

Meéfieni vychylky se nejcastéji pouziva pro metfeni vibraci hiideld. Pti tomto zplsobu se méii
relativni vibrace hiidele - vibrace hiidele vici statoru. Obvykle se k méfeni pouzivaji dvé sondy
pootocené o 90°.

/— bezkontaktni snimac
o0sa

100000 Snima¢ vychylky

|
ok

magnetické
pole

\—- civka

11111

AANANT

oscilator detektor —[: vystupni el. signal
vibracni signal

3-2 Princip méreni vychylky pomoci Foucaltovych proudii [12]

3.2 Méreni rychlosti

Sondy pro méfeni rychlosti vibraci jsou seismické zatizeni generujici napétovy signal.
Napétovy signdl je pifimo umérny rychlosti kmitani. Touto rychlosti se pohybuje civka v
magnetickém poli permanentniho magnetu uvnitf sondy a indukuje se v ni napéti. Matematicky
1ze princip dokézat rovnici:

u=I-B-v

)

Sondy rychlosti vibraci pracuji v rozsahu 10 az 1000 Hz. Z naméfeného pritbé¢hu rychlosti
kmitani 1ze integraci ziskat pribéh vychylky kmitani.
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3.3 Méreni zrychleni

Pro méfeni zrychleni vibraci se pouzivaji akcelerometry. Tyto sondy se pouzivaji jako
zakladni snimace pii meéfeni vibraci, protoze skytaji proti pfedchozim nckteré vyhody. Mezi
vyhody patii frekvencni rozsah pouzitelnosti (0,1 Hz az 30 kHz) , citlivost a také moznost ziskat
ze zrychleni integraci rychlost ptipadné vychylku vibraci.

Princip akcelerometrti spociva v pouziti piezoelektrického keramického materidlu, na némz
vzniké elektricky ndboj. Naboj je pfimo umérny deformaci piezoelektrického materialu, kterou
zpusobuje referen¢ni hmota uvniti sondy. Pii kmitani méfeného objektu kmita i téleso sondy s
piezoelektrickym materidlem a referen¢ni hmota ztistava v klidu a tim vzniké sila puasobici na
piezoelektricky material. Akcelerometr méti tedy absolutni vibrace.

Akcelerometry jsou trvanlivé a spolehlivé a nevyzaduji Castou kalibraci jako sondy pro
meéieni rychlosti kmitdni. Vyrabi se ve tfech variantach: smykové, tlakové a ohybové. Jejichz
provedeni nastifiuje nasledujici tabulka.

Tabulka 1: Akcelerometry[7]

Typ Vyhoda Nevyhoda

smykovy montazni Siroky frekvenéni rozsah mala citlivost

zesilova Sroub
konektor

odolny
piezokeramika

nizky teplotni vliv

setrvacna
hmota

montazni

zakladna
tlakovy Siroky frekvencni rozsah teplotni vliv
s konektor
. odolny na razy nachylny na deformaci
zesilovat lpiezokeramika zékladny

S setrvagna
hmota

montazni
zakladna
+ Sroub

3.4 Umisténi méricich sond

Pfipevnéni sondy na méteny objekt je dileZitym aspektem pro kvalitu méfeni. Co se déje s
méfenym objektem se d&je 1 s méfici sondou a kvalita pfipevnéni ovliviiuje pfenos déje na méfici
sondu. Existuje nékolik zpiisobi, které podrobné uvadi norma CSN ISO 5348. Mozné varianty
upevnéni jsou:

v

e Sroubem - Nejspolehlivéjsi uchyceni, které minimalné zmenSuje frekvencni rozsah.
Plocha pod sondou musi byt ¢ista a rovnd. Zhotoveni kolmosti a kvality zavitové diry
je velmi naro¢né a pozadavky na néj jsou vysokeé.

e lepidlem - Zachovani frekvenéniho rozsahu zalezi na kvalité pouzitého lepidla a na
kvalité plochy pod sondou. Obvykle se na méteny objekt nelepi piimo sonda, ale
kovova podlozka se zavitem pro Sroub. Nevyhodou je méknuti lepidla pii vysSich
teplotach.
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troven (dB)

—_—

oboustranna lepici paska - Rychly a levny zpiisob s velkou nespolehlivosti.

magnet - Casty a rychly zptisob uchyceni sondy. PouZivé se pro provozni méfeni ve
frekvencnim rozsahu do 2 kHz.

v€elim vosk - Rychly zpiisob pro laboratorni ucely. Frekven¢ni rozsah omezuje jen
mirné. Pouzitelny pouze do 40 °C.

dotekova jehla - Slouzi pro orientani méfeni do 1 kHz.

tenka oboustranna
lepici paska

% @ prilepeny
Sroub
(max. do 40 °C)

;%%rgad&t?ggva magnet vceli vosk

|
/

zavrtny
30 Sroub
20
10
0

L S IS e S R S B i'ir ™71
0,2 0,5 1 2 5 10 20 30 50

—— = frekvence (kHz)

3-3 Frekvencni rozsah zpiisobii pripevnéni méricich sond [14]

Sondy umistujeme v horizontalnim, vertikdlnim a axialnim sméru. Méfime piimo na télese
meéteného objektu, nikoliv na ptfechodech ¢i plechovych krytech. Umisténi sond nastifiuje

obrazek 3-4.

3-4 Umisténi méricich sond [17]
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4 \/IBRACE ELEKTRICKYCH STROJU

Princip elektrickych tocivych stroji spociva v preméné elektrické energie na mechanickou v
pfipadé motori nebo mechanické energie na elektrickou v piipadé¢ generatord. Provoz
elektrickych to¢ivych strojui je doprovazen nezadoucimi jevy a poruchy. V elektrickych motorech
a generatorech mohou vznikat zavady a poruchy v elektrickych obvodech (tj. ve vinutich), v
magnetickych obvodech (jha statoru a rotoru) a v mechanickych ¢astech (loziska, hiidele atd.).
Vzhledem k témto moznym poruchdm mutzeme vznik vibraci rozdélit na:

e vibrace elektromagnetického ptivodu
e vibrace mechanického piivodu
e vibrace ventila¢niho piivodu

Celkové vibrace elektrickych stroji s kterymi se potykdme v praxi jsou tvoreny celkovym
ucinkem vySe uvedenych ptuvodi. K témto celkovym se pfidavaji i vibrace externiho pivodu,
které nevznikaji v elektrickém stroji. Externi vibrace vznikaji v pfevodech, v pohanénych strojich
(nebo v pohanéjicich strojich piipad¢ generdtor) nebo jsou do soustavy vnaseny z vné&jsku.
Nejcastéji se vSak setkavame s vibracemi rota¢niho charakteru a mechanického piivodu.

4.1 Vibrace elektromagnetického puvodu

Cast vibraci elektrickych strojii je elektromagnetického piivodu. Jejich p¥i¢inou je kmitani
kostry stroje a jeho casti zptisobené elektromagnetickymi silami. Tyto sily vznikaji v disledku
vysSich  harmonickych napéjectho proudu, magnetického syceni, fazové nesymetrie,
magnetostrikce nebo poruchy v magnetickém obvodu ¢i elektrické c¢asti stroje. Frekvenéni
spektrum téchto vibraci je diskrétniho charakteru. Vibrace zpiisobené elektrickymi pric¢inami se
vyskytuji predevSim radidlnim sméru. V axialnim sméru by se vyskytovaly vibrace pouze v
ptipadé podéln€ proménné vzduchové mezery, napiiklad vlivem nesoumérnym ulozenim rotoru.

Uvedené vztahy v dalsi ¢asti kapitoly plati pro asynchronni stroje.

4.1.1 Staticka excentricita, zkratované plechy a volné Zelezo

Staticka excentricita je ptipad poruchy, kdy vnitini tvar jha statoru neni ptesné kruhovy a
vznika tak staticky nerovnomérnd vzduchova mezera. U asynchronnich stroja, které vyzaduji pro
svou funkci pfesnou a malou vzduchovou mezeru, vznikd deformovana magnetickd vodivost
vzduchové mezery. Deformovana magnetickd vodivost zplsobuje interferenci s
magnetomotorickym napétim silné vibrace. Podobny ptiklad statické excentricity vznik4 pfi
Spatném uloZeni rotoru, kdy je osa rotoru umisténa mimo osu statoru. V tomto piipadé rotor
rotuje kolem své osy vzdalené od osy statoru o excentricitu € a mezi statorem a rotorem vznika
staticky nerovnomérna vzduchova mezera.

Zkratované plechy zpisobuji nerovnomérny ohfev jha statoru a mize vzniknout deformace
statoru. Takto vznikaji teplotn¢ indukované vibrace v ¢ase vyznamné narustajici, které zptsobuji
deformaci statoru. Timto zplisobem miiZe vzniknout i problém se statickou vzduchovou mezerou.
Diivodem vzniku zkratovanych plechti je odfeni plechi pfi montaZi rotoru nebo Skrtnuti rotoru o
stator pfi provozu.
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Problémy statoru generuji velké vibrace v radialnim sméru se zékladni frekvenci:
fs =2-f (10)

kde je: f  frekvence napdjeci sité [Hz]

V piipadé statické excentricity jsou patrné komponenty kolem fs ve frekven¢nim spektru na:

Afsrar = f(&i_S) + kl] (11)

kde je: f  frekvence sité [Hz]
i celé ¢islo harmonické
Qr pocet rotorovych drazek
s skluz
p pocet polovych dvojic
k; konstanta, ktera mize nabyvat hodnot: 0, 2, 4, 6 ...

Je-1i uvolnény statorovy plech, vyskytuji se ve frekvenénim spektru komponenty s odstupem
fs okolo frekvence 1 kHz.

4.1.2 Dynamicka excentricita

Pti¢inou dynamické excentricity je rotace rotoru kolem osy, kterd neni jeho osou
soumérnosti. Ve stroji vznikd rotujici vzduchovd mezera - dynamicky proménna vzduchova
mezera. Proménnéa vzduchovéa mezera vyvolava ve stroji krouzici silové ucinky. Vzniklé vibrace
pulzuji obvykle mezi frekvenci fs (8) a nejbliz§im harmonickym nasobkem otackové frekvence
fr. Excentrické rotory generuji vibrace na frekvenci fs s postrannimi pasmy o frekvenci prichodu
poélu fp , které vznika i kolem otackové frekvence.

Otackovou frekvenci rotoru definuje vztah:

n
fo=— 12
R~ 50 (12)

kde je: n  otacky rotoru [1/min]

Frekvence priichodu polu je definovéana vztahem:

fP = fSK Y (13)

kde je: fsx  skluzova frekvence [Hz]

p pocet poli
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Skluzovou frekvenci lze vypocitat podle nésledujiciho vztahu:

n—n
nl

foo=f-s=1f (14)

kde je: f  frekvence napéjeci sité [Hz]
s skluz
Ny synchronni otacky [1/min]

Dynamicka excentricita generuje vibrace kolem fr s postranim pasmem 2-fsx a komponenty
na frekvencich:

Ay, = f{(iQR & ';e)(l‘ ) kl} (15)

kde je: f  frekvence napajeci sité [Hz]
s skluz
Q1 pocet rotorovych drazek
I celé ¢islo harmonické
ke stupen excentricity (celé ¢islo)
ki; konstanta, ktera muze nabyvat hodnot: 0, 2, 4, 6...
p pocet pola

4.1.3 Poruchy ty¢i, zkratované plechy

V rotorové kleci miize dochazet k porucham jako jsou: zlomené rotorové tyCe nebo celni
prstence, Spatné spoje mezi ty¢emi a prstenci. Dale zkratované rotorové plechy nebo uvolnéné
rotorové tyCe. VSechny tyto poruchy zpusobuji velké vibrace se zakladni frekvenci rovnou
otackové frekvenci fr s postranimi pasmy fp. Casto vznikaji postrani pAsma kolem harmonickych
nasobku fg.

Lom tyce, trhlina v ty¢i ¢i uvolnéna ty¢ rotorového vinuti zplisobuji vibrace na frekvencich
fie s postrannimi pasmy fs. Poruchy tyce zptsobuji i vibrace na frekvenci fs s postrannimi pasmy
fsk.

ftyé =Ng- g (15)

kde je: Nr pocet rotorovych ty¢i resp. pocet drazek rotoru Qg
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Tabulka 2: Souhrn elektrickych pricin vibraci

Elektrické pfticiny

Zakladni
P¥icina vibraci Rovina frekvence Postrani pasma Komponenty
vibraci

Staticka excentricita radidlni | f;=2-f - Afsrar=[f-i-Qr.(1-s)/p] 2k,
Zkra?ov’ane pIechY s'tatoru, cadidini | f=2-f i i
rozdilné odpory fazi
Volné Zelezo radialni | fs=2-f - s odstupem fs kolem 1 kHz

radidlni | f.=n/60 2fy=f-s,f=fs.p | Afpyn=F[((i-Qrtkc)(1-5)/p)Ek1]
Dynamicka excentricita

radidlni | fs=2-f fo=fsp -

radialni | f,:=Qz-n/60 - -
Porucha tyci rotoru

radidlni | fg=2-f fy=f-s -
Zkratované plechy rotoru radialni | f,=n/60 fo=f-s-p -

4.2 Vibrace mechanického piivodu

Mechanické vibrace zpusobuji predevsim lozZiska, nevyvazeni rotoru, opracovani rotujicich
Casti a ulozeni rotoru. Déle do elektrickych stroji vstupuji mechanické vibrace z pfipojenych
periferii. Mezi tyto vnéjsi vibrace patii vibrujici nesouosost spojky, ozubené prevody, klinové
ptevody ¢i vibrace zplsobené praci pfipojenych zatézi. Nize jsou popsany vibrace zplsobeny
poruchami rotoru a spojky.

4.2.1 Nevyvazenost rotoru

A%

sinusového pribchu s jedinou frekvenci a s stejnou amplitudou ve vSech radialnich smérech.
Amplituda roste v otackach blizkych kritickym otackam stroje.

Staticka nevyvazenost

Staticka nevyvaZenost vyvolava rovnobézné posunuti osy setrvacnosti vii¢i ose rotace rotoru.

2%

jedna sila, kterou je mozné pozorovat pootoCenim rotoru pii polozeni na plochu s minimalnim
ttenim.
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4-1 Staticka nevyvazenost (OR -o0sa rotace, COS-centralni osa setrvacnosti) [9]

Amplitudy statické nevyvazenosti jsSou na obou loziscich ve fazi (0£°20°). Amplituda se
zvétsuje s kvadratem otacek. Prvni harmonicka je pfitomna vzdy a dominuje ve frekvenénim
spektru. Fazovy posuv mezi horizontalni a vertikdlnim smérem je 90°+20°. Velikost
nevyvazenosti je mozné zjistit métenim na loziskovych domcich.

Ve frekvenc¢nim spektru se vyskytuje zakladni frekvence pro kterou plati:

fo=— (16)

A pro harmonické frekvence:

f,=k-f; (17)

kde je: n  otacky rotoru [1/min]

k  celé ¢islo (fad harmonické)

Momentova nevyvazenost

V tomto piipad€ svird hlavni osa setrvacnosti s osou rotace urcity thel. Osy se protinaji v
plsobi dvé totozné sily vzajemné posunuté o 180°. Tyto sily pii rotaci posouvaji konce htidele v
opa¢ném sméru. Nasledkem téchto sil rotor vibruje a faze na opacnych koncich jsou posunuty o
180°.

Jak uz bylo zminéno momentova nevyvazenost ma tendenci k posunu faze o 180° na stejné
hiideli. I v tomto ptipadé ve frekvencnim spektru dominuje prvni harmonicka a jeji amplituda
roste s kvadratem otacek. Mlze zpiisobit velké radialni a axidlni vibrace.



) USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
\j Vysoké uceni technické v Brné

| Fam—

25

4-2 Momentova nevyvadzenost (OR-0sa rotace, COS-centralni osa setrvacnosti) [9]

Ve frekvenénim spektru radialniho sméru se vyskytuji frekvence, pro které plati vztahy (16)
a (17).

Dynamicka nevyvazenost
Rotory vSeobecné¢ vykazuji statickou i momentovou nevyvazenost. V tomto piipadé osa

vvvvv

Osa setrvacnosti s osou rotoru jsou mimobézné. Ve fadzovém spektru radidlniho sméru
prevlada amplituda otackové frekvence. Fazovy rozdil je na obou loziscich stabilni s kolisdnim
+20°. Velka nevyvazenost zptisobuje vyskyt amplitudy s frekvenci dvojnasobnou otackové.

N

A

4-3 Dynamickad nevyvadzenost (OR-0sa rotace, COS-centralni osa setrvacnosti)[9]

Ve frekvenénim spektru radidlniho sméru se vyskytuji frekvence, pro které plati vztahy (16)
a (17).
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4.2.2 Nesouosost

V praxi elektrické stroje spojujeme s pohanénymi zafizenimi v piipadé motorickych rezimd,
nebo s pohangjicimi stroji v ptipad¢é generatord. Mechanickym spojeni hiideld a s tim spojeny
prenos krouticiho momentu je uskute¢nén spojkami. V piipadé nedokonalého spojeni vznikaji v
soustroji vibrace. Vynucené kmity vlivem nespravné provedeného nastaveni spojek vyvolavaji
nechténé zatizeni hiideld, spojek, lozisek. PiekrocCi-li vibrace vlivem nesouososti piipustné
tolerance muze dojit k nevratnému poskozeni lozisek, spojek, deformacim hiidelt a celych
rotoru.

Chyby spojek vedou k deformaci rotorti a vyvolavaji odstfedivé sily s frekvenci otacek,
jejichz dusledkem je kmitani s otaCkovou frekvenci. Amplitudy kmitani jsou totozné s
amplitudami kmitani zptisobené nevyvazenosti. Rozdil pozname az pti zkoumani fazového uhlu
1.fadu. V piipad¢, Ze nesouosost neni piekryta vibracemi nevyvazenosti budou radidlni kmity na
uloznych mistech rotoru nesouciho polovinu spojky ve fazi a to v horizontalnim i vertikalnim
sméru. V disledku prohnutého hiidele ptibudou v axidlnim sméru protibézné kmity.

Uhlova nesouosost

Uhlovou nesouosost charakterizuji velké axialni i radialni vibrace. Vibrace na spojce jsou
posunuty vzajemné o 180°. V typickém pfipadé¢ jsou velké axialni i radialni vibrace s frekvenci
1. a 2. fadu otackové frekvence. Ve frekvenénim spektru jsou i velké amplitudy 3. a 4.
harmonické otackové frekvence. Rotor elektrického stroje se chova jako nevyvazeny.

-

4-4 Uhlovd nesouosost [9]

RovnobéZna nesouosost

RovnobéZna neboli paralelni nesouosost spojky zptsobuje velké vibrace v radialnim sméru.
Na spojce jsou vibrace v radialnim sméru fazové posunuty o 180°. OvSem vibrace na loZiscich
rotoru elektrického stroje jsou ve fazi a rotor se jevi jako nevyvazeny. Amplituda dvojnasobné
harmonické otackové frekvence je obvykle vyrazné velka, velikost druhé harmonické je dana
typem a konstrukci spojky. Pii velké nesouososti se generuji amplitudy s Ctyfikrat az osmkrat
vy$$i harmonické slozky otackové frekvence.
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4-5 Rovnobéznd nesouosost [9]

4.2.3 Ohnuty hridel

K ohnuti hiidele mize dojit za studena nebo za tepla. Za studena zpiisobuje ohnuti velky
pomér délky a priméru hiidele, manipulace pfi transportu nebo montazi a také vysokym
krouticim momentem. Za tepla se muze hiidel prohnout i vlasti vahou.

Ohnuty htidel zplsobuje nadmérné dynamické namahdni lozisek. U elektrickych stroju
zpusobuje dynamickou zménu vzduchové mezery a tim negativné ovliviiuje funkei elektrického
stroje. Pii velkém prohnuti miiZze dojit i mechanickému kontaktu rotorového paketu se statorovym
a dojit k poskozeni magnetického obvodu stroje. Tato situace miize nastat predevsim u stroji s
malou vzduchovou mezerou jako jsou Stroje asynchronni.

Ohnuty htidel se pii analyze jevi jako nesouosost a je potieba provézt i méteni faze. Ve
spektru frekvenci se mohou objevit vys§i hodnoty amplitud pro otd¢kovou frekvenci a jeji
dvojnéasobek. Hodnota amplitudy pro 2X miize byt 30% - 200 % amplitudy otackové frekvence.
Hodnoty faze v radidlnim sméru jsou ve fazi, fdze v axialnim sméru jsou posunuté o 180°.

4-6 Ohnuty hridel [9]

4.2.4 Mechanické uvolnéni

Mechanické uvolnéni vznika pfenosem sil pfes ulozné body nebo pohyblivé body do dalsich
¢asti stroje. V téchto mistech stroji vznikaji vile vlivem opotiebeni, uvolnéni spoje, chybné
montaZze nebo nekvalitni konstrukce. Dynamickym zatiZenim se tato ville vymezuje a vznika
vyrazné nesinusovy pohyb. Mechanické uvolnéni je doprovdzeno rdzovym pohybem, ktery je
pravodnim jevem problému:
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e vysoka urovei vibraci pfi rezonanci

e nevhodné pruzné ulozeni

e pohyb zakladu stroje po nerovném povrchu

Ve frekvencnim spektru se mechanické uvolnéni projevi dlouhodobym sledem vysokych
amplitud vy$Sich harmonickych slozek jako jsou 2x, 3x, 4x otackové frekvence, také na
subharmonickych slozkach 2/3x,1/2x a na intreharmonickych slozkach 1.5x, 2.5x. Velikost téchto
amplitud je vyssi nez 20% jejich zakladni otackové frekvence. Nevyhodou pii vibrodiagnostice
stroje s mechanickym uvolnénim je maskovani ptiznakl jinych zdroji vibraci ve frekvencnim

spektru.

Tabulka 3: Souhrn mechanickych pricin vibraci

Mechanické pfriciny

Zakladni i
_— . , . Harmonické , ;
P¥i¢ina vibraci Rovina frekvence Fazovy posuv
. N frekvence v .
vibraci na lozZiscich
Staticka nevyvaienost radidlni i
f.=n/60 o°
Momentova nevyvazenost radialni i
f.=n/60 180°
Dynamicka nevyvaZenost radidlni
f.=n/60 2X, obecny
radialni
. , f.=n/60 2X, 3X, 180°
Uhlova nesouosost TV 5 .
axialni 0°, na spojce
f.=n/60 2X, 3X, 180°
Rovnobézna nesouosost radidlni 0°, na spojce
f.=n/60 2X, 3X, 180°
radidlni
f.=n/60 2X, 3X, o°
Ohnuty hfidel ___fe=n/
axialni
f.=n/60 2X, 3X, 180°
Mechanické uvolnéni radialni f2n/60 1X, 2X, 3X,..
al 0.5X, 1.5X,.. )
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5 VIBRODIAGNOSTIKA ELEKTRICKYCH STROJU

Vibrodiagnostikou zjistujeme technicky stav mechanické i elektrické casti elektrickych
stroju. Jak jiz bylo popsano v ptedchozich kapitolach, kazdd porucha budi vibrace o urcitém
kmito¢tu. Abychom mohli odhalit vzniklou poruchu stroje musime zméfit a analyzovat
frekvenéni spektrum vibraci. Samotné analyze frekvencniho spektra piedchdzi méteni prabéhu
vibraci. Pfed méfenim elektrického stroje si musime uvédomit jaky stroj budeme méfit a jaké
vibrace resp. jaké frekvence vibraci mizeme ocekévat.

Pted analyzou je dulezité zjisténi nasledujicich technickych parametri:

e napajeci napéti

e frekvence napéjeni

e otacky stroje

e pocet poli stroje

e pocet drazek statoru a rotoru
o skluz

e schéma méficich boda

Pii méfeni vibraci elektrickych stroji musime rozliSit zda se jedna o mechanickou c¢i
elektrickou pfi¢inu vibraci. Jednoduchym zplsobem, jak zjistit o jakou pfi¢inu se jedna, je
odpojeni stroje od elektrické sité. Zmizi-li vibrace po odpojeni od elektrické energie, jedna se o
vibrace elektrického ptivodu. Pokud vibrace zlistanou, pfipadné se méni s dobéhem stroje, jedna
se o vibrace mechanického piivodu. K tomuto zpusobu rozliSeni vibraci je nutno podotknout

nutnost odpojeni i napdjeni budicich vinuti u generatorii ptipadné motora s budicim vinutim. Pro
dalsi rychlé rozliSeni piivodu vibraci z frekvenéniho spektra miizeme pouzit nasledujici body:

e vyskytuje-li se dvojnasobek napajeci frekvence jedna se o statickou excentricitu nebo
zévady statorového vinuti

e otackova frekvence s postranimi pasy jedna se 0 dynamickou excentricitu nebo
poruchu vinuti rotoru

e otackova frekvence, piipadné jeji harmonické nasobky jednd se o mechanickou

zavadu

Teoretické pribéhy pro jednotlivé poruchy

Vypoctené teoretické frekvence nebudou vzdy stejné se skute¢nymi zméfenymi a patrnymi
ve frekvencnim spektru. Diivody odchylek jsou tfi:

1. Skluz - otacky stroje se mohou lisit od jmenovitych i v pribéhu méfeni vibraci a tim i
skluz

2. Frekvence - napajeci frekvence stroje nemusi byt vzdy pfesné napi. 50 Hz

3. Fast Fourier Transform - chyba dana po¢tem spektralnich Car pii Rychlé Fourierové
transformaci (FFT)



) USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ : Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 30
\j Vysoké uceni technické v Brné

5.1 Analyza vibraci v ¢asové oblasti

Princip analyzy v ¢asové oblasti naméfeného signdlu spo¢ivd ve vyhodnoceni parametrii
popisujici Casovy pribéh signalu. Zakladni parametry pro popis signdlu v ¢asové oblasti jsou
popsany a definovany na zacatku této prace. Mezi tyto parametry patii predevSim efektivni
hodnota signalu (RMS), amplituda signalu, perioda, stfedni hodnota a rozkmit $pi¢ka-Spicka.
Nejpouzivangj§i parametr je RMS hodnota, kterd je spjata s energii vibraci a je nazyvana
mohutnosti vibraci. RMS hodnota popisuje schopnost vykonéavat efektivni praci vibraci.
Mohutnosti vibraci jsou i normami stanovené dovolené meze vibraci jednotlivych skupin strojii,
jak bude uvedeno dale.

Analyza vibraci v ¢asové oblasti je vhodna pro pfechodné jevy, jako jsou rozbéhy a dob&hy
motoru. Dale je mozné analyzu v ¢asové oblasti vyuzit pro zjisténi trendu vibraci. Jinymi slovy
jestli se vibrace nachazeji na stejné trovni jako v predchazejicim meéteni ¢i se zhorSuji.

Pripustné hodnoty vibraci

Norma CSN EN 60034-14 ed. 2 stanovuje postupy pro méfeni vibraci pfi vyrobni piejimaci
zkouSce a mezni hodnoty vibraci pro urcité elektrické stroje za stanovenych podminek, jsou-li
tyto stroje odpojeny od jakékoliv zatéZe nebo hnaciho stroje. Plati pro stejnosmérné a trojfazoveé
stiidavé stroje s vySkou osy od 56 mm a se jmenovitym vykonem do 50 MW, s provoznimi
otackami od 120 min-1 do 15 000 min-1.

Tabulka 4: Tabulka meznich hodnot vibraci dle CSN EN 60034-14

C€SN EN 60034-14

Vyska osy mm 56<h<132 132<h<280 280<h
o o s v a s v a s v a
Stupen vibraci | - Ulozeni um  [mm/s|mm/s’| um mm/s | mm/s> | pm | mm/s | mm/s®
A Pruiné 25 1,6 2,5 35 2,2 3,5 45 2,8 4.4
Pevné 21 1,3 2 29 1,8 2,8 37 2,3 3,6
pruzné | 11 | 07 | 11 18 11 1,7 29 | 1,8 | 28
B Pevné - - - 14 0,9 1,4 24 1,5 2,4

Pozn.: A - stroje bez zvidstnich pozadavkii na vibrace
B - stroje se zvlastnimi pozadavky na vibrace

Norma CSN ISO 10816-3 stanovuije kritéria pro posouzeni tirovni vibraci, kdyz jsou méfeni
provadéna in situ. Specifikovana kritéria plati pro soustroji s vykonem nad 15 kW a provoznimi
otaCkami mezi 120 1/mina 15 000 1/min.
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Tabulka 5: Kritéria vibraci dle CSN ISO 10816-3

€SN 1SO 10816-3

Skupina 1

Skupina 2

Velké stroje
300 kW<P<50 MW

Stroje stfedni velikosti
15 kW<P<300 kW

Typ stroje
Elektromotry Elektromotory
h>315 mm 160 mm<h<315 mm
UloZeni Pruzné ‘ Tuhé Pruzné ‘ Tuhé

Rychlost

mm/s
Vet

Pozn.: A - Nové prejimané stroje
B - Neomezeny dlouhodoby provoz

C - Omezeny provoz
D - Riziko poskozeni

Kritéria uvedena v této ¢asti ISO 10816 plati pro méteni Sirokopasmovych vibraci in situ na
loziskach, loziskovych stojanech nebo télesech strojii zapojenych do soustroji za ustdlenych
provoznich podminek v rozsahu jmenovitych provoznich otacek. Vztahuji se jak na piejimaci
zkousky, tak na provozni monitorovani. Kritéria plati jen pro vibrace vytvarené samotnym

soustrojim a ne pro vibrace pfenasené na soustroji z vnéjSich zdroju.

Cinitel vykmitu

Cinitel vykmitu (Crest factor) je pomér amplitudy a efektivni hodnoty signalu.

kde je: A

Arms

Metoda cCinitele vykmitu je rychla a levna, ale na druhou stranu nepfesna pii stanoveni stupné
poskozeni. ZvySena hodnota crest factoru upozoriiuje na zacinajici problém v monitorovaném

A

CF =
Arus

amplituda signalu

efektivni hodnota signalu
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stroji. Princip naznacuje obrazek 5-1 , kdy extrém poméru mezi ustalujici se amplitudou veli¢iny
a k ni se priblizujici efektivni hodnotou informuje o pocatku poskozeni.
Cinitel vykmitu je metoda vyuzivand ptredevSim pii obchizkovém méfeni stavu lozisek

stroj.

Xy

xv\ Xet

Xe‘

= Cast

Ky

——= gast

5-1 Princip Crest Factoru[14]

5.2 Analyza vibraci ve frekvenénim spektru

Frekvencni analyza je zakladnim nastrojem vibrodiagnostiky. Umoziiuje pomoci FFT (Fast
Fourier Transform - Rychla Fourierova transformace) rozlozit naméfeny signal na jednotlivé
slozky, které zobrazi v grafu - frekven¢nim spektru daného signalu. Frekven¢ni spektrum je graf
o soufadnicich frekvence (osa x) - amplituda (osa y).

Porovnani ocekévanych frekvenci jednotlivych poruch s frekvenénim spektrem skute¢nych
vibraci nabizi diagnostikovi moznosti zjiSténi poruch analyzovaného stroje. Takovou to analyzu
muzeme rozdélit do tii oblasti. Oblast nizkych frekvenci kde se objevuji frekvence spjaté s
otackami hiidele a tedy s mechanickymi poruchami typu nevyvazenosti, nesouososti apod. Tato
oblast se nachazi v okoli frekvence otaceni rotoru aZ do nékolikanasobku této frekvence. Na tuto
oblast navazuji stfedni kmitoCty, ve kterych se objevuji frekvence spjaté s elektrickymi
poruchami. Jednd se o spektrum do 1 kHz. Tteti oblasti jsou vysoké frekvence. Na téchto
frekvencich se vyskytuji poruchy lozisek a prevodu.

Pro kazdou vySe pojmenovanou oblast je dilezité analyzovat spravnou veli¢inu vibraci. Pro
nizké a stiedni kmitodty se nejlépe hodi analyzovat rychlost vibraci. Radové se jedna o vibrace od
10 Hz do 1 000 Hz. V této oblasti jsou i normou stanovené dovolené hodnoty vibraci, jak je
popsanu v kapitole 5.1. Pro oblast vysSich kmito¢th a analyzu lozisek a ptevodi je potfeba pouzit
zrychleni vibraci.
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Princip analyzy vibraci pomoci frekvencniho spektra predstavuje obrazek 5-2.

ZUBOVE FREKVENCE

NEVYVAHA

AMPLITUDA

F o

CVARNTVA

FFT Spektrum
NEVYVAHA

VADY
LOZISEK  ZUBOVE
FREKVENCE

frekvence

5-2 Princip frekvencni analyzy[5]

V souvislosti s frekvenéni analyzou je potfebné uvést nasledujici terminy, které jsou uvedeny
v nasledujici tabulce.
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Tabulka 6: Rozdéleni frekvenci

Velicina Popis
Zakladni budici | -zadsadni pro identifikaci poruchy
frekvence

-odpovida budicim frekvencim vypoctenym pro
jednotlivé poruchy

Harmonické
frekvence k
zakladni
frekvenci

-celciselnym ndsobkem zakldni frekvence

-dusledkem odchylek ¢asového pribéhu od tavru
funkce sin(t)

-velikost amplitud ve vztahu k zakladni frekvenci je
pfiznakem poskozeni

Subharmonické
frekvence

-celociselnym podilem zakladni frekvence

-velikost amplitud ve vztahu k zakladni frekvenci je
pfiznakem poskozeni

Interharmonické
frekvence

-necelociselnym podilem zakladni frekvence

-modou byt zplQsobeny signadlem z nezndmého
zdroje

-vyskytuji se v pokrocilém stadiu poskozeni

Frekvence na
postrannich
pasmech

-rozprostiraji se kolem zakladni nebo harmonické
slozky

-vzdaleny od sloZzky o konstantni vzdalenost na obé
strany

-jejich amplituda se vzddalenosti od nosné slozky
klesa

-jsou pfiznakem stadia poskozeni

Spojité pasmo

-pasmo obsahuje viechny slozky s pfiblizné stejnou
energii

-dano predevsim pritomnosti tfeni, kavitace,
proudéni tekutin a plyn(
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6 PRAKTICKA CAST

Prakticka cast se sklada z méfeni vibraci na konkrétnich elektromotorech s danou poruchou a
z nasledné analyzy a vyhodnoceni naméfenych dat a definovani poruch zminénych
elektromotorti.

Diagnostikované elektromotory

M¢éieni bylo provedeno v prostorach fakulty na cCtyfech shodnych trojfazovych
elektromotorech. Jednalo se o ¢tyipolové asynchronni stroje o vykonu 1,1 kW od vyrobce EMP
Slavkov u Brna typu TM90-4S B3 jejichz Stitkové udaje uvadi nasledujici tabulka.

Tabulka 7: Stitkové hodnoty motoru TM90-4S

Typ TM90-4S B3
Jmenovity vykon kw 1,1
Jmenovité otacky 1/min | 1380
Jmenovita ucinost % 79
Jmenovity ucinik - 0,79
Jmenovity proud A 2,64
Jmenovity moment Nm 7,6
Jmenovité napéti \Y 400
Trida kryti - IP54
Lo B
La Lo Ba
Vs
S T T
_ﬂf’ = 5
|_ I
L, P
o | r==1
Q /-F | =
B N o e e — 5 =
m |
2 —_
|| = £
R | : 5
'W}.— | | 1 tr o =
S R T | 11 [11
Lofhele L ok L
L12 L“.‘

La

6-1 Motor TM90-4S [16]

Tento typ motoru je vyrabén v osové vySce Hp1=90 mm. Pro pfipadnou identifikaci motorii
uvadi nasledujici tabulka vyrobni ¢isla konkrétnich motort.
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Tabulka 8: Vyrobni cisla motoru

Motor No. SAP

Motor 1 | 00252114 |001000199344-0000
Motor 2 | 00252113 |001000199343-0000
Motor 3 | 00252112 |001000199342-0000
Motor 4 | 00000111 |001000199345-0000

Méreni
M¢feni bylo provadéno na motorech, které byly ulozeny pruzné na laboratornim stole.
métené motory byly pfipojeny k siti 230/400 V 50 Hz a byly spustény naprazdno.

Vibrace byly snimany ve dvou bodech orientovanych ve dvou smérech - radidlnim a
axialnim. Ke snimani vibraci byly pouzity dva shodné akcelerometry. Jeden oznacen pismenem
A(oznaceni vychazi ze znaeni kandlti méficiho pfistroje) v radidlnim sméru, ktery byl upevnén
pomoci Sroubu ke kostfe statoru. K pfiSroubovani sondy A byla vyuZzita dira se zavitem v krytu
svorkovnice motoru. Druhy akcelerometr byl oznac¢en jako B a snimal vibrace v axialni roviné. K
motoru byl pfipevnén pomoci magnetického nastavce. Pomoci magnetického nastavce byl
pfichycen ke Sroubu, kterym je uchycen §tit motoru ke kostfe statoru na volné strané motoru.

Namétené signaly vyhodnocoval a ukladal v ¢asové oblasti ptistroj VIBXPERT Il. Jedna se
pfistroj firmy Priiftechnik. VIBXPERT II je vysoce moderni méfici pfistroj, ktery skyta spoustu
moznosti a vyuziti ve vibrodiagnostice.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny otacky jednotlivych motord, pfi kterych byly zméteny
vychylky, rychlosti a zrychleni vibraci pomoci pfistroje VIBXPERT II. Otacky byly zmé&feny
pfistrojem tachometrem DT-2236. Otacky byly zméteny kontaktnim zptisobem.

6-2 Fotografie merictho mista
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Tabulka 9: Otdcky merenych elektromotorii
n
Motor a1
min
Motor 1 1495
Motor2 | 1490
Motor3 | 1494
Motor4 | 1495

Oc¢ekavané vibrace

Pfed samotnou analyzou naméfenych hodnot, bylo nutné vypocitat ocekavané budici
frekvence moznych poruch. Vsechny vzorce podle kterych jsou ocekavané frekvence vypocitany
jsou uvedeny v kapitole 4. Vypocet byl proveden pomoci programu MATLAB. Jako vstupni
hodnoty pro vypocty byly pouzity parametry diagnostikovanych strojii, tyto parametry jsou
uvedeny na za¢atku 5. kapitoly. Stitkové udaje méfenych motori je tfeba doplnit o poéty drazek
rotoru a statoru a o hodnotu otacek rotoru. Pocet drazek rotoru je 28 a pocet drazek statoru je 32.
Protoze motory byly méfeny ve stavu naprazdno blizily se jejich otacky otdckam synchronnim.
Ocekavané hodnoty frekvenci poruch jsou vypocitany pro otacky 1495 1/min. Frekvence
mechanickych poruch jsou vypocteny pouze pro nevyvazenosti rotoru, protoze jiné mechanické
poruchy se u motoru nepiipojené¢ho k zatézi nemohou projevit.

Tabulka 10: Teoretické frekvence elektrickych poruch(Qg=28; n=1495 min™")

Postranni
Frekvence| pasma na Komponenty na frekvenci
frekvenci
Hz Hz Hz
Staticka excentricita 100 - - |597|697|797 897 | 997 -
Zkratované plechy statoru, i i i i i i i i
rozdilné odpory fazi 100
Volné Zelezo 100 ) ~ |700|800|900 |1100|1200|1300
L - 24.9 0.33 - |672(722|772| 822 | 872 | 922
Dynamicka excentricita
100 0.33 ) ) ) ) ) ) )
697.6 ) ) ) ) ) ) ) )
Porucha tyci rotoru
100 0.16 ) ) ) ) ) ) )
Zkratované plechy rotoru 24.9 0.33 ) I ) ) )
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Tabulka 11: Teoretické frekvence mechanickych poruch(n=1495 min™)

Frekvence Vyssi harmonické
Rovina

Hz Hz

Staticka nevyvaZenost 25 - - - - - radialni
Momentova nevyvazenost 25 - - - - - radialni
Dynamicka nevyvazenost 25 50 - - - - radialni

6.1 Analyza v Casové oblasti

V ramci diplomové prace je analyza v casové oblasti zaméfend pouze na stanoveni
efektivnich hodnot vychylky, rychlosti a zrychleni vibraci a naslednému vyhodnoceni vici
normam. Vysledné hodnoty jsou porovnany pouze z normou 60034-14, protoze se jednalo o
méfeni motoru v rezimu naprazdno.

Efektivni hodnoty byly vypocitany podle nésledujiciho vzorce.

Apus = ]f za (19)

kde je: a okamzita hodnota veli¢iny
arMS efektivni hodnota veli¢iny
V programu MATLAB byl vypocet proveden pomoci nésledujiciho scriptu:

$RMS
vefvA=sqgrt (mean (v__
vefvB=sqgrt (mean (v_
vefxA=sqgrt (mean (
vefxB=sqgrt (mean (
vefaA=sqgrt (mean (
vefaB=sqgrt (mean (

UJ[PW{PUJID

X
X
a_.
a_

Vypoctené vysledky uvadi néasledujici tabulka. V tabulce 12 jsou pro porovnani uvedeny i
limitni hodnoty veli¢in dle normy CSN EN 60034-14.

Z tabulky 12 vyplyva, ze v ptipad¢ efektivnich hodnot vychylky a zrychleni vibraci motory
vyhovuji limitnim hodnotam normy CSN EN 60034-14. V piipadé efektivni hodnoty rychlosti
vibraci, nebo-li mohutnosti vibraci nevyhovuje norm& CSN EN 60034-14 ani jeden motor.
Motory 1, 3 a 4 nevyhovuji normé v Zadném sméru. Motor 2 nevyhovuje pouze ve sméru
radialnim. Nejvyssi mohutnosti vibraci dosahuje v radidlnim sméru motor 1 a ve sméru axialnim
motor 4. Oba motory v téchto rovinéch dosahuj i stejn}'/ch hodnot efektivni rychlosti 2,12 mm/ s.
pfipadé motoru 3 je hodnota mohutnosti vibraci 1,67 mm/s a bliZi se tak k normou stanovené
mezni hodnotg.
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Tabulka 12: Vypoctené hodnoty RMS v porovnani s normou CSN EN 60034-14

S v a
Motor Rovina 5
um mm/s mm/s
Radialni 13.13 2.12 1.54

Motor 1 —
Axialni 14.62 2.08 0.36
Radialni 10.17 1.88 2.02

Motor 2 —
Axialni 9.41 1.37 0.51
Radialni 9.96 1.67 1.46

Motor 3 —
Axialni 13.04 1.82 0.43
Radialni | 10.13 1.87 1.83

Motor 4 .
Axialni 15.72 2.12 1.17
Norma* | 25 | 16 | 25

Pozn.: * Hodnoty plati pro pruzné ulozeni, stupen vibraci A a osovou vysku 56<h<I32
Cinitel vykmitu
I kdyz analyza vibraci lozisek a jejich ptfipadnych poruch neni pfedmétem diplomové prace

je zde nastinén princip crest factoru (CF) (viz. kapitola 5.1). V této ¢asti je ukazka numerického
zpracovani a vyhodnoceni stavu loZisek analyzovanych motort v rdmci diplomové préce.

Z namétfenych c¢asovych prabéhti zrychleni vibraci byly vypocitdny pomoci programu
MATLAB hodnoty crest factoru pro jednotlivé roviny kazdého motoru. Vypocet byl proveden
podle vztahu 16. Nejprve se musela vypocitat RMS hodnota zrychleni namétenych vibraci a
vyhledat amplituda daného signéalu zrychleni. RMS hodnota zrychleni je vypoc¢itana podle vztahu
(17).

V programu MATLAB byl vypocet proveden pomoci nasledujiciho scriptu:

%RMS hodnota

aefaA=sqrt (mean(a A."2))
aefaB=sqrt (mean(a B."2))
%CF

cfaA=max (a_A)/aefalA
cfaB=max (a_B) /aefaB

V nasledujici tabulce 13 jsou uvedeny odectené amplitudy zrychleni a vypoctené RMS
hodnoty a vysledny €initel vykmitu.

Pti posouzeni hodnot crest factoru je ziejmé, Ze loziska motoril nejsou postizeny pocinajici
poruchou. Tento jednoduchy zavér plyne z nizkych hodnot ¢initele vykmitu. Bezporuchové
loziska dosahuji hodnot CF kolem 3,0 az 3,5. V ptipadé métenych motorti nejvyssi hodnoty
dosahuje motor 3 v axidlnim sméru, kdy jeho hodnota CF je 3,23.
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Tabulka 13: Tabulku cinitele vykmitu
arms Amax CF
Motor
mm/s’> | mm/s’ -
Radialni 1.54 3.68 2.38
Motor 1
Axidlni 0.36 1.04 2.87
Radialni 2.03 4.55 2.24
Motor 2 —
Axidlni 0.51 1.62 3.16
Radialni 1.46 3.72 .
Motor 3 — 2:55
Axidlni 0.43 1.38 3.23
Radialni 1.83 5.17 2.83
Motor 4 .
Axialni 1.17 3.38 2.89

6.2 Analyza ve frekven¢ni oblasti

Pro bliz§i zkoumani pfi¢in vibraci elektrickych stroji je potifeba provést analyzu ve
frekvencni oblasti. Jelikoz vibrace byly méfeny na nezatizenych strojich, mohou se u nich
vyskytovat pouze elektrické poruchy a z mechanickych poruch pouze nevyvazenosti rotoru. Z
tohoto ditvodu byla provedena FFT rychlosti vibraci a zobrazeno frekven¢ni spektrum v rozsahu
0 - 1 000 HZ. V tomto rozsahu se mohou vyskytovat frekvencni slozky reprezentujici dané
poruchy. Pro takovouto analyzu, kdy jsou zkoumany piedevsim elektrické pficiny, jsou dilezité
spektra v radidlnim sméru.

Frekvenéni analyza byla provedena pomoci programu MATLAB do kterého byly
importovany hodnoty rychlosti vibraci ziskané pfi méteni pomoci pfistroje VIBXPERT II. V
programu MATLAB byl pouzit nasledujici script pro vypocet frekvenénich spekter:

Fs = 16384;

L = length(t v);

NFFT = 2”%nextpow2 (L); % Next power of 2 from length of vy
Y = fft(V_A,NFFT)/L;

f = Fs/2*linspace(0,1,NFFT/2+1);

% Plot single-sided amplitude spectrum.

figure (3)

plot (f,2*abs (Y (1:NFFT/2+1)))

grid on

title('\fontsize{l4}Frekvencéni spektrum rychlosti vibraci motoru
2 - radialni smér')

xlabel ("\fontsize{1l2}f[Hz]")

ylabel ('\fontsize{12}|v| [mm/s]")

x1im ([0 11007)

ylim ([0 37)

Kde se do proménné NFFT ukladd hodnota, kterd urcuje pocet frekvencnich car
vypocitanych algoritmem FFT (Fast Furier Transform). Hodnota NFFT je libovolnd mocnina
dvou kviili principu vypoctu algoritmu FFT, ktery spociva v déleni transformace v kazdém kroku
na dv¢ stejné Casti. Libovolna mocnina dvou zajistuje délitelnost dvéma bez zbytku. Hodnota L
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je pocet analyzovanych dat, v nasem ptipadé pocet namefenych hodnot rychlosti vibraci. Hodnota

L je v naSem

piipadé 16384 a tato hodnota je rovna 21,

Proménou Y je vektor, ktery je shodné velky s NFFT a je ur¢en k FFT. Shodnou velikosti je
zajisténo doplnéni chybé&jicich hodnot nulami programem MATLAB. Vysledkem funkce fft jsou

komplexni hodnoty a zéapis 2*abs (Y (1L:NFFT/2+1))

pirevadi komplexni hodnoty na

absolutni. Zaroven tyto hodnoty nasobi dvéma, aby bylo dosazeno maximalni hodnoty dané
harmonické slozky. Nasobeni dvéma je provadéno z duvodu, Ze hodnoty v druhé poloviné

frekvenci jsou zrcadlové a maji stejnou velikost jako hodnoty v prvni polovin¢ frekvenci.

Vysledky
Motor 1
Frekvenéni spektrum rychlosti vibraci motoru 1 - radialni smér
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6-3 Frekvencni spektrum rychlosti vibraci motoru 1 - radialni smer
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Frekvencni spektrum rychlosti vibraci motoru 1 - axialni smér
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6-4 Frekvencni spektrum rychlosti vibraci motoru 1 - axialni smer

Frekvenéni spektrum radidlniho sméru motoru 1 obsahuje dominantni amplitudu na
frekvenci 25 Hz, tuto frekvenci lze povazovat za otaCkovou. Vibrace na otackové frekvenci
obsahuji 1 "zdravé" stroje, které vyhovuji limitujicim hodnotdm norem, ale amplituda této slozky
u nich nedosahuje takovéto velikosti. ZvySena amplituda otdCkové frekvence reprezentuje
poruchu mechanického charakteru. V tomto piipad¢ lze piedpokladat, ze by rotor mohl byt
postizen nékterym typem nevyvazenosti. Typ ovSem nelze stanovit nebot’ nebylo provedeno
méfeni faze vibraci na loziskach stroje.

Dalsi zvySenou amplitudu obsahuje v radidlnim sméru sloZka na frekvenci 100 Hz jedna se o
dvojnasobek napdjeci frekvence motoru (v tomto piipadé 50 Hz). Tato sloZka reprezentuje
nékterou z elektrickych poruch. ProtoZe tato slozka je doplnéna komponenty na frekvencich 700
Hz, 800 Hz a 900 Hz Ize urcit, Ze se jedna o statickou excentricitu. Frekvenéni spektrum obsahuje
slozky na frekvencich 200 Hz a 300 Hz. Jedna se o nasobky frekvence 100 Hz. Tyto slozky jsou
patrné 1 u dalSich motord a pfedstavuji konstrukéni poruchu, ¢i spiSe nedokonalost daného typu
motoru a reprezentuji deformované magnetomotorické napéti ve vzduchoveé mezete.

Frekvence pulsobici pfedevsim v radidlnim sméru se odrazeji i ve sméru axialnim, jedna se
pfedev§im o dominantni frekvence 25 Hz a 100 Hz. Tyto vibrace jsou do axidlni roviny
pfenaseny konstrukci stroje a také zplisobem ustaveni méfeného stroje, kdy métené motory byly
uloZeny pruznym zplsobem.
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Motor 2
Frekvenéni spektrum rychlosti vibraci motoru 2 - radialni smér
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6-5 Frekvencni spektrum rychlosti vibraci motoru 2 - radidlni smér
Frekven¢ni spektrum rychlosti vibraci motoru 2 - axialni smér
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6-6 Frekvencni spektrum rychlosti vibraci motoru 2 - axialni smer

Frekvencni spektrum radidlniho sméru motoru 2 obsahuje také dominantni amplitudu na
otaCkové frekvenci 25 Hz, tato amplituda je vSak oproti motoru 1 mensi. Diky této frekvenci lze
soudit, Ze motor je postizen nékterym typem nevyvazenosti. Typ nejde urcit ze stejného diivodu
jako v ptipad¢ motoru 1.

| u tohoto motoru se objevuje slozka na frekvenci 100 Hz, ktera reprezentuje elektrickou
poruchu. Frekvence na 100 Hz je obklopena postrannimi pasmy o otackové frekvenci. Pasma
jsou na frekvencich 75 Hz a 125 Hz. Postranni pasma o stejné frekvenci rovné otackové se
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vyskytuji i kolem frekvence 800 Hz. Kolem této frekvence je mnohem vétsi Cetnost téchto
postranich pasem, z kazdé strany slozky na 800 Hz je jich pét. Vzhledem k tomuto projevu
frekvenéniho spektra v radidlni roviné lze urCit, ze motor 2 je postizenou dynamickou
excentricitou. Zaroven jsou patrné i slozky na frekvencich 200 Hz a 300 Hz. Tyto slozky
predstavuji deformované magnetomotorické napéti ve vzduchové mezete, jak jiz bylo popsano u
motoru 1.

Frekvence pusobici pfedevs§im v radialnim sméru se odrazeji i u tohoto motoru ve sméru
axidlnim, jednd se pfedevSim o dominantni frekvence 25 Hz a 100 Hz. Tyto vibrace jsou do
axidlni roviny pfenaSeny konstrukci stroje a také zplisobem ustaveni méfeného stroje, kdy métené
motory byly ulozeny pruznym zptsobem.

Motor 3
Frekvenéni spektrum rychlosti vibraci motoru 3 - radialni smér
3 T _ ! T T ! I I
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6-7Frekvencni spektrum rychlosti vibraci motoru 3 - radialni smer
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Frekvenéni spektrum rychlosti vibraci motoru 3 - axialni smér
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6-8 Frekvencni spektrum rychlosti vibraci motoru 3 - axidlni smér

Frekvenéni spektrum radidlniho sméru motoru 3 ma podobny projev jako u motoru 1. Z toho
divodu lze soudit, Ze motor 3 ma stejnou poruchu statické excentricity. A ziejme i néktery z typt
nevyvazenosti rotoru. Oproti motoru 1 se ve spektru motoru 3 vyskytuji sloZky s niz8imi
amplitudami. Z toho lze soudit, ze u motoru 3 jsou poruchy mensi nez u motoru 1.

Motor 4
Frekvencni spektrum rychlosti vibraci motoru 4 - radialni smér
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6-9 Frekvencni spektrum rychlosti vibraci motoru 4 - radialni smer
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Frekven¢ni spektrum rychlosti vibraci motoru 4 - axialni smér
3
T T T T T T T T T

|¥] [mm{s]
.;
I
|

(175 B CoRuRwERaRn. R Feomssm s - S, .................................. s st e e ................. ................ -

Db\LﬁAA i J I i . i i X e i g i

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
flHz]

6-10 Frekvencni spektrum rychlosti vibraci motoru 4 - axialni smer

Frekvenéni spektrum radidlniho sméru motoru 4 obsahuje také dominantni amplitudu na
otackové frekvenci 25 Hz stejné jako ostatni motory, ale hned za ni s téméf stejnou amplitudou se
vyskytuje frekvence 100 Hz reprezentujici elektrickou poruchu. Diky frekvenci 25 Hz lze soudit,
7e motor je zfejmé& postizen nékterym typem nevyvazenosti. Typ nejde urcit ze stejného divodu
jako v ptipad¢ ostatnich motort.

Podobn¢ jako u motoru 1 a 3 se ve spektru v radidlnim sméru motoru 4 vyskytuji
komponenty na frekvencich 600Hz, 700 Hz, 800 Hz, 900 Hz a 1000 Hz. tyto komponenty
predstavuji statickou excentricitu, ovSem oproti motorim 1 a 3 je komponenta na frekvenci 800
Hz utlumena.

Bliz§im zkoumanim spektra na frekvencich 600 - 1000 Hz lze zjistit, Ze kolem frekvence 800
Hz se vyskytuji postrani pasma o frekvenci 25 Hz, tedy frekvenci otackové. Postrannich pasem je
9 na kazdou stranu od frekvence 800 Hz. Zaroven je patrny Gtlum frekvenc¢ni slozky na frekvenci
800 Hz a i nejbliz§ich pasem u této frekvence. Postranni pasma kolem frekvence 800 Hz
poukazuji na dynamickou excentricitu. Toto tvrzeni potvrzuje 1 vyskyt postranich pasem kolem
frekvence 100 Hz na frekvencich 75 Hz a 125 Hz. Utlum slozky na frekvenci 800 Hz a jeji
nejbliZSich pasem je dan interakci dvou poruch, statické a dynamické excentricity.

Zaroven jsou patrné i slozky na frekvencich 200 Hz a 300 Hz. Tyto slozky ptedstavuji
deformované magnetomotorické napéti ve vzduchové mezete, jak jiz bylo popsano u motoru 1.

Frekvence ptisobici pfedev§im v radidlnim sméru se odraZeji i u tohoto motoru ve sméru
axialnim, jedna se pfedevsim o dominantni frekvence 25 Hz, 100 Hz a 300 Hz. Tyto vibrace jsou
do axialni roviny pfenaSeny konstrukci stroje a také zplsobem ustaveni méteného stroje, kdy
métené motory byly ulozeny pruznym zptsobem.
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Souhrn frekvenéni analyzy

Cilem analyzy ve frekvencni oblasti bylo odhaleni poruch konkrétnich asynchronnich
motorti. Pfedev§im Slo o odhaleni elektrickych poruch zminénych strojii. Nasledujici tabulka
uvadi poruchy jednotlivych motora dle podrobnych rozbort jejich frekvencnich spekter.

Tabulka 14: Souhrn poruch jednotlivych motoru

Motor | Motor | Motor
2 3 4

Motor

P h
orucha 1

Staticka excentricita

Zkratované plechy statoru,
rozdilné odpory fazi

Volné Zelezo

Dynamicka excentricita

Porucha ty¢i rotoru

Zkratované plechy rotoru

Staticka nevyvaZenost

Momentova nevyvaienost

Dynamicka nevyvazenost

Pozn.: * pro presné stanoveni nutno dopliujici méreni pri dobéhu a méreni faze na loZiscich

Prvni tfi motory obsahuji jednu elektrickou poruchu a ¢tvrty motor obsahuje dvé elektrické
poruchy. VSechny elektrické poruchy byly uréeny na zdkladé rozboru frekvenéniho spektra
rychlosti vibraci radidlniho sméru. Zaroven vSechny motory vykazovaly naznaky nevyvazenosti
rotoru. U motorl 2 a 4 je nevyvazenost pfitomna, protoze jsou motory postizeny dynamickou
excentricitou. U motorti 1 a 3 je porucha statické excentricity, sama o sob¢ vibrace na otackové
frekvenci nevykazuje. OvSem i u téchto motort se slozka na frekvenci 25 Hz objevuje a to s
dominantni amplitudou. Pro jasné stanoveni zda-li motory obsahuji mechanickou poruchu
nevyvazenosti rotoru je tfeba provést dopliujici métfeni vibraci. Jedna se o méteni dobéhu stroje,
kdy se rotor stroje po odpojeni od napdjeci sit€¢ otaci. Druh nevyvazenosti lze urcit pouze na
zaklade¢ podrobnéjsiho méteni, kdy je méfena i faze vibraci na loZiscich stroje.
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[ ZAVER
Diplomova prace se zabyva vibrodiagnostikou elektrickych stroju, dulezitou ¢asti
diagnostiky elektrickych strojii. Diky vibrodiagnostice je mozné vcas a piesné odhalit poruchu
konkrétniho stroje a zabranit tak velkym nasledkiim poruchy a zaroven usetfit finance spojené s
odstranéni poruchy v zdvazném stadiu ¢i piipadnou nahradu novym strojem.

Prace je rozdélena na 7 kapitol, kdy druha az ctvrta kapitola se zabyva teoretickym popisem
kmitdni moznostmi a zplsoby méfeni vibraci. V neposledni fadé¢ uvadi mozné elektrické i
mechanické poruchy asynchronnich strojii véetné jejich projevii ve frekvenénim spektru vibraci.
V paté kapitole, ktera tvoii pfechod mezi teoretickou a praktickou casti, jsou uvedeny zakladni
metody hodnoceni vibraci a normami stanovené mezni hodnoty.

V praktické ¢asti je popsano méfeni na konkrétnich ¢tyfech asynchronnich motorech. Cilem
méteni a analyzy bylo odhaleni poruch motort a uréeni zda-li vyhovuji normovanym limitim
vibraci. Uréené poruchy jednotlivych motorii jsou podrobné popsany v ptedchozi kapitole, kde
jsou i piehledné shrnuty v tabulce ¢. 14. Nejcastéji se u méfenych motord vyskytuje staticka
excentricita, pfesnéji u motord ¢. 1, 3 a 4. U motort €. 2 a 4 se vyskytuje dynamicka excentricita.
Vsechny motory jsou ziejmé zatizeny i nékterou z nevyvazenosti rotoru. Tohle tvrzeni doklada
vyskyt velkych amplitud otackové frekvence. Pro piesné stanoveni nevyvazenosti by bylo
pottebné provést doplitkové méteni vibraci na loziscich s naslednym stanoveni faze vibraci.

V tabulce €. 12 jsou porovnany rychlosti, zrychleni a vychylky vibraci radidlnich a axidlnich
smérit motorci s normou CSN EN 60034-14 stanovenymi dovolenymi efektivnimi hodnotami.
Normou stanovenym limitim vychylky a zrychleni vyhovuji vSechny c¢tyfi motory. V piipade
mohutnosti vibraci vyhovuje normé pouze motor ¢. 2 a to jen v axialni roving.

Poslednim kriteriem hodnoceni v rdmci diplomové prace byl crest factor, nebo-li Cinitel
vykmitu. Tato metoda se pouziva pro hodnoceni stavu lozisek. Hodnoty crest factoru jsou
uvedeny v tabulce ¢. 13. Vzhledem k tomu, Ze hodnota CF nabyva hodnot maximalné 3,23 u
motoru ¢.3 v axidlni roving, lze loZiska povazovat za bezporuchova.
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