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Abstrakt

Predkladana bakalafska prace zpracovava problematiku poruch elektrickych to¢ivych
stroju a diagnostickd méteni. Podrobné popisuje poruchy, jez se mohou u strojii vyskyt-
nout, a zaroven ukazuje metody, kterymi Ize tyto poruchy odhalit a odstranit. Dale se prace
zabyva modernimi systémy pro méfeni vibraci, principem jejich funkce a zptsobem zpra-

covani dat. V zavéru prace jsou zhodnoceny pouzivané diagnostické metody.

Klicova slova

Porucha, diagnostika, elektricky stroj, izolace, vinuti



Diagnostika poruch v tocivych elektrickych strojich Vit Kubis 2019

Abstract

This given thesis deals with failures of rotating electrical machines and diagnostic
measurements. It gives a detailed description of potential machine faults and shows the
methods which enable detection and elimination of these faults as well. Then the thesis
follows currently used systems for vibration measurements, principle of their function and

data processing. The used diagnostic gauges are evaluated at the end of the thesis.
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Uvod

Elektrické tocivé stroje jsou piinosné zejména tim, ze umoznuji pfeménu mechanické
energie na elektrickou a naopak. Pozadavkem na tyto stroje je, aby bezpetné a spolehlivé
plnily svoji funkci. V provozu jsou v8ak vystaveny degradacnim procestim, které nejenze
zhorSuji provozni parametry stroje, ale také zvysuji riziko moznosti havérie. Proto je zapo-
ttebi tyto procesy vcas odhalit, aby pfipadné néasledky byly co nejmensi. K tomu slouzi

ruzné diagnostické metody, jimiz se tato prace zabyva.

Text je rozdélen do tfi hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast pojednava o poruchéch, popisuje
mozné pticiny jejich vzniku, uvadi zakladni rozdéleni typl poruch a vysvétluje rozdil mezi
poruchou azavadou. Druhd cast textu se zabyva diagnostikou, popisuje jeji cile
a vysvétluje jeji vyznam v pouziti pro elektrické tocivé stroje. Dale je v této ¢asti vysvétlen
rozdil mezi diagnostikou on-line a off-line. Treti ¢ast prace je vénovana modernim systé-

mum méfeni vibraci, technikdm zpracovani signalu a pouzivanym algoritmam.
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Seznam symbolu a zkratek

BLDC ..o bezkartacovy stejnosmérny motor (Brushless DC)
DFT..cccoveivee diskrétni Fourierova transformace (Discrete Fourier transform)
FFT o, rychla Fourierova transformace (Fast Fourier transform)
Foteeriiiieeii, otackova frekvence (Hz)

i eereerreeeeireeneenns Polariza¢ni index (-)

PPM ., ¢astic na jeden milion

o [T naboj (C)

Rizeeioiiiiies izola¢ni odpor (L2)

tZ 0 v, ztratovy Cinitel (-)

Un e, jmenovita hodnota fazového napéti (V)

U P napétova odezva vyboje (V)

Uz s zapalovaci napéti vyboje (V)

Uzkeeeereeenieeennen, zkuSebni napéti (V)

Uzksseereeereemreernennns zkusebni stejnosmérné napéti (V)

Uzkst evveeeerirneeeennns zkuSebni stiidavé napéti (V)

VN e vysoké napéti

B zatézny uhel (°)

TE00w+eeeeeerrrrreeserens desetiminutova ¢asova konstanta (-)

10
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1 Poruchy v to€ivych elektrickych strojich

1.1 Poruchy - obecné

Poruchy tvoii neodlu¢nou soucast provozni zivotnosti kazdého zafizeni. Jedna
se 0 jevy, které spocCivaji v ukonceni provozuschopného stavu daného objektu (vyrobku).
V praxi je zapotiebi pojem poruchy vzdy pfesné vymezit, protoZze pouhé zhorSeni provozu,

které jesté nezplisobi poruchu, se oznacuje jako zdvada. Poruchy mizeme rozdélit:

Podle ¢asového priibéhu
—nahlé
—postupné
—obcasné

Podle vzniku
—pretizenim
—provozni
—opravarenské

Podle stupné poruseni provozuschopnosti
—uplné
—castecné

Podle nasledki
—zavada
—nehoda
—katastrofa

Podle zavislosti
—zavislé
—nezavislé

Podle vyskytu v Case
—casné
—S konstantni intenzitou poruchy
—doziti

Podle doby trvani
—trvalé
—docasné

U poruch dale uréujeme, zda byly vyvolany z vnéjsich nebo z vnitinich pficin. Poru-

chy z vngjsich pficin jsou zpusobené nedodrzenim stanovenych podminek a piedpist, za-

11
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timco poruchy =z vnitinich pfi¢in jsou zpusobené vlastni nedokonalosti vyrobku

pti zachovani stanovenych podminek a predpisti.

U elektrickych tocivych stroji  dochazi k porucham ruzného typu. Jedna
se piedevsim o poruchy elektrické a mechanické. Ty mohou vznikat nejen pii vyrobé, ale
I pfi samotném provozu. Elektrické poruchy zptuisobené pii vyrobé byvaji obvykle odhale-
ny pfi tzv. mezioperacnich kontrolach. Provadéji se jesté pied impregnaci, protoze jakako-
liv pozdé&jsi oprava vinuti by byla ¢asové narocna a nakladnd. Mechanické poruchy zptso-
bené pii vyrobé se obvykle projevi az po celkové kompletaci stroje. K jejich odhaleni je
zapotiebi stroj nejprve roztocit a provést na ném meéfeni teploty a vibraci. Slouzi k tomu

tzv. kusové zkousky [1].

1.2 Elektrické poruchy
1.2.1 Porucha izolaéniho stavu

Ukolem izola¢niho systému je oddélit aktivni Zivé ¢asti od nezivych a zaroven zivé
¢asti navzajem mezi sebou. Navic slouzi k odvodu ztratového tepla ze stroje, mechanické-
mu zpevnéni vinuti a vytvaii ochranu pfed nebezpeénym dotykem [2]. K poruseni izolace
muze dojit jak pfi vyrobé&, tak pii samotném provozu stroje. Je-li poskozena izolace mezi
vinutim a kostrou statoru, dojde k zemnimu zkratu, pii némz protéka vinutim zkratovy

proud. Pfi jeho delSim plisobeni dojde k uplnému zniceni izolace.

Pii vyrobé je dulezité sledovat zejména izola¢ni lak, v némz se mohou misty tvofit
vzduchové bublinky, anebo mutze obsahovat kovovy prach. V takovych mistech je
pak izolace zeslabena a mize snaze dojit k elektrickému prirazu. Za provozu pak plsobi
naizolaci elektrického stroje dalsi fada faktord, které negativné ovliviiuji jeji izolacni

schopnosti. Jsou to zejména tyto:

Tepelné namdahani

K oteplovani jednotlivych prvkii izola¢niho systému dochédzi zejména vlivem pro-
voznich podminek, tj. proudovym zatizenim vodicul, Cetnosti spindni, Casovym vyuzitim
a také dobou trvani pfechodnych déju (rozbehy, brzdéni). Teplo je povazovano za jeden
z nejvyznamng&jSich degradacnich ciniteld. Jeho dlouhodobym ptlisobenim dochézi
k postupnému starnuti izolace, které je zpusobeno oxidaci, hydrolyzou (pisobenim vodni

pary), pyrolyzou (rozklad teplotou) a pfipadné odpafovanim nizkomolekularnich slozek

12
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[3]. Kratkodobé zmény teplot navic vyvolavaji termomechanické namahani, které vede
k mechanickému pnuti a moznosti vzniku trhlinek v izolantu [2]. Podle normy [4] pro-
to rozdélujeme jednotlivé tepelné tiidy izolace, které jsou vyjadieny pismeny Y, A, E, B,
F, H, N a R. Piehled tepelnych tfid izolace je uveden v Tab. 1.1.

Tab. 1.1 Tepelnd klasifikace elektroizolacnich materidlii - prevzato z normy [4]

ATE nf:‘go RTE TEPF-"?S tiida Pismenné oznaéeni?

=90 <105 90 Y

>105 <120 105 A

>120 <130 120 E

>130 <155 130 B

>155 <180 155 F

>180 <200 180 H

>200 <220 200 N

>220 <250 220 R
>250P <275 250 -

@  Je-li to poZzadovano, muze byt pismenné oznaceni pfidano v zavorce napf. tfida 180
(H). V pfipadé omezeného prostoru, napf. na Stitku,mohou vyrobkové technické komise
zvolit pouZiti pouze pismenného oznadeni.

b Oznageni tepelnych tfid nad 250 se musi zvy$ovat o pfiristky 25 a musi byt podle
toho oznaceny.

ATE — Stanoveny index tepelné odolnosti — hodnota odvozena ze znamych provoznich zkusenosti nebo ze
znamého porovnavaciho funkéniho hodnoceni.

RTE — Relativni index tepelné odolnosti — hodnota stanovena porovnanim odhadnuté doby do dosazeni
koncového bodu kandidatského materialu s odhadnutou dobou do dosazeni koncového bodu kontrolniho
materidlu.

Elektrické namahani

Mezi nejvyznamnéjsi projevy elektrického namahani patii dielektrické ztraty. Ty
vznikaji v izola¢nim systému pusobenim elektrického pole. Dochazi knim jak
ve stejnosmérném, tak ve stfidavém poli. Zatimco pfi stejnosmérném napéti vznikaji pouze
vodivostni (Jouleovy) ztraty, v piipadé stiidavého napéti dochazi navic ke ztratam polari-
zanim a ioniza¢nim. Ztratova energie se pak méni na teplo a dochazi k zahtivani dielek-

trika.

13
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K vodivostnim ztratdm dochézi v disledku pohybu volnych i vazanych nosicu elek-
trického naboje. Diky tomuto pohybu vznikne vodivostni proud, ktery prochazi nejen sa-

motnym dielektrikem, ale i po jeho povrchu [5].

Polariza¢ni ztraty jsou tvoieny zejména relaxacni a migracni polarizaci. Relaxacni
polarizace je jev s pomalym pribshem (1072 az 10® s). ,,Rizné polarni &astice, jez maji
se svymi sousednimi ¢asticemi slabou vazbu, konaji kmitavé pohyby a soucasné se vlivem
tepelnych pohybu chaoticky piemistuji na vzdalenosti, které pfiblizné odpovidaji rozme-
ram molekul [6].“ Naopak pfi migra¢ni polarizaci Vznika prostorovy naboj vlivem vrstve-

ni, nebo existenci riznych necistot ve struktuie materidlu.

K ioniza¢nim ztratdm dochazi zejména u pevnych a kapalnych materialti s uréitym
obsahem plynu. Ten se miZze vyskytovat v dutinkdch, pfipadné v bublinkach,

ve kterych vlivem elektrického pole dochazi ke vzniku ¢aste¢nych vyboji [5].

Pulzni namahani

Vlivem plisobeni pulzniho naméahani dochdzi ke vzniku degradac¢nich procest, kte-
ré by plsobenim stejnosmeérného nebo harmonického napéti vibec nevznikaly. Mnohé
dalsi jsou vlivem pulzniho naméahani urychlovany. Pfitomnost pulzii vysoké frekvence
Vv zafizeni zpusobuje vznik naindukovanych proudd (bludnych, vifivych, loziskovych),
narlst teploty a tim urychleni degradacnich procest. Dale tyto pulzy zplsobuji pfepéti
vznikajici v obvodu mezi méni¢em, kabelem a motorem. V disledku vysokych strmosti
napétovych hran dochdzi k odraziim, kdy se jednotlivé napétové viny, dopiedné a zpétné,
superponuji a vznikaji tak kmity s amplitudou, ktera piekracuje ptivodni amplitudu napé-

tovych pulzt vstupujicich do piivodniho kabelu [7].

Mechanické namahani

Mechanickému namahani jsou elektrické stroje vystaveny nejen ve vyrobnim proce-
su, ale také pti dopravé, manipulaci a zejména pak v samotném provozu. Pfi ném obvykle
dochdzi ke vzniku vibraci amechanickych rdzl, které maji degradacni ucinky
na mechanické ¢asti stroje, vinuti i jeho izolacni systém. Vibrace jsou obvykle zplisobova-
ny technologickym procesem nebo pohanénym zatizenim, ale také samotnym ptisobenim
magnetickych sil na stator. Projevuje se zejména pii excentricité rotoru a zptisobuje vetsi

hiidelové vibrace, jez jsou nepfiznivé pro zivotnost lozisek [2].

14
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1.2.2 Porucha mezizavitové izolace

Porucha mezizavitové izolace se objevuje na statoru stroje a vznika mezi zavity jed-
né civky. Zapfi€iiiuje tzv. mezizavitovy zkrat, pti némz dochdzi k jiskfeni a oteplovani. To
zpusobuje opalovani izolace a obvykle vede ke vzniku dalSich poruch. V ptipadé delsiho
provozu s touto poruchou dochazi k namahéani drazkové a mezifazové izolace, a miize tak
dojit ke vzniku zkratu mezi civkami stejné faze, zkratu mezi civkami riiznych fazi ne-

bo zemnimu zkratu na kostru statoru viz kapitola 1.2.1 [1]. Na (Obr. 1.1) vidime vypalené

oko civky statorového vinuti v dasledku psobeni mezizavitového zkratu.

F

Obr. 1.1 Vypdlend izolace na statoru po mezizavitovém zkratu
1.2.3 Vznik hiidelovych napéti a loziskovych proudu

Hiidelové napéti mize byt pfi¢inou vzniku proudd, uzavirajicich se kostrou motoru,
Stity, lozisky a htideli. Loziskové proudy mohou byt cirkulaéni, ale také kapacitni, zemni,
atp. Obecné tyto proudy a napé€ti vznikaji, pokud existuje elektricky potencial mezi mecha-
nicky oddélenymi ¢astmi a zaroven je vytvofena uzaviena cesta, umoziujici prichod prou-
du [3]. Jeho prichodem jsou pak narusovany ruzné ¢asti lozisek, atim dochazi k jejich

degradaci [2].
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1.2.4 Porucha pajeného spoje

Objevuje se pouze u asynchronniho stroje s kotvou nakratko a jedna se o $patné spo-
jeni rotorové tyCe a zkratovaciho kruhu. Pii provozu zde vznikd nezadouci odpor

a nasledné zahiivani materialu.

1.2.5 Vypadek ze synchronismu

K této poruSe dochazi pouze u synchronnich strojii. U nich je dulezité, aby pracujici
stroj nepiekrocil maximalni moment, jenz odpovida zatéznému thlu = 90°. K jeho pte-
kro¢eni mtze dojit pfi prechodnych déjich zplsobenych naptiklad zménou mechanické
zatéze u motoru, nebo nadmérnym zvySenim doddvaného momentu pohanécim strojem
U generatoru. V tom piipadé dojde k vypadnuti stroje ze synchronismu a ten musi byt na-

sledn¢ odstaven [8].

1.2.6 Poruchy na komutatoru

Komutator je rotujici ¢ast stejnosmérného stroje sloZzena z vodivych médénych lamel,
které jsou vuci kostie rotoru odizolovany. Jednotlivé lamely jsou od sebe oddéleny draz-
kami. Na komutator dosedaji kartace (obvykle grafitové), které umoziuji prichod proudu
mezi pevnym piivodem a otacejici se Casti vinuti rotoru [9]. Jedna se 0 nejnachylnéjsi ¢ast
stejnosmérného stroje a K porucham zde muze dochazet jak pii vyrobé, tak za provozu.

Jedna se predevsim o:

Nestejné vysoké lamely komutdatoru

V piipadé, ze nékterd z lamel vy¢€niva, nebo je naopak zapadla, dochazi v provozu
Kk nadmérnému opotiebovani uhlikd a jiskfeni. Stejny problém nastane iV piipadé,

7e vy¢niva slidova izolace mezi lamelami, nebo jsou lamely nepravidelné obrouseny [10].
PretiZeni stroje

Pti pfetizeni stroje dochazi k jiskfeni, a tim k opalovani uhlikid a rychlej$imu opotie-

bovani lamel komutatoru [10].
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Zkrat na komutdatoru

Pti provozu stroje dochéazi postupem casu k odirani uhlikovych kartact. Vznikajici
prach se za¢ne ukladat do drazek mezi lamelami a v ptipad¢ nahromadéni vétSiho mnozstvi

prachu dojde k vytvoteni vodivé cesty a naslednému zkratu mezi lamelami.

Porucham na komutatoru se lze vyhnout v ptipad¢ pouziti tzv. bezkomutatorovych
stroji, napiiklad motori BLDC. Ty maji buzeni v rotoru aobvykle byva sestrojeno

Z permanentnich magnett [11].

1.3 Mechanické poruchy
1.3.1 Spatné vyvazeni rotoru

Nevyvazenost stroje znamend nehomogenni rozloZeni hmoty na rotujicim télese. Osa
t€zisté v tomto ptipadé neni shodna s osou rotace a dochazi ke vzniku vibraci stroje, Kte-
ré nepiizniveé ovliviuji jeho chod. Pokud efektivni hodnota rychlosti téchto vibraci prekro-
&i meze definované normou (CSN ISO 2954), miize dojit k poskozeni nebo ke znieni za-
fizeni. Nevyvazenost rotoru lze snizit pfidanim tzv. korekéni hmoty, kterd se umistuje do

ptedem pfipravené drazky na rotoru [12].
1.3.2 Spatné nalisovani loziska

JestliZe je pfi montaZi nepiesné nalisované loZisko, dojde pii kompletaci k vychyleni
osy rotoru. V provozu se pak tento jev opét projevi vznikem vibraci, viz 1.3.1.

1.3.3 Zadfieni loziska

Zadfeni se projevuje zejména pii nedostateném mazani lozisek. Pfi vybéru mazaci-
ho prostfedku je dulezité brat v potaz provozni teplotu zafizeni a vybrat olej nebo mazaci
tuk s piiméfenou viskozitou. Cim vysi je viskozita, tim tlustsi je vrstva mazaciho filmu

a vétsi tmosnost lozisek.

Dalsi pfic¢inou zadfeni loziska mize byt nevyrovnand prostorova geometrie. Ta za-
pfic¢inuje pisobeni extrémnich statickych a dynamickych sil, a zabraniuje tak vzniku maza-

ciho filmu mezi krouzkem a valivymi elementy lozisek [13].

Na (Obr. 1.2) jsou patrné nasledky zadfeni loziska asynchronniho motoru, diky kte-

rému doslo k elektrickému zkratu a nasledné zahoteni celého motoru.
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1.3.4 Porucha hridele

V ptipad¢ zadfeni rotoru pisobi ve stroji radidlni sily a tepelné ucinky, diky kterym
muze dojit k ohnuti hiidele. Vibrace pii provozu také mohou zplsobit postupnou degradaci
htidele a nasledné zlomeni [2]. To se stane i v piipadé¢, Zze doslo pfi vyrobé ke Spatnému

odliti hiidele a na jejim povrchu se objevi mikroskopické trhliny.
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2 Diagnostické metody

2.1 Diagnosticky systém

Diagnostika obecn¢ slouzi jako prostiedek zjistovani stavu objektti. V nasem piipadé
se pak jedna konkrétné o diagnostiku elektrotechnologickou. Ta uzce souvisi se vSim,
o se tyka procest vyroby elektrickych zafizeni a jejich néasledného provozu. Pouzivané
diagnostické zkuSebni metody muzeme rozdélit na destruktivni a nedestruktivni. Nede-
struktivni jsou takové metody, které mitizeme libovoln¢ Casto opakovat, aniz by doslo
Kk postiehnutelnym trvalym zménam u zkouSeného objektu. Naopak u destruktivnich metod
l1ze vyhodnotit vysledek pouze za cenu trvalého poskozeni zkoumaného objektu. Ptitom
jako destruktivni je povazovana nejen metoda, pii které dojde k okamzitému zniceni objek-
tu, ale itakova, ktera zpusobi urychleni degrada¢nich procest, aniz by doslo

K bezprostiedni ztraté funkcnosti objektu.

Z vyse popsaného se jevi jako vyhodnéjsi pouziti nedestruktivnich metod, protozZe pfi
nich nedochazi ke zni¢eni zkoumaného objektu. V praxi se vSak velmi Casto setkavame i se
zkouskami destruktivnimi, zejména kvili jejich jednoduchosti a Snadnému vyhodnoceni
ziskanych vysledkl. Mezi nimi jsou rozsifeny zejména zkousky vysokym stifidavym, pii-

padné vysokym stejnosmérnym napétim [14].

Piivolbé vhodné diagnostické metody se Fidime témito poZadavky:

- zkouska se musi tykat vlastnosti, které jsou pfedméetem zajmu

- zkouska musi byt dostate¢né prikazna

- rozloZeni namahani by mélo odpovidat skutecnému

- uptednostiujeme zkousky nedestruktivni

- zkouska sama nesmi podstatné ovlivnit degradaci

- zkusebni zafizeni by mélo odpovidat pouziti co do rozméru, nakladnosti, pfesnosti,

apod.

Vyroba jakéhokoliv elektrického stroje se bez diagnostiky prakticky neobejde. Jiz
pfed samotnym zaCitkem vyroby je nutné zjistit, zda jsou vlastnosti materiali
Vv pozadovanych mezich a s pfipustnymi tolerancemi. V pribéhu vyroby a kompletace jsou
pak diagnosticka Seteni dilezitd ke v€asnému odhaleni vzniklé poruchy. Jejich cilem je
zjisténi stavu vlastnosti zkouseného objektu tak, aby na jejich zdklad¢ bylo mozné Cinit
pozadované zavéry. Pozadavkem je pak dosazeni optimalni spolehlivosti za danych pod-

minek. V prvni fazi vyroby se kontroluji vstupni prvky (materidly) pfi tzv. vstupni kontro-
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le. Po ni nasleduje mezioperacni kontrola. Ta slouzi k odhaleni poruch mezi jednotlivymi
vyrobnimi procesy. Diky témto dvéma kontroldm Ize z vyrobniho procesu vc¢as odstranit
vadné dily a predejit tak ekonomickym i casovym ztratdm. V kone¢né fazi vyroby se na-
chazi vystupni kontrola, kde je jiz hotovy vyrobek odzkousen. Tato diagnostika ma velky

vyznam v omezeni zaru¢nich fizeni a oprav na minimum [7] [14].

Dalsi ulohou diagnostickych méfeni je véasné odhaleni ptipadnych poruch v provozu
zpusobenych starnutim nebo opotiebovanim. Opotiebovani je jednim z nejvyznamnéjsSich
¢initelt ovliviiyjicich zivotnost a spolehlivost soucasti i1 celych zafizeni. Situaci navic sté-
zuje fakt, Ze k opotiebovani obvykle nedochézi rovnomérné ani v ¢ase, ani na témze miste.
Diky tomu se v urcitych oblastech objevuji kumulativni projevy opotiebovani a vznikaji
zde tzv. kritickd mista. V praxi pak vlivem nerovnomérné zivotnosti dochazi k fetézovitym
projeviim — K postupnym vypadkim stroji pro provozni nezpusobilost. Pro ptipadné opra-
vy maji pochopitelné nejvetsi vyznam nedestruktivni metody a zejména pak metody bez-
demontéazni diagnostiky, pti nichz Ize bez demontovani a vétSinou i za chodu zatizeni roz-
poznavat mista ohrozend poruchou. Obecné¢ tato diagnostika hled4 diivod zhorSeného stavu
zafizeni a urCuje se Cas a rozsah opravarenského vykonu. Potfebné informace ziskava po-
moci snimaci (¢idel), konstruovanych pro sbér udaji o vibracich, tlaku, sile, odporech,

rychlosti, apod. [15].

Jak jiz bylo popsano vySe, diagnosticky systém jako celek je velice rozsahly
a jednotlivé metody pouZivané ve vyrobé, anebo v provozu se od sebe vyrazné lisi. Popis
vSech diagnostickych metod by vyrazné piekracoval rozsah této prace, a proto se budeme
v nasledujicich kapitolach zabyvat pouze profylaktickymi (preventivnimi) metodami, pou-
Zivanymi na jiZ vyrobenych strojich, které slouzi ke v€éasnému odhaleni ptipadnych poruch

V provozu.

2.2 Diagnosticka méfeni v rezimu off-line

Jde o diagnostikovani stavu objektu, ktery je v danou chvili mimo provoz. V praxi
se vyuziva zejména pii odstavce stroje, napi. pied generdlni opravou, k identifikaci ¢asti

stroje, jimz musi byt béhem tdrzby vénovana zvlastni péce.
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Obr. 2.1 Schéma diagnostického systému v rezimu Off-line [16]
2.2.1 Vizualni kontrola statorového vinuti

Jedna se o0 jednu z nejjednodussich, ale zaroven velice Géinnych metod. Zkouma
se pfi ni zejména stav vinuti, které je v provozu vystaveno riznym typiim namahéni, napf.
teploté, chemickym Uc¢inkiim, mechanickému naméhani apod. Nasledky jednotlivych typt
namahéni byvaji ¢asto dobfe patrné a navzajem odlisitelné. Naptiklad vliv teplotniho na-
mahani se projevuje uvolnénim klinG v drazkové casti vinuti, protoze diky teplot€¢ méni
izolacni systém svlij objem. Mezi teplotni naméhani mizeme zatadit i vybojovou ¢innost,
pti které dochazi k lokalnimu ohfevu dielektrika a poSkozeni izolace je v tomto piipadé
také dobfe patrné. Pii chvéni a ptisobeni dalSich mechanickych vlivii dochazi ve stroji

k uvoliovani klint, poskozeni tivazki ¢el, apod.

Vizualni kontrola se provadi na odpojeném a demontovaném elektrickém tocivém
stroji po vyjmuti rotoru. Z hlediska vyse uvedenych divodu se kontroluje zejména statoro-
vé vinuti, pevnost zaklinovani drazkovych klint, prichodky, stav teflonovych hadic, sys-
tém méfeni teplot vinuti, Zeleza, plynu a stav paketu. Pokud pii kontrole drazkové casti
dojde ke zjisténi klind, které nevyhovuji limitnim hodnotdm, je nutné tyto kliny pteklino-

vat, a to bud’ ¢astecné, nebo uplne podle poctu nevyhovujicich klinti.

Pii kontrole Celnich partii se kontroluje tuhost rozpérnych palcti na vystupu tyc¢i
z drazky, tuhost rozpérek cel vinuti, tuhost rozpérek evolventnich ¢asti vinuti, utazeni
Sroubil upeviiyjicich ko§ vinuti ke statoru, tuhost bandaZzi pfichycujicich rozpérky a vinuti
a utazeni Sroubt spoju vedoucich elektricky proud (napt. mezi prichodkami a vinutim sta-

toru). Tato kontrola se provadi mirnym poklepem kladivka nebo pouzitim pfistroje
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pro méfeni tuhosti klinti na kazdy konstrukéni element a sleduje se akusticka nebo elek-

tricka odezva.

Stav konstrukce teflonovych hadic a prichodek vodniho systému se kontroluje
pro ovéieni, zda se nedotykaji jinych Casti stroje (pfipadné mezi sebou) a nedochazi tak
k poskozeni povrchu hadic. Dale se sleduje dotazeni tésnicich ¢asti prichodky. Pro zjisténi
stavu systému méfeni teplot vinuti, Zeleza a plynu se kontroluje dotazeni spoju vyvedenych
na pifipojovaci misto, Cistota prostoru napojeni a méti se odpor teplotnich Pt clanki. Stav
paketu se kontroluje kvili pfipadnému mechanickému poskozeni povrchu zubl a kvili
poskozeni zpisobenému lokalni teplotou, které lze zjistit diky barevnému odliSeni posko-

zené Casti paketu [7] [17].

Pti celkové vizualni kontrole se také sleduje, zda se ve stroji nenachdzi prach
Z izolace. Ten se zde miiZze objevit pfi odirani ty¢i vinuti o hranu zubt u vystupu z drazky,

které vznika vlivem vibraci Cel. Takto poskozena izolace je patrna na (Obr. 2.2).

Obr. 2.2 Izolace ve formé bilého prachu sediend z cel vinuti tienim a vibracemi[18]
2.2.2 Meéreni izolaéniho odporu vinuti

Jedna se o nejvice rozsifenou metodu kontroly vinuti pouzivanou jiz vice nez 70 let.
Me¢fteni izolacniho odporu a nasledny vypocet polariza¢niho indexu nam déava zékladni
pfedstavu o stavu izolace vinuti. Diky této metod€ Ize odhalit kontaminaci izola¢niho sys-
tému necistotami, tepelné poskozeni nebo navlhnuti izolace [19]. Provadi se jak

na statorovém, tak na rotorovém vinuti.
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Meéreni na statoru

Pro méfeni izolacniho odporu se obvykle pouzivaji ptistroje, které maji vlastni zdroj
stejnosmérného vysokého napéti. Pfi métfeni na statoru se méfend faze z diivodu odvedeni
elektrického naboje zkratuje po dobu 30 minut a poté se na jeji vstup ptilozi métici napéti
(1 — 5 kV). Zbyvajici faze se na vstupu uzemni a na vystupu zustanou rozpojeny. Méfeni
se provadi ve vSech fazich samostatné. V pfipad¢€, ze nejsou zacatky a konce vinuti vyve-
deny na zvlastni svorky, se vinuti zkousi jako celek. Méfené vinuti je pfipojeno na zaporny
pol zdroje napéti ana kladny pol se pripojuje kostra stroje vodivé spojend se zemi

a ostatnimi vinutimi (Obr. 2.3) [7].

Mérici
pristro)

1

Vinuti
U statoru

‘\ ﬁ\ l’

/M i}\%\\.

Obr. 2.3 Schéma zapojeni pro méreni izolacniho odporu statorového vinuti s rozpojenym uzlem [7]

Meéveni na rotoru

ME¢fi se izolace mezi vinutim a kostrou. Pokud neni vyjmut rotor ze stroje, musi byt
pti méfeni odpojeny veskeré zemnici ochrany a budici obvod [20]. Pii zkouSce se méfi
izola¢ni odpor vinuti magnetového kola, pfivodnich kartacl a sbéracich krouzki. Teplota
méteného vinuti by se méla pohybovat v rozmezi 20 az 30 °C. U rotort s vyniklymi poly
pak méfeni probihd pfi chladnuti stroje z provozni teploty. Samotné méfeni se provadi mé-

ficem izolace s vlastnim zdrojem stejnosmérného napéti (0,5 — 1,5 kV) pfiloZzeného mezi

konec vinuti a hmotu rotoru (Obr. 2.4) [7].
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Obr. 2.4 Schéma zapojeni pro méreni izolacniho odporu rotorového vinuti [7]

V prubéhu méfeni se odecitd izolani odpor v ¢asech 15, 60 a 120 az 600 s. Z téchto

naméfenych hodnot se poté pocita polarizacni index PI podle nésledujicich vztaht pfevza-

tych z [7]:

Piso = ?Zﬁo (-] (2.1)
iz15
Pisoo = i [-] (2.2)
Riz0
Rizis  —hodnota izola¢niho odporu v MQ odeétend v ¢ase 15 s po zapojeni méficiho napéti
Rizso ~ — hodnota izola¢niho odporu v MQ odectend v ¢ase 60 s po zapojeni méficiho napéti
Rizoo  — hodnota izola¢niho odporu v MQ odeétena v ¢ase 600 s po zapojeni méficiho napéti

Mentlik ve své knize [7] uvadi oba polariza¢ni indexy, ale naproti tomu Greg C. Sto-
ne ve své knize [19] uvadi pouze 10 minutovy PI. Ten byva sice piesnéjsi, ale napiiklad
pro rychly odhad stavu vinuti sta¢i minutovy PI. U novych vinuti se PI pohybuje vyse
nez 4 a pro provozovana Cista vinuti bez kontaminace vySe nez 2. Pokud se PI blizi 1, jed-

né se 0 velmi vlhké nebo znedisténé vinuti.

2.2.3 Napét'ova zavislost izola¢niho odporu vinuti na stejnosmérném napéti

Na rozdil od méfeni izola¢niho odporu, které probihd s konstantnim napétim,
pii zkousce napétové zavislosti izola¢niho odporu zvySujeme napéti a odpor je nejprve
konstantni a poté zacne klesat az k nulovym hodnotam. V ptipadé dalSiho zvySovani napéti
dojde k prurazu izolace. Obecné plati, ze ¢im rychleji izolaéni odpor klesa, tim horsi je stav

méfené izolace [20].

Pfi samotném méfeni neni nutné, aby byl rotor vyjmut ze stroje, ale je-li to technicky

mozné, rozpoji se uzel vinuti. Pokud je motor chlazen vodou, je nutné vodu pied méfenim
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vypustit. Teplota méfeného vinuti musi byt v rozsahu 5 az 30 °C. Hydrogeneratory se méfti
pfi chladnuti stroje z provozni teploty V teplotnim rozmezi 20 az 30 °C. Po ukonc¢eni méte-
ni je nutné jednotlivé faze vybit a poté viditelné zkratovat. Pro méfeni napét'ové zavislosti
je nutné prilozit na vstup méfené faze stejnosmérné zkusebni napéti a zbylé dvé faze na
vstupu uzemnit. Jejich zbyvajici dva konce zlistanou nezapojeny. Méteni se provede samo-
statné pro vSechny faze. Pfilozené stejnosmérné napéti je zvySovano krokoveé a soucasné je
méien Cas s protékajicim proudem izolacnim systémem do chvile, kdy dosahne své ustale-
né hodnoty — vodivostni proud (v praxi max. 10 minut). Z Ohmova zakona je nasledné
vypocten ustaleny izolacni odpor. Uvedeny postup se opakuje az do napéti, pii kterém do-
jde k prokazatelnému snizeni izolaéniho odporu. Méfici napéti vSak nesmi piekrocit hod-
notu zku$ebniho napéti zkoumané izolace [7]. Zapojeni zkoumané faze je provedeno podle

(Obr. 2.5).

&

Cx Zkratovaci zarizeni

© w @

Graficky H
zapisovac

Obr. 2.5 Schéma zapojeni pro méreni napétové zavislosti izolacniho odporu na stejnosmérném napéti [7]

kv — elektrostaticky kilovoltmetr
Cx — meéfena izolace

uA — mikroampérmetr

Rv — vybijeci odpor
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2.2.4 Méreni ztratového Cinitele tg 5, kapacity a casové konstanty statoro-
vého vinuti
Ztratovy Cinitel 7g J je definovan jako tangens thlu mezi fizovym posunem proudu
zkouseného izolantu a fazovym posunem proudu idedlniho bezztratového dielektrika. Dava
obraz o celkovém stavu izolace a lze diky nému zjistit, zda je izolace provozné zestarla
nebo navlhla. Material s dobrymi elektroizolatnimi vlastnostmi ma zg ¢ mensi nez 10°,

$patny naopak vé&tsi nez 107 [21].

Pied samotnym méfenim se jako v pfedchozich ptipadech rozpoji uzel vinuti, pfi-
¢emz rotor nemusi byt vyjmut ze stroje. Je-li vinuti chlazeno vodou, musi byt voda pied
méfenim vypusténa a chladici systém musi byt vysuSen. Teplota méfeného vinuti stroje
musi byt mezi 5 az 30 °C. Zkousky na hydrogeneratorech se provadi pii chladnuti stroje
Z provozni teploty a méfené vinuti musi mit teplotu 20 az 30 °C. Pii méfeni je na vstup
proSetfované faze ptiloZzeno zkuSebni napéti, zatimco ostatni f4ze jsou na vstupu uzemnény
a jejich druhé konce zlstanou nezapojeny (Obr. 2.6). Je-li to technicky mozné, provadi se
méteni pro kazdou fazi samostatné. Pti této zkouSce se méti napet'ova zavislost ztratového
Cinitele a kapacity v intervalu (0,2 — 1,0) U,, pfi¢emz napéti je zvySovano krokové po 0,2
U, [7].

Scheringuv
mustek
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B T Faze
g 1 vinuti
L

Obr. 2.6 Schéma zapojeni pro méreni ztratového cinitele tg o a kapacity statorového vinuti [7]

Diky ¢asové konstanté vinuti je mozné porovnavat vlastnosti izolac¢nich systému ty-

pove odlisnych stroji. Vypocet této desetiminutové konstanty se provede podle vztahu:

T00 = Rizeoo * Cozufn [—] (2.3)
Rizgoo  —izolacni odpor v MQ odecteny v Case 600 s po pfipojeni méficiho napéti
C — kapacita vinuti méfené faze stfidavého stroje v puF pfi 0,2-U,
Usn — jmenovita hodnota fazového napé&ti
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2.2.5 Méreni ¢aste¢nych vybojl statorového vinuti

Casteéné vyboje jsou definovany jako mistni elektrické vyboje, které pouze ¢asteéné
zkratuji izolacni systém mezi elektrodami o urcitém potencidlu. Mohou vznikat piimo
Vizolaci vodi¢li, mezi izolaci avodiCem, mezi izolaci a dnem drazky statoru, ne-
bo na povrchu izolace mimo drazku statoru [21]. Pro méfeni ¢aste¢nych vyboji je mozno

vyuzit nékolika metod:

Galvanicka metoda

Tato metoda detekuje proudové impulzy, které vznikaji diky pfitomnosti vybojové
¢innosti uvnitf vinuti elektrického stroje pii zkuSebnim napéti. Méfenim ¢aste¢nych vybojl
lze odhadnout celkovy stupent znehodnoceni méfené izolace, zaznamenat vznik lokalnich

vad a pfip. urcit druh vybojové ¢innosti.

Pted samotnym métfenim musi byt rozpojen uzel vinuti. Rotor nemusi byt v piipadé
globalni galvanické metody vyjmut ze stroje. Poté se métend faze ptipoji ke zdroji regulo-

vatelného napéti s frekvenci 50 Hz a nemétené faze se zkratuji a uzemni (Obr. 2.7).

Na prosetfované fazi je zvySovano zkuSebni napéti az do jmenovité hodnoty U,,.
V piipadé¢ vyskytu vybojové cinnosti nad limitni mezi (obvykle g = 1000pC)
se zaznamenava hodnota zapalovaciho napéti t€chto vybojii. Po dosaZeni jmenovité hodno-
ty U, se toto napéti necha 30 minut piisobit. Po této dobé se zkuSebni napéti snizuje vzdy
0 0,2 U, a na téchto hladinach se pak méfi hodnoty zdanlivého naboje. Méfeni se provede

pro vSechny faze samostatné [7].

U Vinuti
statoru Snimaci

A

Impedance

Obr. 2.7 Schéma zapojeni pro méreni castecnych vybojii galvanickou metodou [7]
CcVv — vazebni kondenzator

MCV - méfi¢ &asteénych vyboji
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Globélni off-line diagnostika ¢aste¢nych vyboju slouzi predevSim jako srovnavaci
test, diky kterému lze urcit, jakd faze ma nejvétsi tiroven vybojové ¢innosti a piipadné je
mozné diky ziskanym vysledkim porovnavat jednotlivé stroje a hodnotit jejich stav. Nej-
trendll vyvoje vybojové Cinnosti v zavislosti na dobé provozu [7]. Diky rozvoji digitalni
techniky je dnes mozné métend data ukladat a nasledné je vyhodnocovat. Navic tato zafi-
zeni umoznuji méfit Cetnost pulzd a vyhodnocovat 3D diagramy c¢asteCnych vyboju.

Na (Obr. 2.8) je znazornéna Cetnost pulzl v zavislosti na zdanlivém naboji a fazi [22].
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Obr. 2.8 Izolacni ty¢ generdtoru - diagram Cetnosti pulzit v zavislosti na amplitudé zddanlivého ndboje a fazi
ve frekvencnim rozsahu 35 kHz — 10 MHz, 7 kV, 3,51 nC [22]

Meéveni akustickou sondou

Mefteni akustickou sondou umoziuje identifikovat mista se silnou vybojovou ¢innos-
ti. Je vhodna zejména pro méfeni statorovych systémul hydroalternatori s demontovanym
rotorem, piipadné pro méfeni Celnich partii vinuti. Lze ji aplikovat na vsechny vn stroje od
jmenovitého napéti 1 kV. Jedna se spiSe o orienta¢ni metodu a pro podrobnéjsi vysledky je

nutné provést jiné, presnéjsi meteni.

Pti méfeni je pfipojeno zkuSebni napéti na celé vinuti statoru a zvySuje se stupiiovité
po 1 kV do jmenovitého napéti stroje. Do sméru piedpokladané vybojové cinnosti
se namifi smérovy mikrofon, ktery signalizuje ¢aste¢né vyboje praskotem ve sluchatkach,

nebo vychylkou na méficim pfistroji [23].
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Meéieni diferencidalni elektromagnetickou sondou

Diferencialni elektromagnetickd sonda slouzi k lokalizaci zdroji ¢aste¢nych vyboja
Vv jednotlivych drazkach vinuti tocivych stroji. Detekuje maximalni zdanlivy naboj g ¢as-
teCnych vyboju v dané zkoumané drazce. Vlivem elektromagnetického pole, které je vyvo-
lano proudy castecnych vybojt, se indukuje vf napéti ve vinuti jednotlivych sond umérné

velikosti naboje vybijeného ve ztidle ¢astecnych vyboji.

Pied méfenim musi byt rozpojen uzel vinuti. Rotor je nutné vyjmout pouze
u nékterych typt strojli, napt. u turboalternatord. Je-li vinuti chlazeno vodou, musi byt vo-
da pfed méfenim vypusténa a teplota vinuti se musi pohybovat v rozmezi 5 az 30 °C. Hyd-
rogeneratory se méii pii chladnuti z provozni teploty a métfené vinuti musi mit teplotu 20
az 30 °C. Pfed méfenim se provadi kalibrace méticiho obvodu (postacuje v jedné fazi) im-
pulsem 0 znamé velikosti naboje pomoci kalibratoru. Samotné méfeni ¢aste¢nych vybojt
se provadi jen v téch drazkach, ve kterych je ulozeno vinuti proSetiované faze. Objevi-li se
vyboj, zmé&fi se amplituda jeho napétové odezvy U, a dale pak zapalovaci napéti U, tohoto

vyboje [7][23].

Dif. elmg. sonda

Transformator VN

Unf

'\ Fazova

tyé

0-220V (400V) kv

Ziidlo vyboji

/Méfici jednotka

Obr. 2.9 Schéma zapojeni pro méreni éastecnych vybojii diferencidlni elektromagnetickou sondou [23]

Meéveni induktivné vazanou sondou

Pokud u materialu dochazi k castenym vybojim v izola¢nim systému, je naboj ne-
utralizovany ¢asteCnym vybojem hrazen z celkového naboje soustavy. Elektricky proud
impulsniho charakteru pfitéka do zdrojové lokality ze vSech smérl, zejména vSak vodici
a vodivymi ¢astmi stroje. Metoda vyuziva tohoto jevu a pomoci sondy zjistuje stav dobije-

cich proudi a zprostfedkované pak usuzuje na intenzitu misto a vybojové ¢innosti.
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Me¢fteni se provadi na stroji s demontovanym rotorem. Zafizeni pro piesné vedeni
sondy se umisti do stfedu vrtani turboalternatoru. Zkusebni napéti je ptikladano nejprve
na celé statorové vinuti a poté ina jednotlivé faze, zatimco zbylé dvé jsou uzemnény.
Na méfenou Cast vinuti je pied méfenim piiloZzeno napéti, které na ném ptsobi po dobu
30 minut, z dvodu samozhaseciho efektu. Poté se zkuSebni napéti snizuje vzdy o 0,1 U,
az do zhasnuti ¢asteCnych vyboji a na jednotlivych stupnich se jiz neeka. Vybojova ¢in-

nost je zaznamenavana XY zapisovacem [23].

Lo
osC
C —— E
Xn Xn+1 —~ X n+2
f \
A
|
o)
C s
RVN ROI [~ — 8 — —— ——— = gl
z
1 X-Y

Obr. 2.10 Blokové schéma pro méreni s induktivné vdazanou sondou [23]

LO — zdrojova lokalita ¢aste¢nych vyboja
C — kapacitni vazba

X — n-ta ¢ast impedance vinuti

0] — induktivni vazba

S — sonda (snimacg)

RVN  —regulovatelny zdroj vysokého napéti
ROT  —rotator

OVU - odporovy zesilovac uhlu

| — indikator

OSC - osciloskop

G — generator kalibrac¢nich pulzi

Ck — kalibra¢ni kapacita
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2.2.6 Zkouska stridavym napétim 50 Hz

Jedna se o zkousku zvySenym napétim a provadi se jak na statoru, tak na rotoru. Di-
ky ni lze urCit hodnotu prirazného napéti, resp. elektrickou pevnost izola¢niho systému.
V priabéhu provozu stroje dochazi k degradaci izola¢niho systému a postupnému snizeni
elektrické pevnosti dielektrika. Pokud elektricka pevnost klesne pod kritickou mez, dojde
K prirazu dielektrika. Z tohoto dtvodu jsou zkousky zvySenym napétim provadény

pii pravidelnych zkouskach stroje, kdy je zafizeni mimo provoz.

Jelikoz se jedna o destruktivni zkousku, je u celych stroji neptipustné zvysovat pfi-
lozené napéti az do priirazu izolace. Proto je zkouseny izolacni systém proSetiované faze
namahan zvySenym elektrickym napétim, o frekvenci 50 Hz pouze po dobu 60 s. Pfi této
zkousSce je napéti na vinuti rozlozeno v poméru kapacit a velmi vérohodné tak odpovida
provoznimu namahani. Zkouska se provadi na pokud mozno vycisténém stroji a uzel vinuti
musi byt pfed méfenim rozpojen. Je-li vinuti chlazeno vodou, musi nejprve vyhovét hod-

noty izola¢niho odporu [21].

Méieni na statoru

U meéfeni na statoru musi byt teplota méten¢ho vinuti v rozsahu 5 az 30 °C. Hydro-
generatory se méfi pii chladnuti stroje z provozni teploty a méfené vinuti musi mit teplotu
20 az 30 °C. Izolace se povazuje za vyhovujici, pokud pfi méfeni nedojde k priirazu nebo
preskoku. Je tim prokazéano, ze prirazné napéti izolace, bylo v dobé zkousky vyssi, nez
priloZzené zkuSebni napéti. ZkuSebni napéti se piipojuje mezi konec zkouSen¢ho vinuti
a kostru stroje vodiveé spojenou se zemi a S ostatnimi vinutimi (Obr. 2.11). Pfi zkousce se
meti samostatné kazdé elektricky nezéavislé vinuti (v provozu jsou spojena, ale maji vyve-

deny oba konce vinuti) [7].
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Vinuti
statoru

Obr. 2.11 Schéma zapojent pri zkousce statorového vinuti napétim 50 Hz [21]

@

n
A %

Mé¥eni na rotoru

Pro méfeni na rotoru je nutné, aby byl vyjmut ze stroje a vycistén. Na stroji
s vyniklymi poly se méfeni provadi v klidu stroje. U stroji s hladkym rotorem muze byt
zkouSka provadéna také vchodu naprazdno pii jmenovitych otdckach rotoru.
Pfed samotnym meéfenim je nutné odpojit budici odvod vyjmutim kartac ze sbéraciho
ustroji a vylozeni vhodnou izolaci mezi kruhy proti elektrickému preskoku. Déale musi byt
uzemnén budici obvod a vinuti statoru. Stroj je zkousen ve studeném stavu. Teplota roto-
rového vinuti musi byt mezi 10 a 30 °C. Stroje s vyniklymi poly se zkousi pii chladnuti
Z provozni teploty a méfené vinuti ma mit 25 + 5 °C. ZkuSebni napéti se pfivadi mezi spo-
jené vyvody rotorového vinuti a magnetové kolo (Obr. 2.12). Po dosazeni 30 % Uy probi-
ha narist napéti rychlosti 1 kV/10 s a po ukonceni zkousky je napéti plynule snizovano na
nulu maximalni rychlosti 1 kV/10 s. Po ukonceni zkousky se provede vodivé spojeni vinuti

rotoru s té€lesem rotoru [7].

Ochranny
TR odpor

1
Q LI 4

Vinuti
g‘l% 3 rotoru

Obr. 2.12 Schéma zapojent pri zkousce rotorového vinuti napétim 50 Hz [7]
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2.2.7 Zkouska statorového vinuti stejnosmérnym napétim

V disledku velké degradace izolacnich materidlii pfi pouziti metody se stiidavym
napétim, popsanym v kapitole 2.2.6, bylo pfistoupeno k metod¢ s vyuzitim stejnosmérného
zdroje. Vyhodou je nizsi potiebny vykon zdroje, a tim i mensi degradace dielektrika.
Pti této zkousce je vSak napéti na vinuti rozloZzeno v poméru odporti vinuti a neodpovida

tak zcela provoznimu namahani izola¢niho systému [7].

Pti zvySovani stejnosmérného napéti je izola¢ni odpor nejprve konstantni a poté za-
¢ne klesat k nule. Hodnota, pfi které zacne odpor klesat a také strmost poklesu je zavisla na

stavu izolace. Cim horsi je stav izolace, tim diive a S vétsi strmosti zaéne odpor klesat [17].

Zkouska se provadi pokud mozno na vyc€isténém stroji s rozpojenym uzlem vinuti.
Rotor nemusi byt ze stroje vyjmuty. U vinuti chlazeného vodou se nejprve provadi zkouska
izola¢niho odporu a je nutné, aby jeho hodnoty vyhovély piedepsanym kritériim. Teplota
meéieného vinuti alternatoru musi byt v rozsahu 5 az 30 °C. Hydrogeneratory jsou méreny
pfi chladnuti stroje z provozni teploty V teplotnim rozsahu 20 az 30 °C. Po ukon¢eni méte-
ni se jednotlivé faze vybiji a poté jsou viditeln¢ zkratovany. Pii zkousSce se méti samostat-
n¢ kazdé elektricky nezavislé vinuti (v provozu jsou spojena, ale maji vyvedeny oba konce
vinuti). Pomér elektrické pevnosti pfi namahani stejnosmérnym a sttidavym napétim zavisi
na materialu izolantu a na mite jeho zestarnuti [7]. Zapojeni je provedeno obdobné jako pti
méfeni stiidavym napétim (Obr. 2.12), pouze s rozdilem, Ze je k vinuti pfipojen stejno-
smérny zdroj. Velikost stejnosmérné¢ho zkusebniho napéti vychazi ze vzorce:

Uzkss =17 Uzkst [kV] (2 4)

Uxss  — zkuSebni stejnosmérné napéti

Uit — zkuSebni stiidavé napéti
2.2.8 Zkouska statorového vinuti napétim velmi nizkého kmitoctu

Tato zkouska se svym charakterem blizi zkouSce napétim priimyslového kmitoctu,
avSak ma jisté odliSnosti. Pfi napétové zkouSce s frekvenci 0,1 Hz nedochézi ke zjistitelné
degradaci dielektrika ani pfi Castém opakovani zkousky. RozloZeni napéti na jednotlivych
vrstvach izolace je obvykle shodné jako pfi provoznim naméhani, ale rozloZzeni napéti

na polovodi¢ovych natérech u vystupu ty¢i z drazek byva zcela odlisné.

Podminky pro méfeni a schéma zapojeni jsou stejné jako v kapitole 2.2.6. ZkuSebni

napéti je plynule zvySovano konstantni rychlosti az do pozadované hodnoty. Na této hladi-
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né zlstane napéti po dobu 10 minut a poté se zvolna snizuje na nulu. Vrcholova hodnota
zkuSebniho napéti o kmitoctu 0,1 Hz je pfiblizné 1,63 nasobkem efektivni hodnoty zku-

Sebniho napéti o kmitoétu 50 Hz [21].

2.2.9 Zkouska razovou vinou

Razova zkouska se nejcastéji pouziva pro zkouSeni izolace mezi zavity civek ne-
bo jednotlivych vinuti. Jeji hlavni vyhoda spo¢iva v tom, Ze dokaze detekovat pocinajici

stadia poruchy izolace a predejit tak vétSim Skodam.

Béhem zkousky jsou k civce privedeny velmi kratké napétové pulzy, které slouzi
k vytvofeni napétového gradientu ptes délku vodice ve vinuti. Tento gradient vytvari oka-
mzité napétové namahani mezi zavity. Civka reaguje v ¢asovych usecich mezi jednotlivy-
mi pulzy tlumenymi kmity sinusového tvaru. Kazda civka mé sviij jednozna¢ny charakter
odezvy nebo vzorek viny, ktery je mozno zobrazit na stinitku pfipojeného osciloskopu.
Tvar viny je pfimo zavisly na indukénosti civky. Jestlize je napétovy potencial vétsi nez
dielektrickd pevnost izolace zavitu, mize byt jeden nebo vice zavith vyfazeno z provozu.
Nizsi pocet ¢innych zavith snizuje induk¢nost civky a zvySuje kmitocet signalu odezvy na
razovou vinu. Navic je tvar odezvy na razovou vinu nestabilni — miize se rychle posouvat

doprava, doleva, nahoru a dold.

Z pribéhti na (Obr. 2.14) je patrné, ze odezva na razovou vinu z obou konct vinuti je
stejna a lze tedy konstatovat, Ze vinuti je v pofadku. Naopak na (Obr. 2.15) mizeme vidét

zdeformované prub¢hy, které ukazuji na zkratovou poruchu.

Digitalni
osciloskop

Proudova sonda

VN zdroj u Vinuti
proudovych impulzil statoru
JUL .

Obr. 2.13 Schéma zapojeni zkousky rdazovou vinou [7]
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1 1.00V 11,00V

Obr. 2.14 Odraz rdzové viny - neporusené vinuti [24]

Obr. 2.15 Odraz rdazové viny - zkrat dvou faizi

2.3 Diagnosticka méfeni v reZimu on-line

V tomto rezimu se nachdzi skupina diagnostickych metod, ktera sbira sledovana data
pfimo za provozu. Podle zplisobu sbéru dat je pak miizeme rozdélit na ,,provozni*
a ,,monitorovaci“. Pfi monitoringu jsou vSechna ¢idla a senzory trvale pfipojeny ve stroji
a vyhodnocovani dat probiha v redlném case, na rozdil od provoznich metod, u kterych

k vyhodnocovani dat dochazi s uréitym ¢asovym odstupem [7].
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Obr. 2.16 Schéma diagnostického systému v rezimu On-line [16]
2.3.1 Detekce 0zénu v chladicim vzduchu

Oz6n  vznikd pii  reakci  vzdusného  kysliku s kyslikovym  radikidlem
ve vysokoenergetickych déjich (ioniza¢nich procesech). Jeho pfitomnost v chladicim
vzduchu poukazuje na existenci ¢astecnych vyboji nebo jiné mistni naméhani izolace. Vy-
hodou této metody je jeji jednoduchost a moznost méfeni za provozu stroje. Pii pravidel-
ném sledovani koncentrace ozonu Ize detekovat vybojovou ¢innost jiz v poc¢atecnich stadi-

ich, kdy jesté nedochazi k vyraznéj§imu poskozeni izolace [21].

Pro urceni koncentrace 0zénu je mozné pouzit fotometrické metody, kterd vyuziva
schopnosti ozonu absorbovat UV zafeni, nebo kolorimetrické metody, kterd spociva

v absorpci a reakci 0zonu v chloroformovém indika¢nim roztoku.

Fotometricka metoda

Pro fotometrickou metodu je potiebny zdroj UV zéfeni. NejCastéji se pouzivd vyso-
kotlaka rtutova vybojka s vysokou stabilitou svételného zatreni. Koncentrace ozénu je pii
analyze urcena rozdilem mezi absorpci UV svétla v méfeném vzorku vzduchu a absorpci

Vv referen¢nim vzorku plynu bez ozénu [7]. Koncentrace se udava v ppm a je uréena vzta-

hem:
—K-L-C
—=e -
I =] 2.5)
| — hodnota koncentrace méfeného vzorku
ly — koncentrace v referenénim plynu
K —308 cm™ (pfi 0 °C, tlaku 1 atm, na vlnové délce 254 nm)
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L — délka méfici kyvety v cm

C — koncentrace v ppm.

Kolorimetricka metoda

Na rozdil od predchozi je tato metoda zalozena na absorpci areakci ozénu
V chloroformovém indikacnim roztoku. Jde o kvantitativni reakci, pii které dochazi
k odbarvovani modrého roztoku indiga. Tuto zménu barvy lze vyhodnotit kolorimetrickou
metodou apomoci dané Kkalibraéni kiivky stanovit mnozstvi ozénu piitomného

V odebraném vzorku chladiciho vzduchu.

Méfici kolona je zobrazena na (Obr. 2.17). Z promyvacky je analyzovany vzduch
S parami chloroformu odsavan membranovym cerpadlem a jeho objem je méfen plynomé-

rem, teplota pak vhodnym teplomérem [7].

Teplomér
| \/\
——
Odbérova trubicka l [ %ol @7
Ziedovaci Membranové
Plynomér baika cerpadio
Promyvacka

Obr. 2.17 Merici kolona [21]
2.3.2 Frekvenéni analyza proudu a rozptylového magnetického pole

Tato metoda je urCena pro diagnostiku asynchronnich a synchronnich stroji
s asynchronnim rozb&hem. Jakékoliv porucha nebo nesymetrie v elektrickém ne-
bo magnetickém obvodu zpusobi vznik piidavnych magnetickych poli ve vzduchové meze-
fe s rozdilnou rychlosti otd¢eni vzhledem k rychlosti synchronni. Tim vznika nerovnovaz-
ny systém, ktery Ize rozlozit na symetricky systém sousledny, zpétny a nulovy. Rozborem
Ize zjistit, zda se ve statorovém proudu a rozptylovém magnetickém poli objevi piidavné
frekvenéni slozky v okoli prvni harmonické a ota€kovych frekvenci — postranni frekvencni
pasma. Velikost amplitudy téchto frekvenci je pfimo umérna mife nesymetrie a jejich cha-

rakter zavisi na pficin€é poruchy (mechanické zavady, Spatné ustaveni, elektricka zavada

rotoru, apod.) [21].
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Me¢fteni se provadi za normalniho provozu stroje bez zmény provoznich hodnot.
Z namétenych hodnot a Stitkovych tidajii se dopocitaji frekvence postrannich pasem:

lezfl—Z'fl'S[HZ]

(2.6)
fyo=f+2-f, s[HZ]
(2.7)
fi — frekvence sité
S — skluz

Z hodnoty skute¢nych otacek se dopocte otackova frekvence fy. Odectem rozdila
amplitud sitové frekvence, postrannich pasem a soucasné sitové frekvence a otackové

frekvence z frekvencniho spektra se vyhodnoti méfeni [17].

A/D—‘u

MTP S~

PC

' IL

N
Frekvenéni analyza

Obr. 2.18 Schéma zapojeni pro frekvencni analyzu proudu [21]
Na (Obr. 2.19) je zachycen zaznam vyvoje poruchy asynchronniho motoru (pteruse-
ni rotorovych ty¢i). Pii zvySovani poctu pferusenych ty¢i je patrny nartst amplitudy po-
strannich pasem v okoli zakladni harmonické. U motoru bez poruchy jsou tato pasma ne-

zietelna [25].

38



Diagnostika poruch v tocivych elektrickych strojich Vit Kubis 2019

10es5

10e4

osm vadnvch 1_-!';',

1000 | |

Jedna vadna tyc |
Al
|
I L il il | l H

T

10 | 4 A bt
0 10 20 30 M 50 60 70 80 90 100

Obr. 2.19 Zaznam vyvoje poruchy asynchronniho motoru — spektrum proudu [25]
2.3.3 Analyza rozbéhového proudu

Tato metoda se vyuzivdA uasynchronnich stroji asynchronnich stroji
s asynchronnim rozbé¢hem. K méfeni rozb&hového proudu se obvykle pouziva méfici trans-
formator proudu zabudovany v rozvadéci stroje. U velkych strojii jsou uz dokonce tyto
transformétory soucéasti obvodii pro ochrany a méteni. Nesymetrie rotorového obvodu
vzniklé poruchou, konstruk¢éni vadou, apod., zptsobuji vznik piidavnych magnetickych
poli ve vzduchové mezete, stejné jako v kapitole 2.3.2. Jejich ptitomnost se projevuje for-
mou zakmitll. Pro detekci téchto zakmitl je nutné provést odfiltrovani prvni harmonické
ze zéznamu rozb¢hového proudu. Pomér amplitudy zdkmith vzhledem k amplitudé prvni

harmonické je pfimo imérny mife nesymetrie rotorového obvodu.

Meéfeni je provadéno pii béZném rozbéhu stroje bez zasahu do obvodu.
U vysokonapétovych strojii se diagnostika provadi v sekundarnich obvodech méficich
transformétord proudu. Pokud je doba trvani rozbchu stroje kratSi nez 2 s, je nutné ji pro-
dlouzit, napf. spusténim stroje pii sniZeném napajecim napéti. Na zdznamu rozb&éhového
proudu se predevsim kontroluje, zda nedoslo k pfebuzeni snimaciho senzoru zvySenym

proudem béhem rozbéhu stroje.

Tato metoda neni vhodna pro stroje s proménnym zat€znym momentem a Stroje
s konstrukéni nesymetrii, protoZe se pfi rozbéhu objevuji vyse zminéné zakmity 1 U stroji

bez vady [7].
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Na (Obr. 2.20) je vidét ukazka vysledku rozbéhové metody. Na odfiltrovaném za-
znamu prubéhu rozbéhového proudu jsou patrné zakmity pied a po dosazeni poloviny ota-
¢ek. U motoru bez poruchy se tyto zakmity neobjevi viibec. Tato metoda dokaze odhalit jiz

poruchu spoje jedné tyce klece a kruhu [25].
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Obr. 2.20 Zdaznam rozbéhového proudu motoru s rotorovou nesymetrii [25]

2.3.4 Méreni hluku

Provoz elektrickych zafizeni byva doprovazen hlukem, zpiisobenym rtiznymi ¢astmi
a systémy tohoto zafizeni. U elektrickych tocivych strojii jsou dominantni tfi skupiny hlu-
ku. Jde o hluk elektromagnetického ptivodu, zpusobeny nejcastéji chvénim kostry, dale
0 hluk mechanického plvodu, vychazejici z loZisek a ventilacni hluk, ktery je zpiisoben
chodem ventilatoru. Ukolem diagnostiky hluku je detekce zmén mechanického stavu mag-

netického jadra stroje, poptipad¢ jeho casti.

M¢éfeni se provadi na stroji za chodu, pfi jmenovitém zatizeni a jmenovitych otac-
kach. V blizkosti stroje je umistén mikrofon, jenz zaznamenava celkovou hladinu a ¢asovy
pribéh akustického tlaku. Z namétenych hodnot je poté sestaven spektrogram, ktery se

analyzuje a porovnava s predchozimi méfenimi [21].

2.3.5 On-line monitoring ¢aste¢nych vybojti

Protoze byvaji ¢astecné vyboje ptiznakem, nebo dokonce pti¢inou poruch elektric-
kého stroje, je jejich sledovani v on-line rezimu velmi dobrym néstrojem k odhalovani,

pfipadné 1 v€asné predikei poruch.

Jednou z nejrozsifenéjsich metod je tzv. Galvanicka metoda on-line méteni Castec-

nych vyboju. Je zalozend na sledovani proudovych impulzl ¢aste¢nych vybojii pomoci
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méfici impedance, realizovanou obvykle jako RLC ¢len s ochrannymi prvky. Indukénost
napajeciho obvodu zabrani napdjecimu zdroji kompenzovat ubytek elektrické energie vy-
volany vybojem v dutince dielektrika a na svorkach zkouSeného objektu poklesne napéti.

Tento pokles je umérny naboji proudového impulzu vyboje.

Galvanicka metoda ma celkem tfi moznosti zapojeni zkusebnich obvodi. Ve vSech
téchto zapojenich hraje dilezitou roli vysokonapétovy vazebni kondenzator, ktery musi
mit malou induk¢nost, nizkou troven vlastnich ¢asteénych vybojii a mnohem vyssi kapaci-
tu v porovnani s rozptylovou kapacitou. Déle se zde nachazi méfici impedance (nejlépe
Cisté ohmického charakteru) s takovym frekvencnim rozsahem, aby neovliviiovala méfici
pfistroj. S timto méficim pfistrojem je propojena koaxialnim kabelem z diivodu eliminace
ruSeni.

Zapojeni s paralelni snimaci impedanci na (Obr. 2.21) je vhodné zejména pro méfeni

ptistroji o velkych kapacitach, protoze umoziuje snimdni impulzi c¢astecnych vybojt

bez obav o pietizeni a nasledné zniceni zkouseného pfistroje [26].

'")—{T)—T‘ Allemativnl  pozica pro ( -—1

| T

Ol

) ‘ G0 g
v zl cD [ R— MI .

Obr. 2.21 Galvanicka metoda s paralelni snimaci impedanci [26]

U — Napajeci napéti

4 — Filtr ruseni

C, — Testovany objekt

Cx — Vazebni kondenzator
Zn — Snimaci impedance

CD — Vazebni zafizeni

cC — Spojovaci stinény kabel
M1 — Detektor

oL — Opticky kabel
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Pro dosazeni vyssi citlivosti méfeni je vhodné zapojeni se sériovou snimaci impe-

danci podle (Obr. 2.22). V tomto ptipad¢ je vSak vhodné obvod doplnit ochrannymi prvky

proti piepéti.
— |
—— C.
u i —T—
oA o P
B =3 .

Obr. 2.22 Galvanickd metoda se sériovou snimaci impedanci [26]

Meéfieni podle vyse zminénych zapojeni jsou pomérné citlivd a musi proto byt prova-
déna v laboratofich, nebo specialnich komorach. Pokud vSak chceme méfit Casteéné vyboje

pfimo v misté instalace zafizeni, je vyhodné pouzit metodu mustkového zapojeni podle
(Obr. 2.23) [26].
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Obr. 2.23 Galvanicka metoda s miistkovym zapojenim [26]

2.3.6 Meéreni teploty

K tomuto méteni se vyuzivaji termokamery, diky kterym lze zjistit, zda stroj nepra-
cuje pii pfili§ vysokych teplotach. Snimek s teplotni mapou motoru poskytuje podrobné
informace o jeho kvalité a stavu. V piipadé piehfati motoru, z n¢j mizeme uréit konkrétni
vadné komponenty, které jsou pfi¢inou problému. Termokamera navic dokaze odhalit ne-
vyvazenost fazi, vadné spoje a abnormdlni pifehifivani napdajecich elektrickych vedeni.

Na (Obr. 2.24) je vidét skiin pohonu, u které se piehfivaji spoje 2. faze. Pfesnou pfi¢inu

42



Diagnostika poruch v tocivych elektrickych strojich Vit Kubis 2019

nelze ze snimku urcit, ale mize se jednat o problém se zatizenim nebo S nevyvazenosti
rotoru. (Obr. 2.25) ukazuje piehtaté lozisko. Ze snimku je patrny rozdil teplot mezi lozis-

kem a skiini lozisek [27].

Obr. 2.24 Zvysend teplota usmérniovacich prvkii ménice [28]

Obr. 2.25 Kontrola loZisek motoru [28]
2.3.7 Diagnostika vibraci

Pro diagnostiku mechanického uloZeni nebo elektrické nesymetrie se vyuziva méteni
spektra vibraci. Nejvyhodnéjsi je méfeni s Casovym zdznamem, protoze délka zadznamu
ovlivituje jednak piesnost analyzy ajednak minimalni moZznou frekvenci ve spektru.
Z takto zaznamenanych dat Ize provést Fourierovu analyzu, ur€it vzajemny fazovy posun
vibraci, nebo vykreslit amplitudu vibraci v polarnich soufadnicich. V praxi se nejcastéji
pro vibracni diagnostiku pouziva analyzator vibraci, o jehoz funkci podrobné&ji pojednava

kapitola 3.
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Naprosto zasadni pro méfeni vibraci stroje je vychozi ureni méficich boda a sméru
osy, pro kterou jsou vibrace méteny. Vyrobce daného stroje by mél vzdy urcit métici mista
pro méfeni vibraci a stanovit maximalni dovolené hodnoty. Vibrace jsou vzdy méfeny mi-
nimalné ve tfech osach, ato ve vertikalnim radialnim sméru, v horizontalnim radialnim

sméru a Vv axialnim sméru [24].

Mechanické piiciny vibraci mohou byt:
—Nevyvazenost rotorti
— Nesouosost
—Ohnuta htidel
—Mechanické uvolnéni
— Poruchy ozubenych a femenovych pievoda
—Poskozeni valivych lozisek
—Zadirani
—Hydraulické a aerodynamické problémy
—Rezonance

Elektrické priciny vibraci mohou byt:
— Vadna konstrukce stroje (napft. vliv drazkovani, piesyceni, atd.)
— Loziskové proudy
— Nesymetrie (poSkozeni statoru, poskozena ty¢ nebo vinuti rotoru)
— Zkraty v magnetickém obvodu

2.3.8 Vibrace c¢el vinuti

MV

Vibrace cel statorového vinuti mohou pii provozu zpiisobovat, nebo byt pfi¢innou
poruchy v hydro aturboalternatorech. Proto byvaji tyto vibrace monitorovany
a vyhodnocovany. Vibrace jsou obvykle snimany senzory — akcelerometry, jejichZ vystu-
pem je elektricky signal ptimo umérny velikosti vychylky vibrace snimané a detekované
senzorem akcelerometru. Akcelerometry pouzivané v téchto aplikacich jsou specialni typy
s optickymi vlakny, které neobsahuji zadné kovové Casti a neovliviyji tak rozlozeni elek-
trického potencialu v ¢elech vinuti pii jejich pfipojeni do stroje. ProtoZe akcelerometry
dokazi métit vibrace pouze v jednom sméru, zapojuji se do kazdé snimané lokality akcele-
rometry dva. To umoziuje pomérné piesnou piedstavu o chvéni zkoumaného mista,

0 sméru a velikosti vibraci [7].
Pro méteni vibraci ¢el se vyuzivaji snimace, rozmisténé nejcastéji do ctyi bodu
Vv Celni oblasti. Takové osazeni je patrné z (Obr. 2.26). Zde jsou navic cela, pro presnéjsi

méfeni, osazena snimaci pro radialni a tangencialni smér na strané turbiny a budice (exci-

ter), a snimaci chvéni kostry v radialnim sméru [18].
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EXCITER

TURBINE

Obr. 2.26 Rozmisténi snimacii na celech vinuti [18]

/.

Obr. 2.27 Rozmisténi snimacii Cel a vnitrni kostry pro tangenciani a radidlni smér [18]
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3 Analyzatory vibraci

Analyzatory vibraci se v souCasné¢ dob¢ stavaji ¢im dal vice rozSifenym nastrojem
pro diagnostiku poruch to¢ivych stroji. Jedna se o sofistikovany systém, ktery dokaze
zpracovat méieny signal a zobrazit na displeji jeho pruabeh, pfipadné jeho spektrum.

V tomto zobrazeni je pak mozné odhalit vady, které zptuisobuji vibrace stroje.

Na (Obr. 3.1) je znazornéno zakladni schéma analyzatoru pouzivaného k méteni vib-
raci. Analogovy signal ze snimace vibraci prochdzi vstupnim zesilova¢em, antialiasingo-
vym filtrem a A/D pievodnikem, kde je digitalizovan a vstupuje do zasobniku dat (buffe-
ru). Odtud lze vystup zobrazit jako ¢asovy zaznam, nebo jej dale zpracovat Fourierovou
transformaci a ziskat tak frekvenéni spektrum [29]. Jednotlivé techniky zpracovani signalu

budou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach.

prebuzeni
(overload)
napajeni
W ’ vyrovnavaci
Al alléilts:ngovy pamét (buffer)
\/VVU\/\[\ snimaé A faax AD nANNNAN
vibraci —\[’ pfevodnik vVuvuuvy
vstupni ? filt
signal akiisa o ——
(analogovy) zesiloF:/aé vzorkovaci a digit. signal | digit. signal
kvantovaci obvod o> mm—pes ~
l vybér
okna
externi m—— pulsni | | vzorkovaci
spoust obvod hodiny I
vzorkovaci FFT
frekvence = 2,56xfuax proczlesor

| A

S——nEE FREQUENCY
zobrazenl| zobrazeni
Casového zaznamu spektra

Obr. 3.1 Schéma analyzatoru vibraci [29]

3.1 Techniky zpracovani méfeného signalu

V Casovém signalu je ukryto mnoho informaci: vlastni 1 budici frekvence, vady sou-
casti, napt. lozisek, ozubenych kol a jinych. Z hlediska vétsi piehlednosti je proto vyhod-
n¢j$i prevést Casovy signal do frekvencni oblasti. Vyhledavani frekven¢nich slozek se pro-

vadi nékolika zplsoby:
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Pasivni metody

Buzeni harmonickym signalem — méfeny objekt je vybuzen elektricky, ¢i mechanic-
ky harmonickym signalem s rtiznou frekvenci. Odezvou na tento signal je po ustaleni opét
harmonicky signal (u linearnich ¢lenll) s pozménénou amplitudou a fazi vici vstupnimu

signalu.

Razem — méfeny objekt je vybuzen razem, ktery obsahuje Siroké spektrum frekvenci

a odezva se pak analyzuje.

Aktivni metoda

Méfeny objekt provadi svoji Cinnost apii ni se projevuji jeho rtzné vlastnosti.
Ke zpracovani signalu se vyuziva moderni vypocetni technika (izkopasmové filtry, aj.)

[30].

3.2 Fourierova transformace

Jak jiz bylo zminéno Fourierovou transformaci lze ziskat frekven¢ni spektrum, kte-
ré slouzi pro podrobngjsi analyzu vibraci. Soucasné analyzatory obvykle nepracuji se spoji-
tou ¢asovou vlnou, ale naméteny signal projde na vstupu do analyzatoru A/D pievodni-
kem, ktery zaznamend casovou vlnu, jako posloupnost N diskrétnich hodnot
s pravidelnymi ¢asovymi rozestupy v intervalu T. Tento postup se nazyva diskretizace.
Diskretizovanou funkci x(t), ktera je definovana na mnoziné N jednotlivych Casovych

okamziki ty (k=1,N) miZeme zapsat jako kone¢nou Fourierovu fadu:

N/2

a 2nnt 2nnt
xk=—0+ a, - cos £ + b, - sin £ ;k=1,N (3.1)
2 T T

n=1

Fourirerovy koeficienty je mozZné zapsat ve tvaru faze c, a @, a kone¢nou Fourierovu

fadu Ize pak zapsat jako:

N/2

X = % + Z (cn - cos (2n;1tk + (pn>> (3.2)

n=1

Tento tvar Fourierovy transformace se nazyva diskrétni Fourierova transformace

(DFT) a vznikla Fourierova fada se oznacuje jako frekvencni spektrum [29].
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3.2.1 Algoritmus rychlé Fourierovy transformace

Pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT) ziskame stejné vysledky jako pii pou-
ziti diskrétni Fourierovy transformace (DFT), ale v mnohem krat§im ¢asovém intervalu.
Podstatou metody FFT je volba zvlastni délky zdznamu ato N = 2", kde m je piirozené
Cislo. Tato volba, ktera je v angli¢tiné oznacovana radix 2, vede k délkam zaznamu napf.
N = 128, 256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192, které¢ jsou dosti blizké dekadické radé. Dale
popisovany algoritmus byl vytvofen Cooleyem a Tukeyem a je nazyvan ,,algoritmem de-
cimovani v ¢ase* nebo téz ,,algoritmem DIT*. Vzorec pro pfimou transformaci lze rozdélit

na dv¢ ¢asti, a to se sudym a lichym potfadim podle rovnice (3.3) [31].

N—1 N/2-1 —j2nkv N/2-1 —j2nkv
—j2mki N —j2nk N
F, = x;-e N = E Xy, € 2 +e N E Xopp1 € 2 (3-3)
i=0 v=0 v=0

JestliZe se obrazy sudych a lichych vzorkl oznaci zvlast

Fﬂ{x2v+1} = H,
2

(3.4)
FN/Z{xZV} = Gy ,k=0,1,...,N/2-1
Pak lze ptivodni obraz vypocitat podle vzorce:
Fo=Get+en -He k=0,1,...,N-1
=Ge+e N Hy k=0,1,..,N-
k K k 35)

Dil¢i posloupnosti 1ze povazovat za samostatné zaznamy o délce N/2. Se zavedenim

—j2mk
pomocné veli¢iny W = e N lze ptedchozi vzorec rozepsat do dvou vztahu [31]:

Fp =G, + Wk . H,
Frinpa = G — W - H,  k=0,1,..,N/2-1 (3.6)

3.3 Analyza spektra

K tomu abychom dokazali z frekvencniho spektra vyc¢ist informace o stroji, je nutné
znat frekvence, které se v naméteném spektru pravdépodobné objevi (otackové, zubové,
loziskové, apod.). Kromé nich obsahuje spektrum navic fadu diskrétnich car a né€kdy
i oblasti zvySené¢ho Sumu. Otackova frekvence hiidele byva oznacovana 1X a jeji celé na-
sobky pak 2X, 3X, atd. Pro snazsi analyzu je vhodné si spektrum rozd¢lit do tii oblasti, ve

kterych se vyskytuji rizné priznaky. Rozdéleni je patrné z (Obr. 3.2).
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Obr. 3.2 Rozdéleni spektra na vyznamné oblasti [29]

— Oblast do frekvence 1X — $picky v této oblasti byvaji obvykle velmi nebezpeéné (napt. vifeni oleje
Vv lozisku).

— Oblast do 10X — zde se obvykle vyskytuji ptiznaky vSech zakladnich mechanickych zavad (napf. nevyva-
Zenost, nesouosost, atd.)

— Oblast nad 10X — v této oblasti se vyskytuji ptiznaky zavad valivych lozisek, ozubeni, apod.

V praxi se obvykle vytvoii tzv. referenéni spektrum v dobé, kdy se piedpoklada,
Ze stroj pracuje bez zavad (pfi vyrob¢, nebo po oprave). A za provozu jsou pak provadéna

m¢éfeni, ktera jsou s timto spektrem srovnavana a vyhodnocuji se piipadné zmény [29].

3.4 Alternativni metody zpracovani signalu

Kromé casovych pribehii a FFT spekter mohou byt vibracni signaly zpracovavany
I jinymi metodami, které umoznuji lepsi analyzu specialnich typ zafizeni a podminek.
Zpracovani signalu nékolika metodami navic umoziuje vice zptsobu analyzy signali a lze

tak 1épe urcit odchylky od ,,normalu* [32].

3.4.1 Radova analyza

Radova analyza je vhodna na méfeni cyklicky pracujiciho stroje. Na rozdil od FFT
vyZzaduje vicekanalové méfidlo, a to minimalné dvoukanalové (méfeny signél a signal ota-
&ek). Casovy zaznam zobrazuje zavislost méfené veli¢iny na otoGeni a vysledné spektrum
ukazuje zavislost amplitudy na nasobcich otackové frekvence. Nejcastéji se pouzivad pro

diagnostiku pifevodovek nebo na vyvazovani [33].

3.4.2 Obalkova metoda

Je vhodna zejména pro analyzu loZisek, které vytvareji signaly s mnohem nizs§i am-
plitudou a vyssimi frekvencemi, nez vibra¢ni signaly buzené otackami nebo konstrukci.
Cilem obalkovani je odfiltrovat vibra¢ni signaly s nizkou frekvenci a zvyraznit signdly,

vznikajici diky poruSe lozisek. Vznikne-li trhlina, po které se pfevaluji valivé ¢asti loziska,
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je obalkovani efektivni metoda, kterd dokéze poskozenou oblast odhalit jiz v raném stadiu

[32].

3.4.3 SEE metoda

Technologie SEE (Spectral Emitted Energy) dokaze detekovat zavady lozisek
a prevodii ozubenych kol métenim akustické emise generované kovem. Tato akusticka
emise se pohybuje ve frekvencni oblasti 150 — 500 kHz. Nevyhodou tohoto méfeni je,
7e snima¢ muze zaznamenat akustickou emisi z blizkého okoli a pficist ji kK hodnotam na-
méfenym na lozisku (napf. akusticka emise pifevodovky) [32]. Pokud nejsou k dispozici

data ke srovnani, pouziji se pro posouzeni stavu lozisek orientaéni hodnoty z nasledujici

tabulky:

Tab. 3.1 Orientacni hodnoty hodnoceni signalu SEE [32]
0-3 Z4dna identifikovatelna zavada
3-20 Problém s mazanim, znecisténi apod.
20-100 Defekt loziska
100 + Vazna zavada loziska

Uvedena ¢isla jsou ve stupnici SEE
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Zaver

Diagnosticka méteni tvofi nedilnou soucést provozu elektrickych tocivych stroji. Je-
jich prakticky vyznam spociva v prodlouzeni zivotnosti a spolehlivosti stroji a v dusledku
toho vede k minimalizaci vydajt. Hlavni diraz je kladen na diagnostiku izolace, protoze se
jedna o nejslabsi ¢lanek stroje s nejveétsi pravdépodobnosti poruch. Zaroven jde o ¢ast stro-

je, ktera nejrychleji podléhd degradaci, a je proto nutné dana méfeni provadét periodicky.

Z hlediska v¢asného odhaleni poruch hraje vyznamnou roli on-line diagnostika. Jeji
nespornou vyhodou je schopnost detekovat poruchu ihned v zarodku a ptedejit tak v&tSim
Skodam. Navic méfeni probihd pfimo za provozu, a je tedy minimalizovana doba odstavek.
Z téchto diivoda by bylo vhodné do budoucna rozvijet zejména tuto oblast. Pfesto nelze
opomenout ani off-line diagnostiku. Ta je sice provadéna na odstaveném a Casto
| rozebraném stroji, ale diky tomu neni omezena provoznimi parametry napajeci soustavy.

To je dilezité zejména pro zkouSky zvySenym napétim.

Tato bakalaiska prace obsahuje souhrn bézné pouzivanych diagnostickych metod.
Méla by slouzit zejména jako material k sezndmeni s danym tématem a pripadné jako na-

vod k provadéni diagnostickych méfeni v praxi.
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