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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou loziskovych napéti a proudt ve stro-
jich napajenych z ménice frekvence. Cilem je vyhodnoceni méfeni na motoru typu
DKOBZ 0610-4X firmy VEM Sachsenwerk Gmbh. Prace je rozdélena do 3 ¢ésti.

V prvni ¢asti je nastinén obecny piehled problematiky loziskovych proudi. Dale je zde
také vysvétleno, jakym zptsobem mohou loziskové proudy ovlivnit zivotnost stroje.

V druhé kapitole je nastinén prubéh vlastniho méfeni na motoru.

V treti ¢asti jsou potom vysledky méteni.

Klicova slova
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Abstract

Kozojed, Josef. Bearing voltage and current |LoZiskovd napéti a proudy|. Pilsen, 2023.
Master thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering.

Department of Power Electronics and Machines. Supervisor: Bohumil Skala

The master thesis deals with the problem of bearing voltages and currents in machines
powered by frequency converters. The aim is to evaluate measurements on a motor type
DKOBZ 0610-4X from VEM Sachsenwerk Gmbh. The work is divided into 3 parts.

In the first part a general overview of the bearing current problem is outlined. It also
explains how bearing currents can affect the lifetime of a machine.

The second section outlines the actual measurement procedure on the engine.

The third section then presents the results of the measurements.

Keywords

bearing current, bearing, bearing voltage, shaft voltage
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Zkratky

DE ................. Drive End. Pohonny Konec.

NDE ................ Non-Drive End. Nepohonny Konec.

PWM ..o Pulse Width Modulation. Pulzné Sitkova Modulace.

IGBT ............... Insulated-Gate Bipolar Transistor. Bipolarni Tranzistor s Izolo-
vanym Hradlem.

EDM ............... Electrical discharge machining. Obrabéni Elektrickymi Vyboji

fit ..o Fast Fourier transform. Rychla Fourierova Transformace.
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Uvod

~ ooy

V dusledku rychle rostoucich napétovych pulzii pohont s pulzné Sitkovou modulaci
zpusobuje generované napéti na hiideli elektromotoru elektrické vybojové proudy v lozis-
kéch. Tyto vyboje mohou zptisobit selhani lozisek, coz vede k nékladné adrzbé a neoce-
kédvanému zastaveni vyroby.

Moznost mérit vybojovou aktivitu na indukénim motoru pohédnéném PWM nabizi
nastroj pro testovani rtznych lozisek v elektromotorech. Za tcelem méfeni napéti na
hiideli a proudd v lozisku se nejprve pomoci 3D softwaru a poté na fyzickém motoru
provedou upravy indukéniho motoru. Izolovanim loziska od ramu a pripevnénim médéného
krouzku k vnéjsi draze loziska lze mérit loziskové proudy. Kombinované métreni napéti na
hrideli, proudt v lozisku a proudii v rdmu ukazuje vodivé stavy lozisek pti nizkych otéckach
a izolované stavy pii vyssich otackach. Aktivita elektrického vyboje je pozorovana pri
zvySovani napéti na hiideli, coz vede ke skokovému néristu proudu v lozisku a napéti na

hiideli rychle klesa, zatimco statorovy proud neni ovlivnén.



Kapitola 1

Fyzika loziskovych proudi

1.1 Loziskové proudy

Problematika loziskovych proudii u stroji napéajenych ze sité je znama jiz desitky
let. [1][2] Tyto proudy vznikaji pfedevsim kvili nesymetrii v magnetickém obvodu stroje.
Ty jsou duvodem pro vznik rozptylového magnetického toku, ktery do prostoru mezi
statorovou kostru, loziska a htidel indukuje napéti. Nékterd z téchto napéti, jako napiiklad

napéti na hiideli (ugp), jsou méfitelna a mohou byt zméfena pomoci voltmetru mezi obéma

konci hridele.

Tato napéti mohou zpusobit prichod loziskovych proudi motorem. Pro pritok proudu
musi byt dosazeno minimélniho preskokového napéti, které je dano tloustkou lubrika¢nich

filmu v obou loziscich. Jako hranice byva oznacena hodnota usp, ms = 350 mV, respektive

sy A~ 500 mV. [§]

stator frame
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stator core
stator winding
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\
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Vsh

Obrazek 1.1: Cesta loziskovych proudu 8]

Pro motory vétsich velikosti se velikost téchto proudu zvétsuje. Divodem je vyssi na-
pajeci proud, ktery zptsobuje vétsi magnetické toky ve stroji. Dvou-polové stroje vykazuji
nejvétsi tok polem a tim také nejvétsi podil parazitnich toki ze vSech stroji. Jedna se tak
o nejkritic¢téjsi zarizeni ovlivnéné loziskovymi proudy pri dané osové vysce.

[zolovaci prepazkou mezi loziskem a loziskovym domkem mize byt tento proud potla-
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¢en. U stroju s osovou vyskou nad 500 mm je béhem koneénych testii méfeno napéti na
hiideli ug,. Pokud motor nevyhovuje, dodavaji se dodateéné opatieni. Stroje s vykonem
P, > 1 MW jsou osazeny izolovanymi lozisky ve vSech ptipadech.

Vysledné loziskové proudy jsou induktivniho charakteru. Pro velké synchronni ge-
neratory byly pozorovany také loziskové proudy jiné povahy. Hlavnimi pfi¢inami téchto
proudi jsou predevsim tieni v pfipojeném zafizeni, nebo i tfeni vlastniho rototu o chladici
médium ve vzduchové mezete. Dalsim divodem pro vznik miize byt také externi napa-
jeni rotorového vinuti, diky kterému dojde ke statické excitaci, asymeriim v napéti, nebo

pritoku pies izolaci rotorového vinuti. [§]

1.2 Kapacitni a ohmické chovani kulickového loziska

Kulickové lozisko se skladé z vnitiniho kruhu, vnéjsiho kruhu a valivého elementu.
V nahradnim schématu motoru je takové lozisko velmi tézko popsatelné.
P1i zjednoduseném pohledu lze provoz rozdélit na dva stavy, které jsou dilezité pro

popis chovani impedace:

e V klidu nebo pfi nizkych rychlostech (n < 100 ot - min™') dochazi ke snizeni vrstvy
maziva v lozisku na td&d nm. Napéti prilozené na lozisko tak mize snadno vyvolat

proud ve fazi s prislusnym napétim. Lozisko se tak chova jako ohmické rezistance.

e Pii vyssich rychlostech (n > 100 ot - min~') dojde diky hydrodynamickému efektu
k vyzdvyhnuti hiidele. Tloustka mazactho filmu se az 100 krat zvétsi. Zacnou se tak

projevovat jeho izolaéni vlasnosti a loZisko se zacne chovat jako kapacita. [§]

1.3 Kapacity motoru

Kapacity motoru se neuplatiuji, pokud je napajeni provedeno ze sité o kmito¢tu 50 Hz
(60 Hz). Pokud vsak napéajeni obsahuje vysokofrekveé¢ni slozky, mohou se projevit prede-

vsim nasledujici kapacity:

e Kapacita mezi statorovym vinutim a statorovym jhem C,¢:

Kapacita mezi statorovym vinutim a statorovym jhem C\, s se projevuje mezi stato-
rovym vinutim, které je pripojeno k napéjecimu napéti, a jhem, které je spojeno pies
kostru se zemi. Pro oddéleni obou potenciélu slouzi izolace civek a izolace vylozeni

drazky.

o Kapacita mezi fazemi Cpy:

Kapacita mezi fazemi Cp, je zpiisobena paralelné vedenymi zavity vinuti statoru.
Mezi jednotlivymi fazemi se nachazi izolace v podobé izola¢niho papiru, popiipadé

jiny material podobné tloustky.
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e Kapacita statorového vinuti proti rotoru C,,,
Kapacita statorového vinuti proti rotoru C,, je dana predevsim velikosti vzduchové
mezery, drazkovymi kliny a izolaci vinuti.

e Kapacita mezi rotorem a jhem statoru C,;

Kapacita mezi rotorem a jhem statoru C, s je urcena spoletnou plochou mezi stato-
rem a rotorem stroje, velikosti vzduchové mezery a provedenim vrcholu zubu statoru

a rotoru, popiipadé provedenim polovych néastavci.

e Kapacita loziska

Jak bylo zminéno vyse, lozisko se mize chovat jako kapacita. Ve stroji se nachézi
dvé loziska na obou koncich hiidele (DE a NDE). Obé kapacity maji stejnou velikost
(Cyv.pr = Cynpr). Proto lze pséat kapacitu loziska jako Cj. [8]

V tabulce [1.1] jsou uvedeny priblizné hodnoty kapacit ziskanych z empirickych vztaht
pro 5; 6; 7; 8; 9 a 10Hp. (1 HP =~ 0, 746 kW)

Tabulka 1.1: Piiklady parazitnich kapacit |9]

Vykon(HP) | Csr (pF) | Crr (PF) | Csr (PF)
5 4670 1150 177
6 5200 1353 177
7 5400 1412 177
8 6000 1470 177
9 7000 1530 177
10 7000 1588 175

1.4 Pridavné loziskové proudy pii napajeni ménice

S nastupem IGBT tranzistoru do obvodu stiidaci se zac¢inaji projevovat dalsi zdroje
loziskovych proudu. [3][5][6] Kratké spinaci ¢asy téchto tranzistoru t, vedou k velkym
zménam napéti (du/dt = 2—10 kV/us). Vyssi harmonické tohoto napéti interaguji s pro

né nizkymi impedancemi kapacit zminénych vyse. Tim vznikaji ¢ty druhy proudi:

I) Kapacitni loziskové proudy

Obé loziska se chovaji jako kapacitni déli¢. Tim dojde k rozdéleni napéti na jednotlivé
kapacity (up). Vysledna napéti vyvolaji loziskovy proud kapacitniho charakteru v
fadu desitek mA.

Pokud jsou otacky n < 100 ot - min!, ke kapacitnim proudim nedochazi. Lozisko
je v tomto pripadé premosténo metalickym dotykem. Proud prochéazejici v tomto

ptipadé loZiskem je odporového charakteru s amplitudami i, < 200 mA.|[§|

4
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1)

I11)

IV)

Elektro-statické vybojové proudy

Mazivo loziska mezi kulickami a krouzky se pii klidové teploté (9, ~ 20 °C) v
disledku prekroceni prirazného napéti (Upy, ~ 5 — 30 V) prorazi. Prochazejici

proud zptisobi elektroerozivni obréabéni, které je statisticky rozdélené.

Za pracovni teploty (¢, =~ 70 — 90 °C) se snizi napéti potiebné k prirazu maziva.
Mezi krouzky loziska se tak cyklicky zvysuje napéti do doby, nez dojde k vybiti pres
mazaci film. (U, =5—15 V)[§|

Hodnota priirazného napéti je také ovlivnéna kovovymi ¢asticemi ve vlastnim ma-
zivu. Pulzy napéti na hrideli se objevuji v okamziku, kdy jen nékolik ¢astic projde
naméahanou zoénou. Na kratkou dobu tak mize napéti na lozisku vzrist az na 30 V.
Vysledny proud tak muze mit v amplitudé I, ~ 0,5 — 3 A, coz je nebezpecné

zejména pro motory mensich vykoni.[§]

Obéhové loziskové proudy

Vysoké hodnoty du/dt v kombinaci s kapacitou mezi statorovym vinutim a stato-
rovym jhem C,; zptusobuji dodatecny zemni proud I,. Frekvence téchto proudi se
pohybuji v rozsahu od 100 kHz do jednotek MHz. Tento proud vytvoii obéhovy
magneticky tok, ktery indukuje na jednotlivé ¢ésti motoru napéti. Pokud je toto
napéti vyssi nez elektrickd pevnost maziva v lozisku, dojde k prichodu ob&hového
loziskového proudu I, ktery prochazi pres jho statoru, NDE strana hfidele, DE

strana hridele a vlastni hridel.

Amplituda tohoto proudu je zavisla na velikosti stroje. MiuZze dosahovat velikosti
I, =~ 0,5—20 A[g|

Rotorové zemni proudy

Pokud je motor uzemnén pres svou zatéz, ¢ast ze zemnich proudi muze prochazet
jako zemni proudy rotoru i,4. V zavislosti na vysokofrekven¢ni impedanci uzemnéni
se se zvySujicimi rozméry stroje zvysuje i i,, a miZe dosdhnout znacnych velikosti.
Protoze tento proud protéka vyhradné pres loziska, muze dochazet k vyrazné rych-

lejsi degradaci loziska. [8|

1.5 Ohrozeni lozisek loziskovymi proudy

Typ loziska zavisi jak na velikosti motoru, tak i na oblasti pouziti, nebo provoznich

podminkach. Ty se mohou liSit mezi jednotlivymi stroji. Proto se k vyhodnoceni neda

piimo pouzit hodnota loziskovych proudii.

Proto se castéji pro posouzeni pouziva proudova hustota J,. Kontaktni plocha Sy

(Hertzova) je déna elastickou deformaci valivych elementi loziska pii béznych pracovnich

podminkach. Mizeme tedy pséat vztah:
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iy
= 1.1
Jh= - (11)

Pro stejnosmérné loziskové proudy a proudy nizkych frekvenci (50/60 Hz) byly stano-
veny maximélni hodnoty proudové hustoty v lozisku, pti kterych nedochazi k pozkozeni

loziska. Z riznych méfeni vyplyval8|:
e proudové hustota J, < 0,1 A/mm? neovlivni dobu Zivota loZiska
e proudové hustota J, > 0,7 A/mm? muZe vyrazné ovlivnit dobu Zivota loZiska
Ve vysokofrekvenéni oblasti bylo provedeno vyrazné méné méreni. Z nich vyplyval8|:

e proudova hustota J, < 0,4 A/mm? neovlivni dobu Zivota loZiska
e proudova hustota J, < 0,6 — 0,8 pravdépodobné nedegraduje zivotnost loziska

e proudové hustota J, > 0,8 A/mm? muZe byt nebezpetna



Kapitola 2

Zaklady modelovani

2.1 Konfigurace a ndhradni obvod kulickovych lozZisek

Kulickova loziska jsou nejbéznéjsim typem lozisek. Podle usporadéni loziskovych
krouzku se kulickova loziska dale déli na kulickova loziska s hlubokou drazkou a kulic-
kova loziska s kosotthlym stykem. Tento typ lozisek je schopen prenéset nejen radialni,
ale i axialni zatizeni. Podle materidlu loziska se kulickova loziska déli na ocelova kulickova
loziska, hybridni keramicka kulickové loziska a plné keramicka loziska. Na obr. 2.1] a obr.
jsou znazornéna ocelova kulickova loziska s odstranénym kovovym tésnénim a plné

keramicka loziska. [4]

688

Obrazek 2.1: Kovové lozisko s hlubokou drazkou |\

Outer ring

W-type
crown
retainer

Inner ring Ball

Obrazek 2.2: Keramické lozisko s hlubokou drézkou H
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Standardni kulickové lozisko s hlubokou drazkou se sklada z nékolika valivych kulicek a
dvou soustfednych krouzki, které jsou u ocelovych a hybridnich keramickych kulickovych
lozisek vyrobeny z oceli. U plné keramickych kuli¢kovych lozisek jsou vSechny kulicky a
krouzky vyrobeny z keramiky, napiiklad z nitridu kiemiku (Si3NV,) a oxidu zirkoni¢itého
(ZrOy). Kromé kuli¢ek a krouzki jsou v loziscich také kulickové drzaky a mazaci tésnéni.
Kulickové drzédky nebo kulickové klece slouzi k oddéleni kuli¢ek, udrzuji symetrickou ra-
dialni vzdalenost kulicek a ve vétsiné pripadu drzi lozisko pohromadé. Mazaci tésnéni se
pouzivaji k ochrané lozisek pfed nadmérnymi ztratami maziva a jeho znecisténim. Klec i
tésnéni mohou byt kovové, coZz vnasi dalsi kapacity mezi vngjsi a vnitini krouzky. [4]

Na zékladeé fyzikalni konstrukce lze ocelové kulickové lozisko modelovat jako kombinaci
kapacit, odporii a napétové fizenych spinaci, jak je znazornéno na obr. 2.3 kde R, a R,
predstavuji odpory vnitiniho a vnéjsiho krouzku. Paralelné jsou umistény kulicky Ny, z

nichz kazda ma efektivni odpor Ry ;. [4]

Njballs in parallel % Rir

(V‘nr Cb-i.r. i . Cs—u'
= = \ = Ry

| T

11
1]
—

Cb—{)l. i

R Siumplified
o equivalent circuit
Obrazek 2.3: Nahradni elektricky model kulickového loziskal4]

Vzhledem k tomu, Ze kazdé kulicka je ponofena do maziva, vzniknou u kazdé kulicky
dve kapacity, tj. Ch_iri @ Ch_ori, které spojuji vnitini a vnéjsi krouzky. Mezi kulickami
jsou vnitini a vnéjsi krouzky oddéleny mazivem a/nebo vzduchem a vznika dalsi kapacita
Cy;i. Upeviiovac kulicek a tésnéni, pokud jsou vyrobeny z kovu, rovnéz vytvori kapacitni
vazbu mezi vnitinim a vnéjsim krouzkem. Pro zohlednéni mozného rozpadu maziva jsou
zahrnuty prepinace fizené napétim. Jakmile napéti na vrstvé maziva loziska piekroci pra-
hovou hodnotu, tj. hodnotu V4, > V4, dojde k elektroerozivnimu obrabéni a lozisko se z
RC obvodu zméni na rezistor. Kombinaci jednotlivych komponent vznikne model loziska
redukovaného 1adu, ktery se sklada z odporu R), v sérii s paralelnim zapojenim kapacity

C', a napétové fizeného spinace S,.[4]

2.2 Obecny model pro vypocet loziskovych proudi

Na obrazku [2.4] je zobrazen ekvivalentni model motoru. Protoze kapacita Cywa_sc (v

této praci Cyy) je vyrazné vétsi nez ostatni kapacity v obvodu, 1ze bezpeéné predpokladat,
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ze icm R igy- Odpor loziska Rpnpi),(pE), stejné jako nelinedrni impedance Zgnpg),(bE)
predstavuji kombinované hodnoty loziska ze strany NDE a DE. Za predpokladu, ze dojde
k prirazu obou lozisek soucasné (Rgwpr),r) = 0, ZpnoE),(DE) ~ 0), stane se proud CB

dominantnim proudem prochézejicim lozisky a model lze redukovat. |7]

Rh(.' RRC REW RB(NDEZL(DI'} (e
|| SEW-SFT L
Il T - SEW-B(NDE){(DE]
) CSEZ\\'-RC
Bearing

Il CS“.,\_RL RRC RSH /

I ,\%:IH—"—;\{:F—<

Stator winding ~ Rotor core Shaft
star point
b []Rumm—,: (DE)
- L 1 Fepve 4
Tr T T i 7z SET
du/di
@ Cs\\/\-sc CM W-SC CSI:W-I! wet | BODELDE)
c =
Upyy B(NDE),(DE)
Housing Path 3 v
¥ Path 1 RH Ij
g
= Lcam Ruh

Obrazek 2.4: Schéma néhradnich kapacit na indukénim motoru|7)

V ramci préce bylo provedeno zjednoduseni ndhradniho schématu pro tcely méteni na
sestaveném motoru. Pii méfeni nebylo mozné presné zmérit kapacity v této ¢ésti obvodu,
protoze byly paralelné s jinymi kapacitami. Tyto kapacity maji nicméné vliv na kapacity
meérené v ramci této prace.

P1i méfeni skutecného obvodu muze byt obtizné pfesné zmérit vSechny kapacity v
riznych ¢astech obvodu. V pfipadé, ktery je popisovan v textu, byly nékteré kapacity
paralelné s okolnimi kapacitami a nelze je tedy pfesné zméfit samostatné. Tyto kapacity
jsou v8ak stale pritomné v obvodu a maji vliv na jeho chovani.

Vlastni méFeni kapacit je popsano v kapitole [3.3]



Kapitola 3
Meéreni

3.1 Motor

Veskera méréni byla provadéna na upraveném asynchronnim motoru DK0BZ 0610-4X
firmy VEM Sachsenwerk Gmbh. Pro tcely méfeni byly jeho jednotlivé ¢asti od sebe od-
déleny izola¢nimi prepazkami a jednotlivé ¢asti byly propojeny médénymi dracouny. Na

takto upraveném motoru byly provedeny néasledujici tkoly a méreni:

¢ Identifikace zapojeni vinuti
e Mereni parazitnich kapacit

e Meéreni loziskovych napéti a proudu

3.2 Identifikace zapojeni vinuti

Prvnim tkolem bylo urcit druh a propojeni vinuti motoru. Toho bylo docileno kont-
rolou realného provedeni vinuti motoru vii¢i vykresu vinuti, ktery byl doddn s motorem.
Pro nase potfeby byl posléze vykres prekreslen podle standardia pro navrh vinuti, ktery

se pouziva na Zapadoceské univerzité.

3.3 Meéreni parazitnich kapacit

Hlavnim tkolem méfeni bylo zmérit vyznamné kapacity motoru. K méfeni byl pouzit
Bode 100 Vector Network Analyzer. Jednalo se o kapacity:

e Kapacita mezi statorovym vinutim a statorovym jhem C,¢
e Kapacita statorového vinuti proti rotoru C,,

e Kapacita mezi rotorem a jhem statoru C,;

10
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Kapacitu lozisek C}, nebylo, z diivodu popsaného v kapitole 2.2 mozné odélit od
kapacity Ci.

Tabulka 3.1: Naméiené kapacity mezi jednotlivymi ¢astmi

statorové vinuti - statorové jho | 16,594 nF

rotor - statorové jho | 2,112 nF

statorové vinuti - rotor 2,114 nF

U zmérenych kapacit musela byt provedena korekce, nebot tyto kapacity byly ovlivnény

kapacitami okolnich ¢asti. Pro dopocitani vlasnich kapacit bylo pouzito zjednoduSené

schéma;
STATOR I I Vsuarr
¢ I I ROTOR
Vem
Csr
—_CSF CRF CB
FRAME

1

Obrazek 3.1: Zjednodusené schéma parazitnich kapacit motoru [9]

Podle obrazku byly sestaveny nasledujici rovnice:

1
Cwtm = Cwt+—4T—7
Crt + Cwr
1
Crfm = Crf + 1 1
cu T o
1
erm = er + 1 1
O T

3.4 Meéreni loziskovych napéti a proudi

3.4.1 Meéreni proudi

Cilem bylo zméfit loziskové proudy v jednotlivych dracounech a zemnim vodic¢em. (viz.

Obrazek

11
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____________
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Obrazek 3.2: Nakres méfeni na motoru \\

Do méfticich mist byly instalovany nejprve proudové sondy osciloskopu. VSechna data
byla ulozena pro pozdéjsi zpracovani.

Toto méreni bylo provedeno pro 2 druhy napéjeni:
a) napajeni ze sité

b) napajeni z ménice frekvence

3.4.2 Meéreni napéti

Nasledné byly rozpojeny piislusné propoje a bylo zméreno i napéti mezi jednotlivymi
¢astmi stroje. (Neméfend mista ztstala spojend.) Méfeni bylo rovnéz provedeno pro oba

druhy napajeni.

3.4.3 Zpracovani vysledkti méreni

Pro zpracovani vysledki byl pouzit software MATLAB. Kazdy pribéh byl pomoci
funkce fft preveden na frekvencni spektrum. Nasledné byly absolutni hodnoty téchto

spekter zobrazeny v grafech s logaritmickou osou y, pro lepsi prehlednost.

12



Kapitola 4

Vysledky

4.1 Identifikace zapojeni vinuti

V motoru je pouzito smyckové vinuti. Z konstrukénich divodia jsou u né€j zaménény
pozice piednich a zadnich civkovych stran. Tato vlastnost je patrna v tabulce .1 i na
obrézcich [A.1] a Diivod zaporného civkového kroku je vysvétlen v kapitole [3.2

Tabulka 4.1: Zékladni parametry vinuti

Pocet polu 2p 4
Pocet drazek Ny | 36
Civkovy krok y1 | -13
Spojkovy krok yo | 11

Pocet svazku civek | Sq | 12

&islo civk. skupiny 1 2 3 4 5 6
oznatent matematic. fize v ®5u W v kg W
c.s. licha-predni-horni 1 71 69 67| 65 63 61 59 57 55 53 51 49| 47 45 43 41 39
c.s. suda- zadni-dolni 60 8 56 54 52 50 48 46 44 42 40 38 36 34 32 30 28 26
@l O F® | O O K
isla civek 103 35 4 33 3 31 30 29 28 27 2 35 14 23 2 2 2
&.dr. liché c.s. 1 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20
c.dr.sudé c.s. 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13
10
L J
v7
V10 hd
@
w10
L J

Obrazek 4.1: Pilové schéma ¢ast 1

13
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7 12
Q7™ QT g T W
35 33 31 29 27 25| 23 21 19 17 15 13 11 9 7 5 3

24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2

F @« PO F® | F @ © ®
19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 4 3 2
19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 36 35 34 33 32 31

Obrazek 4.2: Pilové schéma ¢ast 2

4.2 Meéreni parazitnich kapacit
Po provedeni korekce (viz kapitola byly vypocteny tyto kapacity:

Tabulka 4.2: Parazitni kapacity mezi jednotlivymi ¢astmi

statorové vinuti - statorové jho | 16,048 nF

rotor - statorové jho | 1,083 nF

statorové vinuti - rotor 1,100 nF

4.3 Meéreni loziskovych napéti a proudi

V této kapitole jsou vysledky méfeni popsaného v ¢asti 3.4 Rozklad na spektrum
je proveden do frekvence 100kHz. Pro lepsi prehlednost byl ke kazdému spektru udélan
detail od stejnosmérné slozky do 10kHz.

14
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4.3.1 Meéreni pri napajeni ze sité

0.8

0.6

IA]

0.4

0.2

Obrazek 4.3: Fourierova transformace pribéhu proudu mezi kostrou a DE

1.4

08
" 06
04
0.2

| 11 Loca ! I .

1 2 3 4 5
f[kHz]

f[kHz]

ze sité

Stitem pii napajeni

f [kHz]

10 20 30 40 50
f[kHz]

100

Obrazek 4.4: Fourierova transformace pribéhu proudu mezi kostrou a NDE §titem p¥i napéjeni

ze sité
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%1074

1Al

f[kHz]

o

f[kHz]

Obrazek 4.5: Fourierova transformace priabéhu proudu mezi kostrou a vodi¢em PE pfi napéjeni

ze sité

x10°

f[kHz]

f[kHz]

Obrazek 4.6: Fourierova transformace pritbéhu proudu mezi aegisem a NDE §titem pfi napajeni

ze sité
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Obrazek 4.7: Fourierova transformace priubéhu napéti mezi aegisem a NDE Stitem pii napéjeni

ze sité
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Obrazek 4.8: Fourierova transformace pribéhu napéti mezi hiideli a DE Stitem p¥i napéajeni ze

sité
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4.3.2 Meéreni pri napajeni z ménice

4.3.2.1 Meéreni s frekvenci 10kHz, pripojeno kabelem o délce 20m

«1073 FFT current: Ground strap GS1
T T T T T
4 [ .
< 3r
?
_o 2 i
A )
O A P R N L L o — L - -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
f (kHz)
10
<
710" &
O
10-6 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
f (kHz)

Obrazek 4.9: Fourierova transformace pribéhu proudu mezi kostrou a DE Stitem pii napéjeni

z ménice se spinaci frekvenci 10 kHz

3 %1072 FFT current: Ground strap GS2
T T T T T
<? 1
N
2]
©1
O N——— o . p— L e . i — p— N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
f (kHz)
10
< E
~ 107
% ‘
_o i
:I_O'6 E | | | I | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
f (kHz)

Obrazek 4.10: Fourierova transformace pribéhu proudu mezi kostrou a NDE Stitem pii napa-

jeni z ménice se spinaci frekvenci 10 kHz
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04 FFT current: Ground PE

0.3
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lpg (A)

lpe (A)

|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Obrazek 4.11: Fourierova transformace priubé&hu proudu mezi kostrou a vodi¢em PE pfi napa-

jeni z ménice se spinaci frekvenci 10 kHz

FFT current: Aegis GS3

1
<
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Q
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Obrazek 4.12: Fourierova transformace pribéhu proudu mezi aegisem a NDE Stitem pii napa-

jeni z ménice se spinaci frekvenci 10 kHz
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FFT voltage: Aegis - NDE shield

|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
f (kHz)

Obrazek 4.13: Fourierova transformace prubéhu napéti mezi aegisem a NDE Stitem pfi napa-

jeni z ménice se spinaci frekvenci 10 kHz

FFT voltage: Brush - DE shield
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Obrazek 4.14: Fourierova transformace pribéhu napéti mezi hiideli a DE stitem pii napéjeni

z ménice se spinaci frekvenci 10 kHz
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4.3.2.2 Meéreni s frekvenci 20kHz, pripojeno kabelem o délce 2m

FFT current: Ground strap GS1

0.15
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Obrazek 4.15: Fourierova transformace pribé&hu proudu mezi kostrou a DE §titem pfi napéjeni

z ménice se spinaci frekvenci 20 kHz

%1073 FFT current: Ground strap GS2
2 B T T T T T _
~ 15} i
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_O
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f (kHz)

Obrazek 4.16: Fourierova transformace pribéhu proudu mezi kostrou a NDE stitem pfi napa-

jeni z ménice se spinaci frekvenci 20 kHz
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FFT current: Ground PE

0.01}|
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Obrazek 4.17: Fourierova transformace priubé&hu proudu mezi kostrou a vodi¢em PE pfi napa-

jeni z ménice se spinaci frekvenci 20 kHz

1 FFT current: Aegis GS3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
f (kHz)

Obrazek 4.18: Fourierova transformace pribéhu proudu mezi aegisem a NDE Stitem pii napa-

jeni z ménice se spinaci frekvenci 20 kHz

22



LoZiskovd napéti a proudy Josef Kozojed 2023

FFT voltage: Aegis - NDE shield
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Obrazek 4.19: Fourierova transformace prubéhu napéti mezi aegisem a NDE Stitem pfi napa-

jeni z ménice se spinaci frekvenci 20 kHz

FFT voltage: Brush - DE shield

UBrush (V)
D

L L L L L L L L L
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Obrazek 4.20: Fourierova transformace pribéhu napéti mezi hiideli a DE stitem pii napéjeni

z ménice se spinaci frekvenci 20 kHz
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Zaver

Cilem této prace bylo shrnout zékladni poznatky v problematice loziskovych proudi.

Nejprve byly predstaveny zakladni druhy loziskovych proudi. Jak a za jakych podmi-
nek se podileji na celkovém proudu, ktery protéka loziskem.

Déle bylo provedeno rozliseni druhu zapojeni a zméfeni parazitnich kapacit na motoru.
Velikost jednotlivych kapacit byla v rozsahu o¢ekavanych hodnot. Protoze motor byl vét-
stho vykonu, velikost kapacit dosahovala hodnoty desitek nF u kapacity Cys a jednotek
nkF u kapacit C,; a Cy,.

Tabulka 4.3: Parazitni kapacity mezi jednotlivymi ¢astmi

Kapacita Zmétend | Zkorigovana

statorové vinuti - statorové jho | 16,594 nF 16,048 nF
rotor - statorové jho | 2,112 nF 1,083 nF

statorové vinuti - rotor 2,114 nF 1,100 nF

V posledni ¢asti bylo provedeno méteni loziskovych napéti a proudi mezi ¢dstmi mo-
toru. V pripadé napajeni ze sité mély spektralni slozky prouda mensi velikost (maximélni
velikost proudu v faddu 107%A.) V jednotlivych grafech je mozné najit rusivé frekvence
pravdépodobné z diivodu napéjeni ze site.

V pripadé napajeni z ménic¢e je zakladni hodnota proudu ve spektru v tadu
1075 — 1072A. Ve spektrech je také patrna frekvence modulace fpwy a jeji celodiselné
nésobky. Hodnoty téchto pulzt ve spektru jsou miniméalné o 2 fady vyssi nez okolni spek-
trum.

7 toho lze vyvodit negativni dusledky takového napajeni na motor. Jak bylo popsano
vyse, vys$si hodnoty proudu protékajiciho loziskem se projevuji predevsim vétsim ohfe-
vem magziva, coz miize vést k redukci mazaciho filmu. S postupem ¢asu muze mazaci film
zmizet uplné. V takovém pripadé hrozi zadfeni loziska a s tim spojené dalsi problémy u
pohénéného zarizeni nebo i u samotného motoru. Dale mize dojit k elektrickému obro-
beni materidlu loziska. Dusledkem by bylo pfenaSeni materialu mezi valivymi elementy,

krouzkem a kleci loziska.
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