Ceské vysoké
uceni technické
Vv Praze

Fakulta elektrotechnicka

Katedra ekonomiky, manazerstvi a humanitnich véd

Bakalarska prace

Diagnostika asynchronnich motoru

Jan Berg

Vedouci prace: Ing. Jakub Svatos, Ph.D.
Praha 2021


https://usermap.cvut.cz/profile/svatoja1




cvur ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
4 ™
Pfijmeni: Berg Jméno: Jan Osobni &islo: 484283

Fakulta/Ustav: Fakulta elektrotechnicka
Zadavajici katedra/Ustav: Katedra ekonomiky, manazerstvi a humanitnich véd

Studijni program: Elektrotechnika, energetika a management

L Specializace: Elektrotechnika a management )
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
é N

Nazev bakalai'ské prace:
Diagnostika asynchronnich motort
Nazev bakalaiské prace anglicky:
Diagnostic of electric motors

Pokyny pro vypracovani:

Navrhnéte a realizujte diagnosticky systém pro diagnostiku asynchronnich motora.

Systém umozni sbér dat ze senzorQ, napf. pomoci DAQ, jejich nasledné zpracovani a vyhodnoceni.

Sledované parametry pro diagnostiku motort budou napf. otagky, vibrace, teplota, spotfeba apod.

Soucasti prace bude také rozbor ekonomickych aspektt asynchronnich motord a posouzeni efektivnosti investic do
drazsich motord s vy33i Gginnosti.

Seznam doporuéené literatury:

[1] Vozenilek P., Novotny V., Mindl P.. Elektromechanické ménice. Skripta CVUT, 2011.
[2] Haasz V., et al.: Elektricka méfeni. Pfistroje a metody. Monografie CVUT, Praha 2018.
[3] Kreidl M., Smid R.: Technicka diagnostika. Praha: BEN, 2006. ISBN 80-7300-158-6.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalaiské prace:

Ing. Jakub Svato$, Ph.D., katedra méfeni FEL

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalafské prace:

Datum zadani bakalarskeé prace: 26.01.2021 Termin odevzdani bakalarské prace: 21.05.2021
Platnost zadani bakalaiské prace: 30.09.2022

Ing. Jakub Svato§, Ph.D. podpis vedouci(ho) ustavu/katedry prof. Mgr. Petr Pata, Ph.D.
podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)

. /
Ill. PREVZETI ZADANI

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatng, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouZité literatury, jinych pramenu a jmen konzultantil je tfeba uvést v bakalafské praci.

Datum pfevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC






Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predloZenou praci vypracoval samostatné a Ze jsem uvedl veskeré
pouzité informacéni zdroje vsouladu s Metodickym pokynem o dodrZovani etickych

principi pti pripravé vysokoskolskych zavérec¢nych praci.

VPrazedne .ovvveeeees e

Jan Berg



Vi



Podékovani

Podékovani patii velmi vstricnému vedoucimu prace panu Ing. Jakubovi Svatosovi, Ph.D. za
veSkeré odborné rady, pripominky, trpélivost a ochotu vedouci ke zdarnému dokonceni
prace. Dale dékuji panu Ing. Miroslavovi Vitkovi, CSc. za uzite¢né rady a poznamky
k ekonomické Casti této prace. V neposledni radé patii velké diky rodiné za poskytnuti

skvélého zazemi, které mi umoznilo se praci plné vénovat.

Vil


https://usermap.cvut.cz/profile/svatoja1

Vil



Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem diagnostiky asynchronnich elektromotort.
Teoreticka ¢ast rozebira princip asynchronnich elektromotort, jejich ¢asté poruchy, mozné
priciny a méreni vstupnich velicin. Prakticka ¢ast se vénuje realizaci a vyhodnoceni méreni
veli¢in elektromotoru. Ekonomicka ¢ast obsahuje porovnani efektivnosti investic do

elektromotord s riiznymi uc¢innostmi.

Klicova slova

Asynchronni elektromotor, diagnostika, myDAQ, Cistd soucasnd hodnota, citlivostni
analyza

Abstract

The bachelor thesis deals with the design of diagnostic of asynchronous motors. The
theoretical part comprises the principle of induction motors, their frequent failures,
possible causes, and measurement of input quantities. The practical part is focused on the
realization and evaluation of measurements. The economic part includes a comparison of

investment in induction motors with different efficiency.

Keywords

Asynchronous motor, diagnostic, myDAQ, net present value, sensitivity analysis
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1 Uvod

V dnesni dobé jsou asynchronni stroje nenahraditelnou ¢asti primyslu. Nalézt se
daji témér vSude, od papirenského primyslu pies cerpadla a ventilatory az po cirkularky.
Jejich hlavni vyhodou je nizka porizovaci cena vzhledem k alternativam a tvrda mechanicka
charakteristika. Di{véj$i nevyhoda, regulace otacek, se diky vyvoji a cené polovodicovych
meénicl stala minulosti a asynchronni stroje vytlacily velkou ¢ast stejnosmérnych motorti,
dtive vyuzivanych prevazné pro snadnou regulaci otacek zménou napéti.

Aby se docililo zvySeni Zivotnosti stroje na maximum, je vhodné kontrolovat
nékteré z parametrd motoru. Diky sledovani teploty v Case je mozné predejit tepelnému
poskozeni vinuti a s tim spojenymi naklady na previnuti, pfipadné na novy motor. Pomoci
kontroly fazovych proudl se miiZe porovnavat jejich symetrie. Jestlize se porucha objevi
vlivem absence nékteré z napajecich fazi nebo kviili nerovnomérnosti proudd, nachazi se
zde prostor na odpojeni motoru od sité a nasledné odstranéni pticiny. Dalsi z veli¢in, kterou
je vhodné diagnostikovat, jsou vibrace napti¢ frekvenénim spektrem. Diky
vibrodiagnostice se da predejit fadé poruch. Je mozné zaznamenat nesymetrii toc¢ivého
elektromagnetického pole, mechanickd uvolnéni Casti stroje, tthlovou nesouosost a
nevyvazenost motoru a rizné defekty lozisek. Jednim z vyznamnych divoda diagnostiky
zarizeni je pozadavek na Zivotnost stroje a bezproblémovy chod zatizeni.

Na rozdil od stoleti dvacatého se zac¢ina v jednadvacatém stoleti brat ¢im dal vice
ohledy na ucinnost a aspornost elektrickych stroji. Vyssi acinnost se sebou nese i vyssi
technologické a materialové pozadavky na cely proces vyroby motori. Tyto poZadavky se
vSak projevuji v porizovaci cené. Je na misté zvazit, jestli snaha o stroje s co nejvyssi

ucinnosti je ekonomicky vyhodna pti zahrnuti predpokladané doby provozu.

Prace obsahuje tfi hlavni C¢asti. Prvni z nich se zabyva vlastnim popisem
asynchronnich elektromotort a divody, pro¢ by se méla diagnostika provadét. Jaké typy
poruch se objevuji, jak se jim miiZe alespon ¢astecné predejit a jeden z moznych zptlisobij,
pomoci kterého se mohou diagnostiky provadét. Jaky je diivod reSit tucinnost
asynchronnich strojii a jeji déleni.

Druha cast obsahuje schématicky navrh obvodu pro méfeni parametri
asynchronniho motoru, nasledny princip realizace a zptsob vyhodnoceni pomoci software
LabVIEW a MATLAB.

Treti cast prace tesi ekonomické aspekty elektromotort. Porovnava efektivitu
investic pomoci Cisté soucasné hodnoty NPV a ro¢niho ekvivalentniho toku RCF motori
rozdilnych vykonti s ohledem na rdznou priimérnou dobu provozu a uc¢innost daného
zarizeni. Dale obsahuje jednoparametrické citlivostni analyzy motort v zavislosti na radé
proménnych.



2 Asynchronni elektromotor

NiZe popsana ¢ast se zabyva asynchronnimi elektromotory. Ty patii bezpochyby
mezi nejrozsirenéjsi pohony malych a strednich vykont. Pro napajeni jim staci stiidava sit,
ktera je privedena v nasich podminkach témér do kazdé budovy. Diky nizkym nakladtim na
porizeni, relativné jednoduché konstrukci stroje a tvrdé mechanické charakteristice nasly
vyuziti jakozZto pohony ventilatorti, dopravnikovych past, pil, cerpadel ¢i generatort
malych vodnich i vétrnych elektradren. Prace se zaméfuje na nejrozsSirenéjSimi typy
elektromotort, tfifazové asynchronni stroje s kotvou nakratko.

2.1 Konstrukce asynchronniho motoru

Asynchronni elektromotor se sklada ze statoru a rotoru. Statorovy paket je sloZen
ze vzajemné izolovanych elektrotechnickych plechli z kiremikové oceli. Ty jsou ulozeny
v kostre, ktera slouzi jako nosna konstrukce statorového paketu a zarucuje souosost viici
rotoru. Ve statorovém paketu se nachazi trifazové statorové vinuti, které vytvari tocivé
magnetické pole. Jednotlivé vyvody vinuti jsou vyvedeny na svorkovnici. Po stranach kostry
motoru se nachdazi Stity, které slouZzi k uchyceni rotoru pomoci loZisek. Rotor se sklada z
hridele, rotorovych plechi a rotorového vinuti. Upevnéni rotorového paketu byva pres
pero ¢i pomoci vroubki na hrideli. U stroji velkych vykoni je rotorovy paket prichycen
k hiideli pomoci rotorové hvézdice. Na hiideli byva u stroji malych vykont drazka na pero,
ktera slouZzi k prichyceni pohanéného mechanismu. Na druhé strané hridele se nachazi
ventilator slouZici pro chlazeni motoru, kryt ventilatoru a ptipadné dal$i modifikace, jako
je brzda, snimac otacek nebo cizi chlazeni.

kryt svorkovnices_

svorkovnice_§
ventilator

kryt ventilatoru

kostra

Obrdzek 1 — Rez motorem



2.2 Princip asynchronniho motoru

Po vnitinim obvodu statorového paketu je navinuto trojfdzové vinuti vzajemné
pootocené o 120 °. Vyvody civek jsou ukonceny na svorkovnici. Prichodem stiidavého
proudu s fazovymi posuny 120 ° statorovym vinutim vznika to¢ivé magnetické pole rotujici
synchronnimi otackami n,. Magnetické pole statoru protina vinuti rotoru. V tom se dle
induk¢éniho zdkona indukuje napéti U. Rotorové tyCe jsou po stranach spojeny kruhy
nakratko. Rotorovym vinutim zacne protékat proud. Ten dle Lenzova zakona plisobi svymi
magnetickymi u€inky proti zméné magnetického toku.

Na rotorové vinuti ptsobi silové ucinky tocivého pole statoru. Dvojice sil vytvori
toc¢ivy moment pilisobici ve sméru otacCeni. Rotor se roztoc¢i. Aby se v rotorovém vinuti
indukovalo napéti, musi byt mezi rotorem a rotujicim magnetickym polem statoru relativni
pohyb. Pokud by se rotor tocil synchronnimi otackami, neindukovalo by se v ném zadné
napéti a motor by mél nulovy moment. ZpoZdéni rotoru za magnetickym polem statoru je
definovano skluzem s ze vztahu

ng—n
s= —— (2.1)
kde n; jsou synchronni ota¢ky magnetického pole statoru (ot - min™1) a n jsou mechanické
otacky rotoru (ot - min™1).

Synchronni otacky se ziskaji ze vztahu
ng = ——, (2.2)

kde fje nap3jeci frekvence (Hz) a p je pocet p6lovych dvojic (-).

Indukované napéti v rotorovém vinuti je dano vztahem

U=444-¢p-f-N -k, (2.3)
kde f je napajeci frekvence (Hz), ¢ je magneticky tok (Wb), N je pocet zaviti (-) a kv je
konstanta vinuti (-).

2.3 Déleni asynchronnich motort

Existuje spousta kritérii, podle kterych se mohou asynchronni stroje tridit. Kdyz se
nebudou brat v potaz vyjimky, tak staci nejcastéji stroje rozdélovat podle:

statorového vinuti:  -jednofazové vinuti s pomocnou fazi
-tiifazové vinuti



rotorového vinuti: -nakratko - rotorové tyce jsou po stranach spojeny kruhy
nakratko
-krouzkové - rotorové vinuti je na jedné strané spojeno do uzlu, na
strané druhé vyvedeno na krouzky. Na ty dosedaji
kartace spojeny s motorovym spoustécem

principu: -asynchronni motor - spotiebovava elektrickou energii
-asynchronni generator - dodava elektrickou energii

2.4 Nejcastéjsi poruchy asynchronnich motort

[ kdyZ nékteré poruchy se predvidat nelze, v mnoha pripadech existuje moZnost
poruchdm asynchronnich strojii a nasledné opravé ¢i nadkupu nového zarizeni predejit
indikaci poruchovych stavii a casnému zasahu. Mezi casté pric¢iny poruch patii
opotifebovana loziska, pretiZeni stroje, mezizavitové zkraty, zkraty pti provozu na dvé faze,
zkraty proti kostre a zkraty mezi fazemi.

2.4.1 Pretizeni

Priichodem stridavého proudu vinutim vznika Jouleovo teplo

T
Q=R f i2(t) dt, (2.4)
0

kde R je odpor vinuti (Q), i(t) je okamzitd hodnota elektrického proud (A) a T je doba
prichodu proudu vinutim (s).

To plisobi tepelnymi ucinky na své okoli. Pii dlouhodobém priichodu proudu
vyssiho, nez jmenovitého dochazi k vyraznému urychleni degradace izolacnich materiald.
Ty ztraci své izolacni vlastnosti, a nasledné miize dojit ke zkratu mezi vinutim a kostrou.
Statorové vinuti se nenavratné poskodi a musi se previnout.

Tepelna degradace izolace mtze byt zplisobena dlouhodobym pietézovanim stroje,
nedostate¢nym chlazenim nebo pfi dlouhotrvajicim stavu, kdy je motor napajen a rotor se
neto¢i. Tento stav nastava pii kazdém rozbéhu nebo pri extrémni zatézi. Pfi rozbéhu
piimym pripojenim k siti se dosahuje zkratového proudu jen kratkodobé. V obou pripadech
vinutim protéka zkratovy proud

Ik:5_7.IN' (2.5)
kde Iy je jmenovity proud motoru (A).

JestliZe by ochrany motoru nezareagovali, tak by byla mozZnost pozorovat nasobné
vyssi proud neZ jmenovity. Zaroven by vSak doslo velmi rychle k tepelnému poskozeni
vinuti.

Jakmile pretiZeni zplisobi netiinosnou degradaci izolace, tak je jedinym reSenim na
opravu vloZeni nového vinuti.



2.4.2 Zkrat pfi provozu na dvé faze

Pii napdjeni pouze dvou fazi se vinuti motoru zacne tepelné namahat. Je to
poruchovy stav, ktery i pri kratkodobém provozovani miize znicit izolaci statorového
vinuti. Chybéjici fazi miiZze obsluze naznacit fakt, Ze motor se nemusi vzdy roztocCit na
pozadovanou stranu.

JestliZe jsou napajeny pouze faze L1 a L3 motoru, ktery je zapojen do trojihelniku,
obvod se uzavie pres civku IIl, kterou bude protékat veSkery proud. Magnetické pole
prestava byt symetrické, motor doprovazi hluk a nékolikanasobné zvySené vibrace. Ty se
témér ihned spolecné s prekrocenim jmenovitého proudu projevi a mohou se zaznamenat.
PrekroCeni meze maximalniho dovoleného otepleni se projevi se zpozdénim. Faze je
pretiZena, dochazi k tepelnému namahani vodici a degradaci izolace. Bez véasného zasahu
se izolace roztavi a motor nebude nasledného provozu schopny.

Obrazek 3 — Tok proudu dvou fazi pri zapojeni do D [1] Obrdzek 2 — Provoz motoru na dvé fdaze v zapojeni do D [1]

Pokud nastane absence piivodni faze L2 pri zapojeni motoru do hvézdy, obvod se
uzavie pies civku I a III. Obé civky jsou proudoveé a tepelné pietéZovany, magnetické pole
statoru prestava byt symetrické, coz ma za nasledek hluk a zvysSené vibrace. Prekroceni
dovoleného otepleni, nesymetrie proudi i zvySené vibrace se mohou diagnostikovat.
JestliZe se motor vC€as neodstavi a porucha nenapravi, brzy se vlivem degradujici izolace
vinuti a laku vodi¢i motor dostane do poruchového stavu.

-

2 L3

L1

Obrdzek 5 — Tok proudu dvou fdzi pfi zapojenido Y [1]  Obrdzek 4 — Provoz motoru na dvé fdze v zapojeni do Y [1]



2.4.3 Zkrat proti kostie

Béhem starnuti a tepelného namahani izolacniho systému statorového vinuti miize
dojit k dotyku vinuti a statorového paketu. Nejnachylnéjsi jsou mista, ve kterych vodice
vchazi do drazek. Napéti se nahle dostane na kostru a nastava nebezpec¢ny poruchovy stav.
Takovy typ poruchy je téZce predvidatelny za pochodu bez odstaveni stroje a kontroly
izola¢nich vlastnosti. U stroji velkych vykonl lze mista znovu zaizolovat. Ve vétSiné
pripadii motorid malych vykont se musi statorové vinuti pievinout.

Obrdzek 6 — Zkrat viici kostre [1]

2.4.4 Zkrat mezi fazemi

Vlivem Spatného stavu izolace, vlhkosti ¢i vodivého ciziho télesa miize v Cele vinuti
dojit ke zkratu mezi fazemi. Tento typ poruchy ma spoustu moznych pricin, a proto se
témér neda z ¢isté métitelnych velicin predikovat mezifdzovy zkrat s naprostou jistotou pfti

provozu stroje. Statorové vinuti je nenavratné poskozeno a musi se previnout.

Obrdzek 8 — Tok proudu pfi zkratu mezi dvéma fdazemi [1] Obrdzek 7 — Zkrat mezi fazemi [1]



2.4.5 Dalsi poruchy

Poruchy vinuti asynchronniho stroje mohou mit mnoho dalSich pricin. Jedny
zmoznych pri¢in jsou zplsobeny cizimi predméty ve vinuti, jakozto napiiklad casti
rozbitych loZisek, které vinuti prerusi. Vyvoj poruchy se Casto neda indikovat. Riziko se
miiZe snizit domazavanim lozisek, pravidelnou vibrodiagnostikou a vymeénou loZisek
v piipadé zaznamenanych rozvijejicich se poruch. Dalsi z pric¢in poruch, které mohou
nastat, jsou: prodiena izolace vyvodl vinuti vedouci na svorkovnici, preruseni rotorové

tyce ¢i mechanicky poSkozena hiidel.

Obrdzek 9 — Rozbitd cdst loZiska ve vinuti [1]

v

2.5 Frekvencéni ménic

Aby bylo moZné napijet trifazovy elektromotor zjednofazové napajeci sité a
piipadné plynule ménit rychlost otacek, je vhodné vyuZit frekventni ménic¢. Ten nejprve
konstantni napdjeci napéti usmérni, ve stejnosmérném meziobvodu upravi a nasledné
pomoci stiidace a vykonovych prvkil znapéti stejnosmérného udéla napéti trifazové
stridavé.

u, ~L == == U,
f] —_— - v fZ
diodovy stejnosmérny napét ovy
usmérnovac meziobvod stiidac

Obrdzek 10 — Blokové schéma neprimého ménice kmitoctu

Zménou rychlosti otacek asynchronniho motoru pomoci pouhé zmény efektivni
hodnoty napéti klesi moment stroje kvadraticky. Proto je tento zptlisob vyuzivan jen pro
lehké rozbéhy napt. ventilatorti. Dany zplsob vyuZzivaji softstartéry. Aby moment se
snizujicim se napéti neklesal kvadraticky, ale byl konstantni, je potfeba dodrzet pomér

! konst (2.6)
— = Konst,, .
fi

kde U; je napéajeci napéti (V) a f; napajeci frekvence (Hz).



2.6 Uéinnost elektromotord

Snaha Evropské unie o sniZeni spotfeby energie a emise CO; vyustila v natizeni
640/2009 a dodatek 04/2014. Toto natizeni se zabyva energetickou Gc¢innosti a spotfebou
energie asynchronnich elektromotort v priimyslovém prostiredi. Narizeni je platné ve
vSech zemich Evropské unie. Pro uréeni Gi¢innosti slouzi norma IEC 60034-30-1 (CSN EN
hodnoty pridavnych ztrat jsou nahrazeny skute¢né namérenymi hodnotami. Motory
napajené primo ze sité musi mit alespon vysokou ucinnost IE3, v kombinaci s frekven¢nim
ménicem jesté mohou byt pouzity motory se zvySenou Uc¢innosti [E2. [2]

Tridy ucinnosti se déli na: IE1 - standardni a¢innost
IE2 - zvySena ucinnost
IE3 - vysoka ucinnost
IE4 - velmi vysoka ucinnost
Utinnost elektromotort zavisi na jmenovitém vykonu. Minimaln{ i¢innost IE3 pti ptimém

pripojeni k siti musi byt splnéna pro elektromotory o vykonech od 0,75 kW do 375 kW.
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Obrdzek 11 — PoZadované ucinnosti v zdvislosti na vykonu stroje [2]



3 Meéreni velicin

Hrozici porucha se da v mnoha piipadech predikovat zménou provoznich veli¢in. Pro
vyvarovani se poskozeni elektromotoru, které mize byt spojené s ohrozenim zdravi, s
odstavenim vyrobni linky a s nasledné finan¢né nakladnou opravou je vhodné sledovat
v Case fadu parametrii. Mezi jedny z mozZnych snimanych veli¢in patfi napéti a proud
motoru, teplota vinuti, vibrace stroje, otacky hridele, vlhkost ve vinuti aj.

3.1 Meéreni teploty

Jednou z ¢asto kontrolovanych veli¢in motoru je teplota vinuti. Statorové vinuti je
navinuto v definované tridé izolace. Jednotlivé tridy izolace zarucuji rtizné maximalni
dovolené otepleni statorového vinuti. Stroje mivaji ¢asto tridu izolace vyssi, nez pti které
jsou doporuceny provozovat. Vlivem naddimenzované izolace je elektromotor schopen
dosahnout vyssi Gcinnosti a nachazi se zde rezerva pro pretiZzeni motoru. Pfi prekroceni
hodnoty dovoleného otepleni zacne izolace rychleji degradovat. Aby se mohla teplota stroje

mérit, pouZzivaji se v praxi bud’ termistory (prevazné PTC) nebo odporové senzory teploty
PT100 ¢i PT1000.

PTC termistory (pozistory) jsou polovodi¢ové odporové senzory teploty. Vyrabi se
z polykrystalické feroelektrické keramiky. Jejich teplotni soucinitel odporu je kladny.
Pribéh odporu v zavislosti na teploté nejprve mirné klesa, po prekroceni Curieovy teploty
odpor se zvysujici se teplotou exponencialné roste o nékolik radi. Velikost Curieovy teploty
zavisi na chemickém sloZzeni daného termistoru. Kvili nelinedarnimu nartistu odporu a
nizké presnosti se vyuzivaji prevazné pro signalizaci prekroceni maximalni povolené
hodnoty. [3]

Princip odporovych kovovych teplotnich senzorti je zaloZen na teplotni zavislosti
odporu na teploté, ktery se ve vétSiné pripadd srostouci teplotou zvysuje. Vhodné
odporové kovové senzory teploty jsou platinové, piripadné médéné ¢i niklové. Velkou
vyhodou platinovych senzori je jejich dlouhodoba ¢asova stabilita a vysoka teplota tani.
Cistota platiny se posuzuje dle redukovaného odporu

R
Wioo = % > 1,385. (3.1)
0

Platinové métici odpory (Wi00=1,385) se déli do dvou ttid, tfida A obsahuje teploty
od -200 °C do 650 °C a trida B teploty od -200 °C do 850 °C. Bézné se pouzivaji platinové
teplotni senzory s hodnotou odporu 100 ¢i 1000 Q pii 0 °C, méné Casto hodnoty 50, 200,
500 a 2000 Q. Nasledny piepocet odporu na teplotu je dan vztahem

R(9) = Ro[1 + A9 + B9? + C93 (9 — 100)], (3.2)

kde Ryje odpor teplotniho senzoru pii 0 °C (Q2), 4, B, C jsou konstanty (-) a 9 je teplota [°C].
Pro bézna méreni a rozsah -200 °C az 850 °C se mohou ¢leny vyssiho radu zanedbat a
konstanta Ap, = 3,91-1073 K1, [3]



Odporové kovové PT teplotni senzory se provadi ve variantach dvouvodicovych,
trivodicovych a ctyfvodicovych. V pripadé dvouvodicového senzoru se k mérenému
odporu pricita jesté odpor piivodi. V tomto piipadé byva nejistota idaje do 0,5 °C. Jestlize
je vyZadovano presnéjsi méfeni, musi se pouZit zapojeni tfivodi¢ové nebo Ctyfvodicové.

U elektromotort se predpoklada maximalni teplota vinuti pfiblizné do 120 °C. Pro
meéreni teploty slinearni zavislosti je vhodné vyuzit kovovy odporovy teplotni senzor
PT100.

NTC (-80°C az +200°C)

R’r PTC
Ro
3 .
, Ni (-80°C a +200°C)
P1(-200°C az +1000°C)
1'::::::::::: ____ :__| _______
- I _I ! I I, I —=>
100 50 0 508 100 o=

Obrdzek 12 - Teplotni zavislosti odporovych senzort teploty [3]
3.2 Meéreni proudu

Pro moZnost hlidat protékajici proud a tim indikovat nékteré z moZznych poruch, je
potreba vybrat vhodny zplisob méreni. Na ten existuje fada pozadavk. Kvili nepiiznivym
podminkam v Ceské republice je potieba se poohliZet po co nejjednodus$i mozné variants,
ktera se da provést jednoduse a spolehlivé i mimo Skolni laboratore. Pro snadné zpracovani
nameéienych hodnot se vyuziva karta myDAQ, kterda ma omezené napét'ové vstupy, a proto

je potreba prochazejici proud prevést na napéti o pozadovaném rozsahu karty.

JelikoZ se proud nachazi v fadu jednotek ampér a vice nez presnost namérenych
hodnot je potieba kontrolovat zmény prochazejiciho proudu pro indikovani neptiznivych
stavli motoru, na vybér se nabizi nékolik moznosti. Mezi cenoveé nejdostupnéjsi reSeni patii
méreni pomoci proudovych transformatorti a méfeni ubytk( napéti na predradnych
rezistorech.
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3.2.1 Méreni proudu pomoci tbytku napéti na odporu

Pirevod hodnoty proudu na napéti, které je mozno snimat pomoci vstupti myDAQ
karty, je provedeno pomoci méreni ubytku napéti na predfradném odporu. Pii vhodné
zvolené velikosti odporu 1 Q odpovida hodnota proudu rovnou hodnoté naméreného
napéti a nemusi se dale nic prepocitavat.

u(t)
i(t) = e (3.3)
i© ==

kde i(t) je elektricky proud (A), u(t) je elektrické napéti (V) a R = 1 Q je odpor
predradného rezistoru (Q2).

ut)

Obrdzek 13 — Princip méreni ubytku napéti na odporu
3.3 Méreni otacek

Otacky se mohou odecitat pomoci Siroké Skaly piistroji. Principidlné se mohou
meéreni rozdeélit na kontaktni a bezkontaktni. Dotykovy princip odecita rota¢ni pohyb v ose
hiidele snimaci rota¢ni ¢asti ptistroje. Pfi bezkontaktnim méteni otacek funguji métici
pristroje na principu optickém, mechanickém, elektrodynamickém a elektromagnetickém.
Pri zohlednéni ceny necelych 20 K¢ za cely modul je v tomto piipadé vhodné vyuzit pro
méreni otaCek optickou zavoru.

3.3.1 Reflexni svételna zavora

Princip optické zavory spociva ve vysilani infracerveného zareni IR diodou
(vysilacem). Pti dopadu paprsku na lesklou odraznou plochu (hiidel motoru) se paprsek
vraci zpatky do vedlejsi IR diody (prijimace). JestliZe se paprsek odrazi, na vystupu modulu
se objevi napéti + 5 V. Pohlceni paprsku se docili zalepenim hiidele motoru ¢ernou lepici
paskou. Pozadované napajeni senzoru je zajiSténo kartou NI myDAQ. Svételna zavora
dodava + 5 V impulsy na digitalni vstup karty.

Obrdzek 14 — Reflexni svételnd zdvora
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3.4 Meéreni vibraci

Diky pravidelnému méfeni vibraci se da predejit postupné se rozvijejicim
mechanickym chybam a tim se da docilit i omezeni zna¢nych nakladi, které mohou nastat.
K méreni vibraci se pouziva akcelometr. Naméfeny signdl se zpracuje a provede se
Fourierova transformace, kterd prevadi signal z Casové oblasti do oblasti frekvencni.
Z transformovaného signalu je moZné nékteré vady indikovat. Mezi defekty odhalitelné
mérenim vibraci patfi mechanické uvolnéni Casti motoru, nesouosost a nevyvaZenost
rotoru a defekty loZisek pripadné loziskovych kulicek.

3.4.1 Akcelerometr

Akcelerometr je zarizeni, které slouzi pro méfreni dynamického nebo statického
zrychleni. Existuji Ctyri zakladni typy akcelerometrti, piezoelektrické, piezorezistivni.
kapacitni a tepelné.

Piezoelektrické akcelerometry funguji na principu piezoelektrického jevu.
Vyuzivaji piezoelektricky material, ktery generuje naboj imérny mechanickému namahani.
Vnitin{ elektronika senzoru preméni naboj na lépe métitelné napéti. [4]

Zrychleni
Seismicka
Pouzdro hmota
Piezoelektricky | A

material [

N o+

-

+ =+ + + +
Obrdzek 16 - Princip piezoelektrického akcelerometru Obrazek 15 - Piezoelektricky akcelerometr

U akcelerometri piezorezistivnich se vyuziva kfemikové mechanické struktury.
Zména odporu piezokeramiky vtomto pripadé odpovidid zrychleni. Akcelerometry
kapacitni vyuzivaji pro méreni zrychleni zménu kapacity kiemikové struktury. Tepelné
akcelerometry funguji na principu prenosu tepla v plynu a snimani rozloZeni teploty
v zavislosti na vzdalenosti od topného téliska. Teplota je mérena soustavou termoclankd,
ktera se nachazi ve vyleptaném kiremiku. [4]
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3.5 Vibrodiagnostika

Aby se predeslo porucham zptisobenymi loZisky elektromotoru a s tim spojenymi
ekonomickymi ztratami, je vhodné pravidelné provadét diagnostiku vibraci stroje. Tim je
mozné signalizovat rozvijejici se defekty motoru drive, nez se projevi ve formé destrukce
celého stroje. Poruchy lozisek mohou vznikat vlivem nevyvazeného rotoru, vadou
materialu, uvolnénymi ¢astmi stroje, nespravnym mazanim, nesouososti hridele aj.

Pro naméfena data z akcelerometru se nasledné provadi spektralni analyza. Je
potieba spocitat a vnést do grafu poruchové frekvence motoru, které jsou charakteristické
pro dané vady loziska.

Otackova frekvence se ziska ze vztahu

__RPM (3.4)
fOt - 60 ) .
kde RPM jsou ot4acky hiidele za minutu (ot - min™1).
Otackova frekvence f,: miZe vyjadirovat:

fot

- mechanické uvolnéni - sled vysokych amplitud f,; nebo nasobkt 5

- thlovou nesouosost, nevyvazZenost - vysoka amplituda f,;
- paralelni nesouosost - amplituda 2 - f,; > 50 % hodnoty amplitudy f,;

Mezi dals$i opakovaci frekvence vad loziska, které se mohou projevit ve
spektralni analyze, patfi frekvence defektu na vnéjsi a vnitrni draze loziska, frekvence
defektu kulicky loZiska a frekvence klece loZiska.

Frekvence defektu na vnéjsi draze loZiska je dana vztahem

Ford = g : 6T—O- (1 —=<. coscl)). (3.5)

Frekvence defektu na vnitini draze loZiska je dana vztahem

=22 (1+Bd ) 3.6

Frekvence defektu kulicky loZiska je dana vztahem

n r Bd 2
=——.—.|1=(=£) . 2. 3.7
Toa =759 [ (Pd) cos ¢] (5.7)
Frekvence klece loZiska je ddna vztahem
fe=3"%0 p, %) '

kde n je pocet kuli¢ek v lozisku (-),  jsou otacky hiidele za minutu (ot - min™?1), B, je
prameér loziskové kulicky (mm), P,; je priimér rozte¢né kruznice loziska (mm) a ¢ je
stykovy uhel loZiska (°). [6]
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4 Sbér a vyhodnoceni dat

Aby bylo moZné docilit shromazd'ovani data k nasledné analyze z méricich zatizeni,
vyuzivaji tzv. Data Acquisition systémy (DAQ). Vstupni analogové signaly ze senzorti jsou
prevedeny na signaly digitalni, které jsou nasledné zpracovavany a ukladany. Fyzikalni jevy
jsou zachyceny pomoci senzort, které je prevadi na méreny elektricky signal.

- software

ﬂ—:* W\Je%—:» ADC| — 101100 —

teplota ['C] el. signal zesileni AD prevodnik dig. signal LabVIEW
odstranéni Sumu

Obrdzek 17 — Princip zpracovani namérenych fyzikdlnich velicin

Kvili nepiiznivé celosvétové pandemii COVID-19 se musi méfeni provadét
v provizornich domacich podminkach. K tomu se zvolila karta myDAQ od firmy National
Instruments. Ta se pripojuje k pocitaci prostrednictvim USB. Jednou ze zakladnich funkci
je digitalni multimetr. Dal$i funkce karty se ziskaji vyuzitim konektord na boc¢ni strané
karty, kde lze vyuzit dvojici analogovych vstupt, dvojici analogovych vystupi a osm
digitalnich linek, které Ize vyuZit jako vstupy nebo vystupy.

Naméiena data se zpracovavaji pomoci softwaru od National Instruments. Pro
uzivatelsky privétivé zpracovani dat je pripraven graficky programovaci software
LabVIEW, ve kterém je pripravena i spousta prikladi. Mérené velic¢iny se musi pievést na
signdly s pozadovanou vstupni amplitudou, jelikoz karta myDAQ ma omezeny napétovy
rozsah.

4.1 Zapojeni systému

Pro napajeni elektromotoru se vyuziva frekven¢ni méni¢ SEW EURODRIVE 1,5 kW
MOVITRAC LTE, ktery z jednofazové napajeci sité vytvari sit trifazovou o sdruzeném napéti
230V. Zvoleny elektromotor 1LE1001-0DD32-2AA4 ma jmenovity vykon 0,25 kW. Do jedné
z privodnich fazi je vloZen predradny rezistor s hodnotou odporu 1 Q, na kterém se méri
ubytek napéti, ze kterého se vypocitd hodnota prochazejiciho proudu. Digitalni pulzy z
reflexni svételné zavory se ziskavaji pomoci jednoho z digitalnich vstupi karty. Senzor
teploty PT100 je zapojen ctyivodiCove.
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Obrdzek 18 — Principidini zapojeni systému

4.1.1 Napajeni PT100

Teplotni senzor PT100 je nutné ve ctyivodiCovém zapojeni napajet proudem.
Analogové vystupy ze zvolené karty myDAQ nejsou schopny pracovat jako zdroj proudu. Je
vSak mozno vyuzit stejnosmérny napétovy zdroj karty o velikosti 15 V. Za pomoci

operacniho zesilovace a rezistoru lze vytvorit prevodnik napéti — proud. K tomu je vyuZito
neinvertujictho zapojeni operac¢niho zesilovace.

/2J7 PT100
/RIJ7 10ka

Obrazek 19 — Neinvertujici zapojeni operacniho zesilovace

15V

O

Hodnota proudu protékajiciho teplotnim senzorem je dana vztahem

P R -
27 RL™ R 710000

= 1,5mA, (4.1)

kde U; je stejnosmérné napajeci napéti (V), R; je hodnota rezistoru (Q) a I = Ig; je proud
prochazejici teplotnim senzorem (A).
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4.2 Priprava pro sbér dat

Na hrideli elektromotoru se nachazi Cerna lepici paska. Ta je na tiech mistech
pirerusena z dlivodu zvySeni poctu pulzi za jednu otacku z optické zavory. Diky tomu se da
docilit vys$si presnosti méreni. Digitalni pulzy se Citaji po dobu dvou sekund a nésledné se
nasobi konstantou 10 pro ziskani poctu otacek za minutu.

Proud prochazejici mérenou fazi je ziskdn pomoci méreni ubytku napéti na
rezistoru. JelikoZ rezistor ma hodnotu odporu 1 Q, vysledna hodnota proudu odpovida
namétené hodnoté ubytku napéti na predfradném rezistoru.

V programu LabView blok DAQ Assistant piepocitdva hodnotu ubytku napéti na
platinovém teplotnim senzoru spolecné se zadanym protékajicim proudem z operacniho
zesilovace na velikost odporu senzoru. Hodnotu teploty z odporu teplotniho senzoru se
ziskaji ze vztahu

_R—R, _ R—100

1-9 - - )
Ry -Ap, 100-3,91-1073

(4.2)

kde R je hodnota odporu PT100 (Q), Ry je odpor teplotniho senzoru pti 0 °C (2) a
Ap; je konstanta teplotniho senzoru (K™1).

Zpracovani a ziskani pribéhd zakcelerometru se provadi prostiednictvim
programu MATLAB.

4.2.1 Prostredi LabVIEW

Pro sbér dat z optické zavory, senzoru teploty a multimetru se vyuziva zarizeni
myDAQ. Nasledné vyhodnoceni je zprostfedkovano softwarem LabVIEW (Laboratory
Virtual Instruments Engineering Workbench). Jedna se o graficky programovaci jazyk od
firmy National Instruments.

Program se sklada ze dvou casti, z Celniho panelu (Front Panel) a blokového
diagramu (Block Diagram).

Celni panel uréuje chovani a vzhled uZzivatelského rozhrani celé vytvorené aplikace.
Nachazi se zde dva typy prvki. Ovladaci prvky, které operuji se vstupy a indikac¢ni prvky,
které operuji s vystupy. Indikacni prvky mohou zobrazovat nameérené vysledky v podobné
grafi, ¢iselnych hodnot, indikatord ruckovych méraku aj. Ovladaci prvky slouzi ke zméné
zadanych parametri (tlacitky, ovladaci, textovymi hodnotami apod.). [5]

Blokovy diagram reprezentuje grafické vyjadreni kédu. Sklada se ze vzajemné
propojenych blokd. Jednotlivé bloky mohou reprezentovat sbér dat, zpracovani dat a
nasledné zobrazeni dat na ¢elnim panelu. Palety blokt se v obou pripadech vyvolaji pravym
kliknutim mysi v prostiedi programu. [5]

Pro vyvolani mérenych dat se vyuziva bloku DAQ Assistant. Je to intuitivni
priavodce, ve kterém uzivatel vyhleda poZadovanou mérenou veli¢inu z karty myDAQ, zada
piipadné vstupni parametry a na vystupu DAQ Assistant blok se objevi priibéh snimané
veli¢iny.
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Proud fazi (A) Otaéky za minutu (ot/min) Teplota (C)

11,6547 <300 48,3542
Teplota (*C}
Otackomer
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o R Eg e s

Obrdzek 20 — Celni panel
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Ubytek napéti
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PT100
data
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Teplota (*C)

(2]

DE:

Elapsed Time

Time has Elapsef- Otackomer

Obrdzek 21 — Blokovy diagram
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4.2.2 MATLAB

Pro sbér a zpracovani dat z akcelerometru se vyuziva softwaru MATLAB (matrix
laboratory). Jedna se o skriptovaci programovaci jazyk.

Pro inicializaci mérici karty a pridani akcelerometru ze vstupu karty cislo 0 se
pouZije funkce dagq.createSession a addAnaloginputChannel. Pomoci funkce Rate se nastavi
pocet vzorkd za sekundu a ptikaz DurationIinSeconds urc¢i dobu snimani. Citlivost
akcelerometru se nastavi funkci Sensitivity.

Ackoliv mérené vibrace jsou veli¢inou spojitou, prevadi se do diskrétniho tvaru ve
formé vektoru. Proménna data vraci vektor namérenych dat z akcelerometrti a proménna
time vraci ¢asovou osu méreni.

il= daqg.getDevices Ll
2 %% ptidani zafizeni

=

4 — 5 = dag.createSession('ni');

5= s5.addanalogInputChannel ('cDRQIModl", 0, 'Rccelerometer');
6

7 %% nastaveni vzorkovani + doba méfeni

8- s.Rate = 2048;

9 — s.DurationInSeconds = 1;

10

11 %% nastaveni citlivosti akcelerometru

12 — 5.Channels (1) .Sensitivity = 0.098;

13 %% sbér a vyhodnoceni dat

14 — [data, time] = s.startForeground;

15

16 — s.release ()
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Obrdazek 22 — Sbér dat

Jelikoz v Casové oblasti jsou jednotlivé jevy promichany v jednom priibéhu, provadi
se diskrétni (rychlad) Fourierova transformace. Ta je numerickou aproximaci Fourierovy
transformace a prevadi namétené vzorky z oblasti casové do oblasti frekvencni, kde se
nachazi jednotlivé jevy od sebe oddéleny. Diskrétni Fourierova transformace je
reprezentovana funkci fft. Vystupem z transformace je fada komplexnich ¢isel. Kazdé ¢islo
vyjadruje amplitudu a fazi jednotlivych namérenych vzorkid. Diskrétni Fourierova
transformace je dana vztahem

N-1
A 2-mi

X = X,-e N T keZn[o,N —1], (4.3)

n=0

kde N je pocet vzorki (-), a x» je amplituda vstupni funkce v Case n (s).
4.3 Prubéhy a vyhodnoceni vibrodiagnostiky

Pro méteni a diagnostiku vibraci se voli dva elektromotory. Prvni elektromotor, jiz
vyrazeny z provozu, soznacenim 1LA7083-4AA12 o vykonu 0,75 kKW a synchronnich
otackach 1500 ot/min se predpoklada, Ze ma loziska za hranou Zivotnosti a defekty by se
mély v diagnostice projevit. Druhy elektromotor, novy, s oznacenim 1LE1001-0DD32-
2AA4 o vykonu 0,25 kW a synchronnich otackach 750 ot/min, se predpoklada , Ze je bez
defektt.
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Zatizeni se nachazi na podloZce, kterd slouzi ke ztlumeni vibraci, aby se
eliminovaly ndhodné rezonance. Poloha akcelerometru se zafixuje na Stitu elektromotoru.
Osa méreni vibraci je vertikalni, znazornéna Sipkou na strané akcelerometru. Jelikoz
vibrace se $ifi kostrou celého stroje, staci pouzit jeden akcelerometr, ktery zaznamenava
pripadné frekvence defektli obou loZisek.

Obrdzek 23 — Méreni vibraci

Na obrazku 24 je znadzornén priibéh vibraci béhem simulovaného preruseni privodni
faze mikrospinacem. Nesymetrické tocivé pole zpisobi nékolikanasobné zvyseni vibraci
celého stroje. V tomto pripadé by bylo destruktivni z dlouhodobého hlediska proudové
zatiZeni motoru spiSe nez porucha vlivem zvySenych vibraci. Pfi kontinualnim méren{
vibraci stroje by zvySené vibrace mohly byt dostate¢nym indikatorem poruchy zarizeni.

Vypadek faze 50 Hz 705 RPM

Zrychleni [m/s?]
o o
(6] o ()]

T

I
RN
T

'

-

()]
T

U
N

Cas [s]

Obrdzek 24 — Simulace vypadku napdjeci fadze motoru
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V pripadé vyrazeného motoru 1LA7083-4AA12 lze z Fourierovy transformace na
obrazku 25 vycist rada defektl. LoZiska jsou za hranou Zivotnosti. Jejich vnitini draha je
znacné poskozena a kuli¢ky loziska jsou v havarijnim stavu. Ze subjektivniho vnimani
loZiska vydavaji zvySeny hluk.

Jestlize se bude pokracCovat v provozovani stroje bez vymény loZisek, tak je vysoce
pravdépodobné, Ze dojde k mechanické poruse. V lepSim pripadé se loziska zadfou, stroj
prestane béZet, ochrana motoru vybavi a odpoji zarizeni od napdajeni. V pripadé
nespravného dimenzovani ochrany motoru se stroj zadre a vinutim bude protékat zkratovy
proud do doby, neZ dojde k tepelné destrukci izolace vinuti. Dal§$im moZnym scénarem je
destrukce loziska, které se mize roztristit na nékolik casti. Tyto casti loziska mohou
zasahnout a prerusit vinuti stroje.

Pfi pravidelném provadéni vibrodiagnostiky se mohou uSetfit zna¢né naklady
spojené s poruchami stroje a naslednymi opravami.

FFT 1 s 50 Hz 1405 ot/min
T

0.03

f klece mechanicka f vnéjsi draha f kulicky vnitrni draha

0.025

0.02

5.0.015 - &

Amplituda

0.01 — [ 7

0.005 - /H AN

0 : e : = - i
0 20 40 60 80 100 120 140
Frekvence [Hz]

Obrdzek 25 — FFT 1 s 50 Hz 1405 ot/min

Ackoliv se novy motor s oznacenim 1LE1001-0DD32-2AA4 predpokladal byt bez
zavady, tak z vibrodiagnostiky zobrazené na obrazku 26 vyplyvj, ze loziska zarizeni jsou
pravdépodobné jiz zvyroby vadné. Optimalnim FeSenim je vtomto piipadé loziska
vymeénit, nez nastane havarijni stav a zarizeni nebude schopné provozu.
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FFT 1 s 50 Hz 705 ot/min
0.03 T T T T T

f klece mechanicka f vnéjsi draha f kulicky vnitfni draha

0.025 - 5

0.02 - y
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[ o= ]
=
[$,]
T
|

0.01+~ B!

0.005 - .

: _— — —1

0 10 20 30 40 50 60 70
Frekvence [Hz]

Obrdzek 26 — FFT 1 s 50 Hz 705 ot/min

Méreni se provadéla po dobu jedné sekundy, deseti sekund a tficeti sekund.
Vysledky Fourierovy transformace zobrazuji pro rozdilné doby snimani vibraci shodné
vady, v pfipadé nového elektromotoru 1LE1001-0DD32-2AA4 se znovu projevuje defekt
kulicek loziska znazornén na obrazku 27.

FFT 30 s 50 Hz 705 ot/min
0.02 ¢ T T T T T

f klece ;'nechanicka' ‘f vnéjsi draha f kulicky | ;/nitfni dréh;
0.018 - g
0.016 - =]
0.014 ~
0.012 - =

0.01 - m!

Amplituda

0.008 - .
0.006 ~ 3

0.004 |

0.002 -
|

(— | 1 1 SP—— ! . - c.-«""LH‘w WARIERSRE |
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Obrdzek 27 — FFT 30 s 50 Hz 705 ot/min
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5 Porovnani motoru z ekonomického hlediska

Elektromotory maji podle pouzitych materidli a rozdilné technologie riizné
drazsich materialt a s tim jsou spojené i vyssi ndklady na vyrobu ovliviiujici vyslednou
prodejni cenu. Elektromotory se dle pozadavkid pouzité technologie provozuji po rizné
dlouhou dobu. Zatimco v nékterych pripadech, naptiklad v dopravnikovych pasech ci
ventilatorech, mohou byt v provozu i 24 hodin denné, jindy jsou vyuzity jen kratkodobé.
Proto je vhodné zvazit, zdali zvolit motor drazsi, svyS$si dcinnosti, nebo vychazi
z ekonomického pohledu 1épe motor levnéjsi, s ticinnosti nizsi.

Aby bylo mozné zvolit ekonomicky optimalni variantu, je vhodné pouzit jednu z
metod zhodnocen{ investic.

5.1 Cista soucasna hodnota NPV (Net Present Value)

Pro porovnani priblizné stejné velkych investic s podobnym rizikem a stejnou
dobou Zivotnosti je vhodné poéitat se sou¢asnou hodnotou penéz. Cista sou¢asna hodnota
NPV je souctem diskontovanych hotovostnich toki. JelikoZ jsou investice vzajemné se
vylucujici, vybira se varianta s minimalni cistou soucasnou hodnotou. Jedna se o tzv.
nakladové NPV, které tika, kolik financ¢nich prostredkt bude investice za urcenou dobu
Zivotnosti stat. Ziska ze vztahu

T
NPV = z CF,-(1+7)7F, (5.1)
t=0

kde CF:je hotovostni tok (cash flow) daného roku (K¢), T ocekdvana doba zivotnosti (let) a
rje diskont (%). S kriteridlni podminkou

NPV = min. (5.2)
Dalsi zpiisob ziskani ¢isté soucasné hodnoty NPV je pomoci vyuZiti zasobitele
NPV=N;+4-2Z, (5.3)

kde N; jsou investi¢ni naklady (Kc¢), A jsou pravidelné konstantni naklady na variabilni
slozku elektrické energie (K¢) a Z je zasobitel, ktery je ziskan ze vztahu

1+nr7 -1
_a+n -1 (5.4)
r(1+nr)T
kde r je diskont (%) a T je ¢asova doba porovnani (let).
V pripadé dodatecnych nakladl v roce x se vztah zméni na tvar
NPV=N;+A-Z+ Ny, (5.5)

A+r)T

kde T je pocet let od investice, kdy pocatecni investicni naklady vznikly (let) a Ny jsou
naklady v roce x (K¢).
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5.2 Rocni hotovostni tok RCF

Ke zjisténi, kolik se priimérné ro¢né zaplati za danou variantu, slouzi roc¢ni
hotovostni tok RCF. Ten rozdéli NPV do jednotlivych let a zohledni ¢asovou cenu penéz.
Ziska se ze vztahu

RCF = ap; - NPV, (5.6)

kde NPV je Cistd soufasna hodnota investice (K¢) a ars je pomérna anuita za dobu
zZivotnosti (-) ziskana vztahem
A+nh-r

== 5.7
aTZ (1 + T)Ti _ 1' ( )

kde T je doba Zivotnosti investice (let) a r je diskont (%).

5.3 Srovnani motoru dle NPV a RCF

Pro porovnani se vybrali Ctyfpdlové elektromotory SIEMENS. Prvni o vykonu
0,55 kW, na které se omezeni u¢innosti nevztahuje. Dale motory o vykonech 4 kW a 15 kW,
na které se naroky na minimalni G¢innost jiz vztahuji. Pro zjednodusSeni se berou v potaz
predpoklady: doba Zivotnosti motori je 10 let, motor je symetricky zatiZen jmenovitou
zatézi, pocita se s 251 pracovnimi dny, diskont je 3 %, meziro¢ni nardst cen elektrické
energie se uvazuje 2,5 % a vymeéna lozisek stroje se provadi po 40 000 hodinach provozu.
Pro porovnani se pocita se tifemi riiznymi primérnymi dobami provozu, 1 hodina, 8 hodin
a 24 hodin denné po dobu 251 pracovnich dni. VeSkeré uvaZované ceny jsou bez DPH.

Ptikon motoru je dan vztahem
P =3 Ugy-1-cos o, (5.8)

kde Usqr je hodnota sdruzeného napéti (V), I proud (A) a cos ¢ ucinik (-).

5.3.1 Ctyipélovy motor SIEMENS, 0,55 kW

Motor s vykonem 0,55 KW neni zahrnut v natizeni 640/2009. Neni nutné se zabyvat
motory s vyssi uCinnosti a mohou se zahrnout i varianty s ucinnosti IE1 a IE2. Firma
SIEMENS vyrabi v tomto ptipad€ motory do ucinnosti IE3. Jestlize se uvazuje jen obCasné
pouziti elektromotoru (v priméru 1 hodinu denné v pracovnich dnech = 251 hodin roc¢né
s zivotnosti 10 let, diskontem 3 % a variabilni cenou za kWh 3 K¢, ktera roste ro¢né o 2,5 %),
nejlépe vychazi podle tabulky 1 elektromotor s Gc¢innosti [E2. Pro uvazovany jednosménny
provoz s primérem 8 hodin denné ¢i tfisménny provoz s primérnymi 24 hodinami denné

Vv

se vyplati si priplatit za motor draZzsi s vysokou ucinnosti IE3.
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potizovaci NPV pro RCFpro NPV pro RCFpro NPVpro RCFpro
cena(Ké) | 1h(KE) 1h(KE) 8h(KE) 8h(KE) 24 h(KE) 24 h (KE)
1LE1|(:5012' 2289 8068 946 48518 5688 | 141301 | 16565
1LE1|(:5021' 2 697 7 847 920 43 895 5146 | 126616 | 14843
ILEIIC:;?" 3219 8211 963 43 157 5059 | 123359 | 14461

Tabulka 1 — Srovndni motort SIEMENS 0,55 kW

5.3.2 Ctyfpolovy motor SIEMENS, 4 kW

V pripadé elektromotoru o vykonu 4 kW se minimalni u¢innosti brat v potaz musi.
Z tabulky 2 vychazi NPV pro obcasné pouziti 1 hodinu denné motoru s vysokou uc¢innosti
[E3 téméf shodné s motorem se zvySenou Ucinnosti [E2. Pfi zahrnuti ceny za frekvenéni
ménic pro splnéni pozadavku se motor s Gc¢innosti IE2 projevi jako nejméné vyhodny a
optimalni zlistava zvolit motor s vysokou ucinnosti IE3. Pfi vy$Sim vyuziti motoru je jiZ pro
poZadované parametry vhodné pouZzit motor s prémiovou ucinnosti [E4.

T pofizovaci NPV pro RCFpro NPVpro RCFpro NPVpro RCFpro
~cena (k&) 1h(K&) 1h(KQ) 8h(KE) B8h(KE) 24h(KE) 24h(KS)

1"51:;‘;1""' 7027 | 40766 | 4779 | 276940 | 32466 | 817253 | 95807
1"51;23'"" 7854 | 40760 | 4778 | 271102 | 31781 | 798087 | 93560
1"51&24""' 9559 | 41652 | 4883 | 266305 | 31219 | 780286 | 91473

Tabulka 2 — Srovndni motor( SIEMENS 4 kW

5.3.3 Ctyfpolovy motor SIEMENS, 15 kW

Pro motor s vykonem 15 kW je z tabulky 3 patrné, Ze optimalni varianta pro pouZiti
1 hodinu denné je motor s vysokou tuc¢innosti IE3. V pripadé zvySené ticinnosti IE2 je sice
nakladové NPV nizsi, ale pri zapocteni porizovacich nakladi za frekvencni ménic je tato
moznost zavrhnuta. Pro vyssi vyuziti motoru je optimdalni pouzit motor s prémiovou
ucinnosti 1E4.

pofizovaci NPVpro RCFpro NPVpro RCFpro NPVpro RCFpro
cena(K€) 1h(KE) 1h(KE) | 8h(KE) 8h(KE) 24h(KE) 24 h (Kc)
lLEll?Egl-"" 18757 | 139653 | 16372 | 985924 | 115580 | 2921478 | 342 486
1LE1I(I)E(;3-..., 21229 | 139941 | 16405 | 970922 | 113822 | 2871528 | 336631
lLElliT-"" 25681 | 143529 | 16826 | 968466 | 113534 | 2855255 | 334723

Tabulka 3 — Srovndni motord SIEMENS 15 kW
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5.4 Citlivostni analyza

JelikoZ do vypoctl vstupuje fada proménnych, které nelze urcit se stoprocentni
presnosti, je vhodné provést jednoparametrické citlivostni analyzy na pozadované
proménné. Ty zobrazi pribéhy pfi riznych hodnotach vstupnich veli¢in a mohou vnést
dalsi pohledy na problematiku vybéru optimalni varianty.

5.4.1 NPV a RCF v zavislosti na diskontu

JelikoZ se jedna o nakladové NPV, tak se predpokladd, Ze hodnota diskontu by méla
pokrytalespon inflaci priblizné 2 % a prirazku 1 %. Vysledna hodnota diskontu by se mohla
pohybovat kolem 3 %. V piipadé uvazovani priimérného chodu motoru 8 hodin denné po
dobu 251 dni v roce s variabilni cenou elektrické energie 3 K¢/kWh rostouci ro¢né o 2,5 %,
Zivotnosti 10 let a diskontem od 0 % do 5 % klesaji hodnoty NPV hyperbolicky. Kritérium
by vsak vzadaném rozmezi volilo pokazdé variantu elektromotoru s velmi vysokou
ucinnosti IE4.

NPV v zavislosti na diskontu motortd 15 kW
1 200 000
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——15kW, IE2 15 kW, IE3  ——15 kW, IE4

Obrazek 28 — NPV=f(r)

V ptipadé RCF je tendence ro¢niho hotovostniho toku v zavislosti na diskontu také
klesajici. Jako optimdalni Feseni pro zadané parametry se jevi zobrazku 29 zvolit
elektromotor s ucinnosti [E4.



RCF v zavislosti na diskontu motoru 15 kW
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Obrdzek 29 — RCF=f(r)

5.4.2 RCF v zavislosti na dobé vyuZiti motoru

Dal$im z faktord, ktery silné ovliviiuje mezi vybérem investic je doba vyuZiti
elektromotoru. Pro predpokladanou dobu Zivotnosti 10 let, diskont 3 % a variabilni cenu
elektrické energie 3 K¢/kWh s konstantnim riistem o 2,5 % rocné lze z obrazku 31 vycist,
Ze elektromotor s ucinnosti 1E4 je vhodnéjsi volbou pred motorem s tic¢innosti IE3 po
primérnych 226 hodinach ro¢niho vyuziti stroje. V porovnani se strojem s ucinnosti IE2 se
zarizeni s ucinnosti IE4 stava optimalni volbou pfi primérném ro¢nim provozu alespon
241 hodin.

Vyssi hodnota RCF u motorl s vyssi acinnosti je zptsobena vlivem rozdilnych
porizovacich nakladd. Tyto naklady maji pti zvySujicim se vyuziti elektromotoru ¢im dal
nizsi vliv na vyslednou velikost RCF.
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Obradzek 30 — RCF=f(doby provozu)

Zvrat - RCF v zavislosti na dobé vyuziti motoru 15 kW

228 230 232 234 236 238 240 242 244 246
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Obrdzek 31 — Bod zvratu RCF=f(doby provozu)

5.4.3 RCF v zavislosti na variabilni cené elektrické energie

Dal$im parametrem, ktery mtize ovlivnit rozhodovani, je cena za elektrickou
energii. Ta ovliviiuje RCF linearné. JelikoZ se predpoklada vyuziti elektromotort ve velkém
vyrobnim zavodé, stala slozka elektriny se pro zjednoduSeni vypoctl zanedbava a pocita se
jen s variabilni slozkou elektrické energie. Pro predpokladanou dobu Zivotnosti 10 let,
diskont 3 %, variabilni cenu elektrické energie 3 K¢/kWh s konstantnim riistem o 2,5 % a
s primérnym vyuZzitim motoru 8 hodin denné lze z priibéhu na obrazku 32 vycist, Ze se
cenou elektrické energie roste RCF motoru o ucinnosti IE2 s nejstrméjsi

zvySujici se

smérnici, zatimco motoriim s vyssi i¢innosti se RCF méni se smérnici mirné;jsi.
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Z4avislost RCF na cené elektrické energie motor( 15 kW
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Obrdzek 32 — RCF=f(ceny energie)

I Bod zvratu RCF pfi zméné ceny energie motor( 15 kW
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Obrdzek 33 — Bod zvratu RCF=f(ceny energie)

Z obrazku 33 vyplyva, ze pti cené 1,77 K¢/kWh za variabilni slozku elektrické
energie se RCF varianty s G¢innosti IE3 a [E4 stietavaji. Pfi cenné vyssi je pri zadanych
piredpokladech dle obrazku 32 vzdy vhodné pouZit motor s velmi vysokou tc¢innosti 1E4.
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6 Zaveér

Vavodni ¢asti prace se pojedndva o mozZnych pric¢inach poruchovych stavi
asynchronnich elektromotor®, o jejich projevech a nasledcich. Nasleduje nastinéni
legislativy ohledné ti¢innosti v zemich Evropské unie.

7 v

Dalsi ¢ast se zabyva rozborem principu méreni a ziskavani hodnot prochazejiciho
proudu, popisuje se snimani a zpracovani digitalnich impulzl z optické zavory a zobrazuje
se jeden ze zplsobl napdjeni Ctyfvodicového odporového senzoru PT100 pomoci
operacniho zesilovaCe. Nasleduje ukazka a popis blokového programu pro zpracovani
signalt z ¢idel pomoci softwaru LabVIEW.

V ramci prace bylo provedeno vdomdacich podminkich praktické meéreni na
asynchronnim motoru, snimani otac¢ek, méreni proudu prochazejiciho jednou fazi, méreni
teploty pomoci platinového teplotniho senzoru, méreni vibraci a simulace absence privodni
faze. Namérené veliCiny se nasledné zpracovali pomoci softwaru LabVIEW a MATLAB.

V praci bylo také popsano zohlednéni vybéru asynchronniho elektromotoru
z ekonomického hlediska. K tomu bylo vyuzita metoda zhodnocen{ investic Cisté soucasné
hodnoty NPV a roc¢niho ekvivalentniho hotovostniho toku RCF. Srovnavaji se zde
elektromotory SIEMENS se tfemi rliznymi jmenovitymi vykony pro odliSné priimérné doby
provozu.

Nasleduji jednoparametrické citlivostni analyzy, které zobrazuji ro¢ni ekvivalentni
hotovostni tok v zavislostech na radé vstupnich proménnych, které mohou rozhodovani o
optimalni varianté ucinnosti elektromotoru ovlivnit.
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