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Abstrakt

Hlavnim ukolem a sou¢asné namétem pro vznik této prace je navrh nového razového
generatoru. Tento generdtor je soucasti diagnostického systému, ktery dohlizi na
spravny pribéh vyroby civek asynchronnich motorii stfednich vykont. Zadani pro
navrh zminéného diagnostického pfistroje vychéazi z poteb firmy Inelsev motory a.s.
Samotnd prace v zavéru popisuje kliCové soucasti tohoto zafizeni. Vyvoj zafizeni

probihal pfimo v areédlu zadavajici firmy v obdobi od dubna do zaii roku 2016.

Dale jsou zde popsany zakladni konstrukéni prvky asynchronniho motoru. Zejména
pak vlastnosti izola¢niho systému. Vyjmenovany jsou zde také zakladni zplsoby
provedeni izolace elektrickych stroji. Na zakladé popisu konstrukce asynchronniho
motoru a moznosti izolac¢nich systémi, jsou ndsledné¢ popsany nejvhodnéjsi
diagnostické metody. Tyto metody byly voleny tak, aby objektivné stanovily stav

jednotlivych prvki asynchronnich motort.
U jednotlivych diagnostickych metod je vyhodnocen jejich potencidl pro diagnostiku

jednotlivych civek asynchronnich motort. Vysledkem je novy diagnosticky systém

S novym razovym generatorem.

Klicova slova

Asynchronni motor, izola¢ni systém, vinuti, mezizavitova izolace, razovy generator,

diagnostika
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Abstract

The main task and at the same time the theme for this work is the design of a new impact
generator. This generator is part of a diagnostic system that monitors the correct course of
production of coils of medium power asynchronous motors. The specification for the
proposed diagnostic tool is based on the needs of Inelsev engines a.s. The very work in the
end describes the key components of this device. The development of the equipment took
place directly on the premises of the contracting company between April and September
2016.

The basic components of the asynchronous motor are also described here. There are also
the basic methods of insulating electrical machines. Based on the description of the
asynchronous engine design and the possibilities of the insulation systems, the most
appropriate diagnostic methods are described. These methods were chosen to objectively
state the state of individual elements of asynchronous motors.

The individual diagnostic methods evaluate their potential for diagnosing individual coils

of asynchronous motors. The result is a new diagnostic system with a new impact

generator.

Key words

Asynchronous motor, insulation system, winding, interturn insulation, impact

generator, diagnostics
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Uvod

Predkladand préace je zaméfena na popis bézného provedeni statorovych civek, jakoZz i
celého vinuti asynchronniho motoru. Konkrétné¢ se pak jednd o mozné tvary civek,
pouzivané¢ materidly na vodic¢e a jejich izolaci. Také nastini moznosti diagnostiky
Vv pribé¢hu vyroby vinuti. Tato diagnostika bude vychazet z pozadovanych vlastnosti
vinuti stroje a umozni detekci moznych chyb (zejména pak chyb izola¢nich systému
vinuti). Chyby statorovych vinuti zkracuji celkovou Zivotnost motoru a zplsobuji tak
mnohdy nemalé finan¢ni ztraty. V nékterych fatalnich ptipadech pak chyby ohroZuji

zdravi a Zivoty 0sob, které se pohybuji v blizkosti asynchronnich motort.

Nasledné pak prace uvede moznou podobu diagnostického systému. Tento systém
usnadni diagnostiku a umozni jeji provadéni v béznych pracovnich podminkach dilen
zajistujicich udrzbu a opravy elektrickych stroji. Hlavnim prvkem nového

diagnostického systému bude novy rdzovy generator.

Samotny text prace je rozdélen do Ctyi zakladnich ¢asti. Prvni z téchto ¢asti popisuje
samotny asynchronni motor. Dliraz je zde kladen zejména na konstrukéni popis stroje.
Druha kapitola se pak zamétuje konkrétné na izolacni systémy asynchronnich stroju.
Popisuje materidlové moznosti izolacnich materiald. Dalsi kapitola uvede do
problematiky elektrotechnické diagnostiky. Z tohoto oboru nasledné¢ vyjmenuje
diagnostické metody pouzitelné pro efektivni stanoveni stavu vinuti asynchronniho

vvvvvv

generatoru, ktery tak vytvoii novy diagnosticky systém.
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Seznam symbolt a zkratek

Eo v, Elektricka pevnost [kV.mm™]

Ly Absorpéni proud [A]

L cevmmemneieneens Cinn4 slozka absorpéniho proudu [A]
L v, Jalova slozka absorp¢niho proudu [A]
lo i, Kapacitni proud [A]

R e Prosakujici proud [A]

Pi creerereenennens Minutovy polarizacni index [-]

Digg reereerreereemrnnns Desetiminutovy polariza¢ni index [-]
Ry corerrererennennes Odpor vinuti [Q]

Riz o, Izola¢ni odpor [MQ]

[0 P Ztratovy Cinitel [-]

£y wereerrerrinniannns Permitivita vakua [F.m™]

Ep verrenreenenreeanens Relativni permitivita [-]
T Fazovy posun [°]

O e Ztratovy uhel [°]

ATR .. Autotransformator

DPS....coeiie Deska plosnych spoji

L-ZK .o Zkousena civka

NI National instruments

PET ..o, Polyethylentereftalat
RTE.....oi Relativni index teplotni odolnosti
RX o Meéteny vzorek

USM ..o Usmérnovac

VNTR ... Vysokonapét'ovy transforméator
VPl Vakuové tlakova izolace

VYP .o Vypinac
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1 Konstrukce asynchronniho motoru

Asynchronni motor je toCivy elektricky stroj, jehoz primarni funkce je ptevadéni
elektrické energie na energii mechanickou. Energeticky pfenos je vlivem ztrat konan
s nedokonalou uCinnosti. Ztraty jsou zplsobeny fyzikdlnimi parametry pouzitych
materialt. Zakladem pro Gspé€$ny navrh asynchronniho motoru libovolného vykonu je
stanoveni jeho hlavnich parametrt. S tim souvisi 1 divod pro navrh stroje. Hlavnimi
parametry je vystupni mechanicky vykon, synchronni otacky, napajeci napéti,
konstrukéni provedeni (tvar motoru), kryti motoru a provedeni chlazeni. Z hlavnich

parametrl vychazime pfi feSeni konstrukce z hlediska elektrického i mechanického.
1.1 Zakladni popis

Samotny asynchronni motor se skladd ze dvou hlavnich ¢asti a to statoru a rotoru.
Statorem Vv technické praxi rozumime konstrukéni ¢ast motoru, kterd se nepohybuje.
Sklada se ze jha, paketu elektrotechnickych plechii, samotného vinuti, dodate¢né
elektrické vyzbroje a vétSinou jej uzavirame loziskovymi Stity. Vinuti tvofené
elektrickymi  vodi¢i, pokrytymi izolaci, =zakladdame do drazek paketu
elektrotechnickych plechti. Plechy jsou vyrabény z kiemikové oceli. Se zvySujicim se
obsahem kiemiku se snizuji hysterezni ztraty a ztraty vifivymi proudy. Tenci plech
vytvoii mensi prifez, ktery znamena vétSi odpor a mensi vifivé proudy. Vzajemné
izolované plechy pak skldddme na sebe a vytvaiime findlni podobu paketu. Vinuti
stroje vytvaii v paketu magneticky tok a umoziuje tak jeho pfechod do rotoru. Paket
je poté zasunut do jha stroje, to zajiStuje paket proti pohybu vlivem reakénich sil a
zaroven umoznuje odvod tepla z paketu do okolniho prostfedi. U menSich stroji je jho
vétSinou odlito, pfi ¢emz jsou na ném vytvorena zebra pro odvod tepla. U vétSich
vykoni se mizeme setkat s vice typy konstrukci, vychazejicich z konkrétniho pouziti
motoru (prasnost prostiedi, nebezpeci vybuchu, poloha,...). Vyjimky v konstrukci jha
se objevuji 1 u motorti malych vykonti. Soucasti jha jsou svorkovnice a priichodky
elektrickych vodic¢ii. Svorkovnice slouzi k pfipojeni motoru k napajeci a automatizaéni
siti (v ptipad€ ze je motor osazen ¢idly), zaroven pak svorkovnice zajistuje potiebné
kryti pfed vnikem pevnych a kapalnych castic. Motory pracujici s vysokym napétim
byvaji vybaveny pouze prichodkami, nékdy ukrytymi pod poklopy. Déle jsou soucasti

statoru loziskové Stity. Diive se pouzivaly téz loziskové stojany, kdy zlstal vnitiek

11
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motoru otevien pro lepsi chlazeni. V loziskovém Stitu, i stojanu se nachazi lozisko.
Pouzivaji se radialni valiva ¢i kluzna loziska, u motort s vertikdlnim umisténim rotoru
pak loziska axidlni. Loziska upeviiuji rotor ve vymezeném prostoru a zaroven
umoziuji jeho rota¢ni pohyb. U motor mensich vykont (stovky kW) se pouzivaji
valiva loziska, u vétSich pak obvykle kluzna. LozZiskové §tity zaroven uzaviraji prostor
statoru a mohou na nich byt umisténa napf. rychlostni ¢idla a mazaci trubicky. U
motort s krouzkovou kotvou jsou na loziskovém §titu téz uchyceny kartdce doléhajici

na krouzky rotoru.

=)

/

obr. 1.1 Asynchronni motor, pfevzato z [3].

Druhou c¢asti asynchronniho motoru je rotor. Jednoduse feceno se jedna o ¢ast motoru,
ktera se otaci. Sklada se z paketu elektrotechnickych plechti, rotorovych ty¢i s kruhy a
hiidele. U motort s krouzkovou kotvou jsou na hiideli téZ umistény krouzky s ptivody
Z vinuti rotoru. V dobé frekvencnich ménici a polovodi¢ovych softstartéri zacinaji byt
vSak motory s krouzkovou kotvou zbyteéné¢ a proto se budeme vénovat hlavné
motortim s kotvou nakratko. Paket elektrotechnickych plechti je obdobny paketu
statorovému. Rotorové tyce jsou podobné vinuti statoru. Rozdil je v tom, Ze ve vinuti
statoru se nachazi v jedné drazce obvykle n€kolik navzajem oddé€lenych vodict. U
rotoru je v drazce obvykle pouze jeden vodi¢ s velkym prifezem, proto jej nazyvame
ty¢. TyCemi prochazi rotorovy proud, ktery vznikd elektrickou indukci od
magnetického toku vznikajicitho ve statoru. Velikost proudu je zavisld na aktualnim
skluzu motoru, vzdy je vSak néckolikanasobn¢ véEtsi v porovnani s proudem

prochazejicim vinutim statoru. Tok tohoto proudu je umoznén uzavienim obvodu ptes

rotorové kruhy, které se nachéazeji na koncich samotnych rotorovych ty¢i. VSechny

12
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tyCe spojené kruhy pak nazyvame klec. Jak tyCe, tak kruhy jsou nejcastéji z hliniku
nebo médi. V piipad¢é hliniku se jednd o jeho tlakové liti do drazek vytvofenych
v paketu elektrotechnickych plechti. Pfi liti se vytvofi i lopatky vnitini ventilace a
vystupky umoziiujici vyvéazeni. Hlinik pouzivdme u motord s mensimi vykony. Tyce

Z medi jsou vytvarovany piedem a vkladany do paketu.

obr. 1.2 Rotor asynchronniho motoru s kotvou nakratko, a) s natvrdo pajenym vinutim, b)
s odlévanym vinutim, prevzato z [3].

Konce tyci jsou poté spojeny médénym kruhem, pfi ¢emZ spoj musi byt velmi odolny
(svafeni ¢i tvrdé pajeni). Kotva krouzkova je téZ tvofena médi, misto ty¢i se vSak
pouziva tenkych izolovanych dratl, které se vinou podobné jako statorové vinuti.
Konce vinuti jsou poté vyvedeny na krouzky. Paket s tyCemi €i vinutim nasazujeme na
hiidel. Otoceni paketu zabrantujeme pomoci pera, velmi tésného uloZeni, u velkych
motort pak pomoci dalich spojovacich soucasti. Htidel je obvykle vyrobena z oceli.
Jeji prifez musi byt takovy, aby dokdzala pfenést mechanicky vykon motoru bez
poskozeni krutem. Zarovenl se nesmi v béznych podminkach prohybat pod tihou
magnetického obvodu a vinuti rotoru. Pfi trvalém uskladnéni se vSak doporucuje
periodicky pootacet hiideli pro zmensSeni jejiho prihybu. Jak jiz bylo feceno, hiidel je
uchycena ke statorovému jhu pomoci lozisek. Mezi lozisky a htideli musi byt
dosazeno pevného ulozeni (loziska se z tohoto diivodu nasazuji za tepla). Na Castech
za lozisky, vné motoru je hiidel upravena tak, aby zde byla mozna montaz hnaného
soustroji. Obvykle je soustroji montovano pouze na jednu stranu motoru (ozna¢ovanou
jako ,zadni strana“), na druhou stranu pak umistujeme ventilator (strana
s ventildtorem je tedy ,,pfedni strana®). Ventilator je obvykle odstiedivy. Jeho lopatky

ofoukavaji zebrovani jha statoru a zlepsuji tak chlazeni.
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1.2 Provedeni statorového vinuti

Jak jiz bylo feceno stator je dilezitou soucasti asynchronniho motoru. Obsahuje vinuti,
které je u malych stroji tvofeno draty s kruhovym prifezem o pruméru fadové
jednotek milimetru. Relativné tenké draty umoznuji pouziti drazky s uzkym hrdlem.
Toto hrdlo pak zlepSuje ptfechod magnetického toku mezi statorem a rotorem a tim se
zlepsi prubéh magnetické indukce. Hrdlo vsak musi byt dostatecné Siroké, aby bylo
mozné vlozit jednotlivé vodice do drazky. Jednotlivé vodice jsou lakovany vlastni
izolaci. Pii samotném vkladani, castéji nazyvaném jako vsypavani, nesmi byt porusena
vlastni izolace jednotlivych vodic¢li. Kromé samotnych vodict je v drazce umisténa
dodatecnd izolace, kterd tvofi vnitini vylozeni drazky. Touto izolaci zajistime
dostate¢nou izola¢ni pevnost vodicl proti statorovému paketu (pakety jsou galvanicky
propojeny s kostrou stroje). Pro zajisténi vodi¢t v draZce umistujeme v prostoru
zahrdleni draZkovy klin. Pfi navijeni stroji s€ vsypavanym vinutim nejprve navineme
civky o potfebném poctu zavitii na ptipravek s presné danym geometrickym obvodem.
Tento obvod je dan dvojndsobkem délky statorového paketu, také oznaovaného jako
délka Zeleza Irg a jeho souctem s délkou dvou cel. U vyssich napétovych hladin se
navic doporucuje drazkové casti prodlouzit a nechat kousek civky rovny. V misté
ohybu se totiz zeslabuje izolace a V blizkosti drazky je navic zvySena intenzita
elektrického pole. Vinuti jedné civky zaroven musi prostupovat dvéma drazkami, které

jsou propojeny pfednim a zadnim ¢elem vinuti.

N

a) b)
obr. 1.3 Civky asynchronniho motoru, a) smyckové vinuti, b) vinové vinuti, pfevzato z [3].

Cela vinuti jsou neaktivni ¢ast civky a vytvafi tak pouze Joulovy ztraty, tj. ztraty

ohfevem vlivem prochézejiciho proudu. Je tedy nutné volit délku téchto ¢el co moZna
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nejmensi. Musime vSak zohlednit potfebnou manipulaci a nutnost uchyceni cel, aby se
omezilo puasobeni dynamického namdahani vlivem magnetického pole a dalSimi
mechanickymi vlivy. Cela z tohoto diivodu svazujeme do specialnich svazkd a podle
typu svazku volime potiebnou délku cela. Pfedem navinuté civky pak obvykle ru¢né
vkladame do drazek statorového paketu, kde je zajistujeme kliny. Nasledné svazeme a
zajistime Cela vinuti. Pfi svazovani ¢el vinuti spojujeme jednotlivé civky do predem

danych civkovych skupin a nasledné vyvedeme konce vinuti do svorkovnice.

4
g
| _——— 6

_

obr. 1.4 Drazka motoru s dvouvrstvym vinutim,
1) drazkovy klin, 2) vioZka pod klin, 3) horni civka, 4) drazkova izolace,
5) mezivioZka, 6) spodni civka, 7) vloZka na dno, pfevzato z [3].

Spojovani koncl civek provadime mékkym péjenim a spoje nasledné obalujeme
izolaci. V né€kterych piipadech se doporucuje izolaci obalit i zbytek cel civek, aby se
tak zajistila zvySena mechanickd a izola¢ni pevnost. Neni vSak vylouceno, aby celé
vinuti zlstalo pouze lakované, zvlast u stroji pracujicich na nizSich napétovych
hladinach (nutno zohlednit izola¢ni pevnost laku a konstrukéni pozadavky stroje).
Navinuty paket, poptipadé cely stator pak nama¢ime do impregnacni smési a nechdme
vytvrdit. Impregnace zvysi izolacni a mechanickou pevnost izolace, zlepsi jeji
tepelnou odolnost a odolnost vii¢i vnéjSim vlivim (vlhkost, prach, vnikéni cizich
¢astic). Jednovrstva vinuti pouzivame u stroji s vykonem do 15kW. U vétSich stroji

pouzivame vyhradné vinuti dvouvrstva. Jednovrstva vinuti maji v drazce pouze jednu
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civku, tedy jednu z jejich drazkovych ¢asti. U dvouvrstvych vinuti jsou v kazdé drazce

dvé drazkové ¢asti dvou riznych civek, ty jsou od sebe navzajem izolované.

U velkych stroji, o vykonech vétSich nez 100kW, misto drat s malym prifezem
pouzivame obvykle prifez obdélnikovy. Takové vinuti nazyvame vinuti z polotuhych
a tuhych civek. Stejné jako u malych strojii jsou civky navinuty vné stroje na specialni
ptipravek zohlediujici potfebny obvod civky. Rozdil je vSak v samotném vkladani. U
velkého stroje je prifez vodicu tak velky, Ze by nebylo mozné vkladani jednotlivych
vodic¢l izkym hrdlem. Vinuti velkého prurezu je také velmi mechanicky pevné a je tak
velmi obtizné jeho tvarovani. Je tedy nutné kazdou civku vytvarovat jesté pfed jejim
zalozenim do statorové drazky. K tvarovani pouzivame automaticky stroj, ktery vzdy
nastavime na pozadovany tvar. Po jednoduchém nastaveni jsou poté vSechny civky
stejné. Civky s odpovidajicim tvarem jest¢ dostatecné izolujeme v drazkové a Celni
¢asti. Tvar statorové drazky je v tomto pfipad¢é obdélnikovy. Pouze v horni ¢asti jsou
po stranadch drazky umistény mensi drazky, do kterych vsouvame drazkovy klin
zajistujici civku uvnitt dradzky. Vkladani pevnych civek je technologicky naro¢né.
Vinuti velkych strojii je pak obvykle koncipovano jako dvouvrstvé, vkladani
poslednich civek do paketu tak vyzaduje zna¢nou mechanickou zru¢nost montért. Pfi
vkladani je mozné civky podle potieby lehce ohybat, nesmi se vSak poskodit jejich
izolace, zejména pak vnitini. Cela vinuti svazujeme a jistime dodateénou izolaci pro
zvyseni jejich mechanické odolnosti vii¢i dynamickym silam a vnéjSim mechanickym
vliviim. Po zaloZeni civek pospojujeme jejich konce podle pfedem daného uspotfadani
stejn€ jako u stroji se vsypavanym vinutim. Obvykle postacuje pouziti meékké pajky,
pro zvySeni mechanické pevnosti spoje vSak mlizeme pouzit i svafeni netavici se
elektrodou v ochranné atmosféte. Spoje nasledné obalime izolaci a vyvedeme piivody
vinuti do svorkovnice. 1zolacni systémy elektrickych stroji budou podrobné popsany

v kapitole 2 — izola¢ni systémy.

U opravdu velkych stroji pouzivame tycové vinuti. U tohoto typu vinuti vkladame do
drazek jednotlivé tyce, které nasledné spojujeme. Takovéto konstrukéni provedeni se
pouziva u opravdu velkych stroji s vykonem v fadu MW, zejména pak u synchronnich

generatoru.
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2 Materialové aspekty

Dielektrické systémy jsou jednou ze ctyt zékladnich skupin elektrotechnickych
materiali, které mizeme také nazvat jako izola¢ni materidly. Téch vyuzivame nejen u
elektrickych stroji, ale i vjinych elektrickych zafizenich a aplikacich. Izolanty
pouzivame ke galvanickému oddé€leni vodivych oblasti s riznym elektrickym
potencialem a pro zabranéni vzniku elektrického proudu. Izolanty existuji v pevném,
kapalném a plynném skupenstvi. V béznych elektrickych toc¢ivych strojich se
pouzivaji pouze pevné izolanty. Kli¢ovou vlastnosti izolantl je jejich mérny elektricky
odpor. Materialy urcené k izolovani by mély mit idealné nekoneény elektricky odpor,
a to po zatizeni libovolnym napétim. Dalsi dilezitou vlastnosti je elektrickd
polarizace. Polarizace je schopnost volnych i vazanych naboji uvnitf izolantu
pohybovat, ¢i pouze se natacet, vlivem vné&jsiho elektrického pole. Pfi tomto pohybu
vznika v materialu ztratové teplo, které vnimame jako dielektrické ztraty. Schopnost
materidlu ,,polarizovat se* udava relativni permitivita g, coz je pomérnd jednotka
vztazena k permitivité vakua €. Idedlni izola¢ni materidl pouzivany v elektrickych
strojich se chova jako ekvivalentni kapacita dand tvarem vodici a prostfedim ve
kterém se nachézeji. Fazorovy diagram takového izolantu by tedy odpovidal ideéalni
kapacité. Bez dielektrickych ztrat u idealni izolace je fazovy posun mezi vektorem
napéti a proudu, bézné popisovany jako uhel ¢ piesné 90°. Velikost dielektrickych
ztrat u realného dielektrika vyjadiuje ztratovy uhel 8. Ztohoto whlu nasledné
vyjadiujeme ztratovy Cinitel tg 6. U dobrého izolacniho materidlu je ztratovy Cinitel
mensi nez 102, Jak lze vidét v obr.2.1 ztratovy uhel je doplnék fazového posunu do
90°. Dielektrické ztraty zpusobené tzv. pomalou polarizaci jsou vyjadiené ¢innou
slozkou absorpéniho proudu Ia¢. Jalové slozka Iy je bezeztratova, jelikoz je ve fazi
S kapacitnim proudem Ic. Zaroven je nutné brat v Gvahu realny elektricky odpor
izolace (svod), ktery je Cisté ¢inného charakteru a zpusobuje tok proudu lpgr

(prosakujici proud).
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obr. 2.1 Fazorovy diagram realného dielektrika

Polarizace je stav, kdy se v latce vytvorii vlastni vnitini elektrické pole. Takovou latku
nazyvame dielektrikum. Vysokd polarizace je poZzadovana zejména u kondenzatort,
kde slouzi pro ukladani elektrické energie do elektrostatického pole. Material G¢inné
odd€lujici dvé oblasti s riznym elektrickym potencidlem je izolant. Ne vSechna

dielektrika vSak maji vlastnosti izolanti.

Dielektrika

obr. 2.2 Dielektrikum — /zolant, pfevzato z [1]
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Kazdy izolant je tedy dielektrikem, ale ne kazdé dielektrikum je izolantem. Vztah

mezi dielektriky a izolanty nejlépe zachycuje obr. 2.2.

Schopnost izolantu odolat elektrickym napétim vyjadiuje jeho elektricka pevnost Ep.
Elektricka pevnost je dana napétim, pfi kterém material o urcité tlouStce ztraci
izolaéni vlastnosti (rapidn¢ klesne jeho rezistivita), eventuelné¢ miliZze vzniknout
elektricky vyboj, poklesne napéti mezi izolovanymi oblastmi a obvodem tece znacné
zvyseny proud. Je tedy ziejmé, ze ¢im je elektricka pevnost vEétsi, tim veétsi napéti dany
izolant zvladne izolovat bez ztraty pozadovanych vlastnosti. Elektrickou pevnost

materialu ovliviiuje doba expozice danému napéti, ale i technologické a vnéjsi vlivy.

U plynnych a kapalnych izolant mluvime o vyvinu elektrického vyboje a tim padem
ztraté izola¢nich vlastnosti materialu jako o pieskoku. Na rozdil od pevnych izolanta
jsou plyny schopné regenerace po zaniku vyboje. Plynné izolanty jsou schopné
regenerace prakticky okamzité. Rychlost regenerace u kapalnych izolanti mize byt
zéavisla na pfipadném proudéni kapaliny. Pi1 hofeni oblouku totiz vznikaji spaliny,
které mohou mit nizky elektricky odpor bez moznosti chemické piemény zpét na
pivodni izolaéni materidl (minerdlni olej). Samotna regenerace je tedy spise
,»odplaveni“ ¢i pokles téchto spalin z dosahu oblasti se zvySenou intenzitou napéti. Jak
Jiz bylo feceno tak u béznych elektrickych strojii vyuzivame pouze pevnych izolantt.
Ztratu izolacnich vlastnosti pevnych izolantli nazyvame pruraz. Preskok i1 priraz maji
podobny pribéh. U pevnych izolantd vSak neni mozna regenerace a zhorSeni

izola¢nich vlastnosti je trvalé.

Dalsi vlastnost ovliviiujici pouziti izolantu je jeho tepelna odolnost. Izolanty jako
realné materialy maji tepelné meze, pfi kterych se méni jejich fyzikalni a chemické
parametry. Tyto zmény mohou omezit ¢i pfimo zménit jejich izolac¢ni vlastnosti.
Z hlediska teplotni odolnosti rozliSujeme izola¢ni materialy podle normy CSN EN
60085 ,,Elektrickd izolace — Teplotni klasifikace* do teplotnich tfid. Kazda teplotni
tiida je charakterizovana pracovni teplotou daného zatizeni. Jednotlivé teplotni tiidy
spolu sjejich RTE indexem, jsou popsané vtab.2.1. V tabulce je téz uvedeno
piedchozi znaCeni jednotlivych teplotnich tfid. Index teplotni odolnosti RTE, téz
definovany ve zminované normé¢, udava teplotu ve stupnich Celsia, pfi které ma

material uspokojivé vlastnosti po pozadovanou dobu jeho Zivotnosti. [1]
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Teplotni tfida se obvykle vztahuje na celé zafizeni, ¢i v nasem piipadé na stroj.
Nemusi vSak byt nutné stejnd pro vSechny jeho ¢asti. Pfi stanoveni teplotni tfidy

dané¢ho stroje tedy hleddme prtinik teplotnich tfid jednotlivych casti stroje.

Tab. 2.1 Teplotni klasifikace izolantii, prevzato z [1]

Relativni index teplotni | teplotni | Predchozi
odolnosti RTE tiida Znaceni

<90 70

> 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

> 220 - 250 220
> 250 250

Izola¢ni systémy elektrickych strojii jsou tedy omezeny jiz samotnymi vlastnostmi
materiali. Ne vzdy se vSak jednd o elektrické vlastnosti a vlastni vybér materidlu musi

vychazet i z pracovniho prostfedi stroje.

2.1 lzolace vodiéu

Samotné vodiCe jsou zakladni prvek elektrického obvodu statoru asynchronniho
motoru. Pro spravny chod stroje a funkci izolaéniho systému je dulezité jejich
vzajemné izolovani v drdzce. Asynchronni motory pracujici na hodnotich nizkého
napéti (do 1000V) jsou obvykle vybaveny vodici izolovanymi pouze elektroizola¢nim
lakem o sile v fadu desetin milimetru. Sila a druh izolace zavisi na vySce pracovniho
napéti a poslani vodice ve stroji. U strojit pracujicich s vysokym napétim jiz nemusi

byt lakovani dostatec¢né.

Samotny vodic¢ je tedy pro tyto ucely nutné izolovat slozité&jsi izolaci [1]:
e  Bavinénou, hedvabnou i sklenénou prizi
e Polyamidovym hedvabim
e PET folii
o Slidovou paskou

e  Neimpregnovanym papirem
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Z laki pak je mozné pouzit [1]:
e  Polyesterimidovy lak
e Polyimidovy lak
o  Tereftalatovy lak
o Silikonovy lak

e Polyuretanovy lak

Kvalitu izolace samotnych vodict se v pfipadé velkého objemu vyroby a s tim
souvisejicim velkoobchodnim ndkupem materidlu vyplati pravidelné¢ ovéiovat.
Vhodné je také kontrolovat izolaci samotnych vodicu, v klicovych ¢astech technologie

vyroby.
2.2 Drazkova izolace

Mezi samotné vodiCe ¢i piedpfipravené civky vkladdme drazkovou izolaci. Tato
dodate¢na vrstva izolacniho materidlu chrani vodice a jejich vlastni izolaci pted
mechanickym poskozenim pii vkladani. Mezi vodi¢i a uzemnénym paketem muze byt
rovnéz v pripadé uzemnéné soustavy ¢i v ptipadé poruchy pomérné velké napéti. Je
tedy vhodné mit v misté¢ zvySené intenzity elektrického napéti dodatecnou izolaci.

K vyloZeni drazky mZeme pouzit drazkovou lepenku ¢i Nomex.
2.3 Impregnace

U menSich stroji nebo u stroji pracujicich s nizkym napétim se civky po zaloZeni,
které jsou izolovany pouze vlastni izolaci vodi€li, pouze impregnuji. Samotnd
impregnace se pak provadi macenim, zaplavovanim nebo zakapavanim. JelikoZ jsou
impregnacni latky kapalné, vyplni dil¢i vzduchové mezery mezi samotnymi vodici i
mezery mezi vodi€i a drazkami. Tyto latky na bazi pryskyfic maji elektrickou pevnost
mnohonasobné vyssi nez samotny vzduch. Celkové tak zvySuji elektrickou pevnost
izolace. Zaroven se tak omezuji dalsi ztraty zptisobené elektrickymi jevy, naptiklad
Caste¢né vyboje. [1]

Jednoslozkové polyesterové pryskyfice pouzivame pii maceni za atmosférického
tlaku, vakua i tlaku. Tyto pryskyfice neobsahuji styren a umoziuji tak rychlé vytvrzeni

pii nizkych teplotach. Pouzivame je ve tfidé H (180 °C) a jejich elektricka pevnost je
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mezi 120 a 150 kV.mm™. Laky na béazi nenasycené polyesterimidové pryskyfice
nanaSime macenim a zaplavovanim za rotace. Vytvrzeni probihd elektrickym proudem
a UV zéfenim. Také jsou pouzitelné pro ttidu H, pfi elektrické pevnosti mezi 80 a 100
kV.mm™. Pro zakapavani je moZné pouZit roztok nenasycené polyesterimidové
pryskyfice ve styrenu. Takové slozeni je pouzitelné ve strojich ttidy F (155 °C) pfi
elektrické pevnosti 80kV.mm™. Pro zaliti technologickych prostor je mozné pouzit
dvouslozkové polyuretanové latky. Vytvrzovani probihd za normalni teploty. Po
vytvrzeni maji formu tvrdé gumy s tepelnou odolnosti do 130 °C, pfti elektrické

pevnosti 20 az 27 kV.mm™.[1]
2.4 Systém resin-rich

U stroju pracujicich na vyssich napétovych hladinach je jiz samotna izolace vodictu
nedostacujici. Jednou z moznosti jak zajistit dostate¢nou miru izolace je systém resin-
rich. Zékladem tohoto systému je tfislozkovy kompozit. Nosnou ¢asti tohoto
kompozitu je sklenéna tkanina. Sitka této vrstvy se sta¢enymi vlakny je 0,14mm.
Izola¢ni bariérou je pak kalcinovany slidovy papir. Pojivem kompozitu je
reaktoplasticka bezrospoustédlova novolakova nebo cykloalifatickd epoxidova
pryskyfice. Material pro tvorbu izola¢niho systému je dodavan v pfedtvrzeném stavu.
Na navinutou a vytvarovanou civku se nanese §itka kompozitu dle pracovniho napéti
vyrabéného stroje s urcitou rezervou pro zajisténi vyssi spolehlivosti. Nasledné je za
teploty a tlaku udavaného vyrobcem daného kompozitu izola¢ni material vytvrzen.
Teploty vytvrzovani se pohybuji od 160 do 170°C. Vytvrzovani probihd ve formach,
které zajisti pozadovany tvar izola¢ni vrstvy. Po vychladnuti civky jsou civky

pfipraveny pro montaz. [1]

Vyhodou systému resin-rich je snadnd demontaz jednotlivych civek vinuti v ptipadé

poruchy.
2.5 Systém VPI

Dal$im pouzivanym izola¢nim systémem je systém Vakuové tlakové impregnace.
Zakladem tohoto systému je sava slidova paska. Nosnou ¢asti je sklenénd tkanina,
polyesterové rouno nebo folie popiipadé polyamidova folie. Touto paskou izolujeme

jednotlivé vodivé casti stroje. Sava paska je impregnovana bezrospoustédlovou
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epoxidovou polyesterovou nebo silikonovou pryskyfici. Vlastni impregnace probiha
ve vakuotésném kotli vybaveném ohfivacim a chladicim zafizenim. VysuSeny stroj
S vinutim umistime do tohoto kotle. Vzniklé vakuum odstrani i zbytky t€kavych latek
a vlhkosti. Poté je kotel zaplaven impregnacni latkou. Obvykle po hodiné je pak
Vv impregnacnim kotli vytvofen pretlak, ktery zajisti pranik imregnantu do vSech casti

vinuti. Poté nasleduje vytvrzeni. [1]

Vyhodou systému VPI je dokonalejsi izolace materidlu a izolacni systém je tak méné
naro¢ny na prostor. Nevyhodou je ndro¢na technologie vyroby. Zaroven neni mozna

oprava vadnych civek vinuti po vytvrzeni bez poSkozeni celého izola¢niho systému.
3 Diagnosticky systém

Pii vyrobé, udrzbé, ale 1 pouhém vybéru vhodnych materiald je klicovy obor
diagnostika. Samotné oznaceni tohoto oboru vychazi zfeckého slova ,,diagnosis®,
které znamena rozpoznani ¢i urceni. V technické praxi ma diagnostika podobné jako u
l1ékatskych obori za cil zjistit aktudlni stav (diagnézu) zkoumaného objektu a urcit
pravdépodobnou prognoézu stavu objektu. Na zakladé diagnostiky se pak miize upravit

rezim pouziti objektu ¢i doporucit jeho vyfazeni z provozu pro nutnou udrzbu. [2]

K diagnostice existuji dva rtizné pfistupy. Prvnim je pfistup fenomenologicky, pti
kterém sledujeme odezvy na pfikladané diagnostické signaly. Sledujeme tedy
diagnostikovany objekt jako celek. Vyhodou tohoto pfistupu je jeho jednoduchost a
nenaro¢nost na obsluhu. Postacuje také zakladni méfici vybaveni. Druhym mozZznym je
strukturalni ptistup. Jak je jiz z ndzvu patrné, sledujeme strukturu materidlu a veskeré
jeji zmény. Tento pfistup neni tak tradicni jako fenomenologicky, poskytuje vSak
Siroky rozsah informaci. Nevyhodou je jeho naroCnost na aparaturu a s tim spojena

naro¢nost na znalosti obsluhy.

Jednim ze zakladnich prvki elektrotechnické diagnostiky je diagnosticky systém. Je to
systtm prvkii a podsystému, které zkoumaji samotny diagnostikovany objekt.
Vystupem diagnostického systému jsou informace o aktudlnim stavu objektu,
popiipad¢é pokyny pro obsluhu diagnostikovaného zafizeni. Systém samotny sestava

z instrumentalniho vybaveni potfebného pro vysilani diagnostickych signald a méteni
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vystupnich veli¢in. Dale pak z modelu samotného diagnostikovaného objektu, ktery
simuluje stavy na piislusné signaly. Odezvy na diagnostické signaly se porovnavaji se
signaly simulovanymi modelem a ziskdva se tak porovnani mezi idedlnim a
skutenym stavem. Diagnostikovany objekt muze byt ve stavu bezporuchovém,
poruchovém nebo provozuschopném. Bezporuchovy stav je takovy, kdy je umoznén
béZzny provoz zatfizeni. Objekt v poruchovém stavu neni schopen vykondvat své
funkce. Mezi t€mito krajnimi stavy je jiZ zmifiovany provozuschopny stav, pii kterém

zafizeni plni funkce pouze ¢astecné.

Podle ovladani délime diagnostiku na manudlni, automatickou a fizenou pocitacem.
Manualni diagnostiku ovlada k tomu uréeny operator. Ovlada jednotlivé generatory
diagnostickych signali a sleduje jejich odezvy. Informace o provadéné diagnostice
jsou zpracovany do zkuSebnich protokold. Automaticka diagnostika je také fizena
technikem, ten vSak pouze dohliZzi. Samotné posilani signalii a jejich vyhodnocovani
vykonava automatickd jednotka. Vysledky automatické diagnostiky je mozné zobrazit
na displeji ¢i vytisknout. Pocitatem fizena diagnostika je vhodna pro realizaci on-line
diagnostiky. Informace z jednotlivych méficich zafizeni jsou zapisovany pocitacem

Vv pfedem stanovenych intervalech, s moznosti nasledného grafického vystupu. [2]

Elektrotechnickou diagnostiku mizeme vykonavat na zafizeni bez pieruSeni jeho
provozu. Takovou diagnostiku nazyvadme on-line diagnostikou (také jako funkcni
diagnostika). Opakem je off-line diagnostika (testovaci diagnostika), kdy se zkoumané
zafizeni nachazi v klidovém stavu. Cilem této prace je prozkoumat zejména moznosti
diagnostiky civek pii samotné vyrobé¢, kdy je provoz zatizeni vylouceny. Zaméeiime se

tedy pouze na testovaci diagnostiku.
3.1 Diagnosticka méfeni

Soucasti jakékoliv diagnostiky jsou diagnostické signaly. S vyjimkou on-line
diagnostiky, kde se misto uméle dodanych méficich signali dodavaji do
diagnostického systému signdly pracovni, si diagnostické signaly volime podle
pozadovaného mereni. Diagnostické méfeni je nékdy uvadéno jako diagnosticky
signal. Klicové je urCeni mist, kam dané diagnostické signaly ptfivedeme. Informace

pak ziskdme snimanim odezev na pifivadéné signaly. Vybér diagnostickych signalt
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musi brat ohled na objektivitu diagnostiky. Pfi nejmensi ekonomické a materialni
naro¢nosti musime ziskat takové mnozstvi informaci, které je s ohledem na dilezitost

a hodnotu zafizeni dostate¢né pro u¢innou diagnostiku.

Pied vybérem diagnostickych signalli je vhodné nejprve provést diagnostické Setieni.
Toto Setfeni sestava z nasledujicich krokt: [2]

o vybér vySetiovanych vlastnosti

e stanoveni diagnostického systému — urceni metod

e stanoveni a piiprava zkuSebnich vzorkii

e viastni diagnostické Setieni — méieni ovérovanych vlastnosti

e vyhodnoceni — zpracovani ziskanych vysledkii

Diagnostické signaly se obecn¢ tykaji veskerych elektrickych zafizeni. Je tedy zifejmé,
ze vSechny signaly nejsou vhodné pro zaddvané diagnostikovani civek asynchronnich

motort.
3.1.1 Odpor vinuti

Elektricky obvod je dileZitou soucasti elektrického stroje. Elementdrnim prvkem
tohoto obvodu je elektricky vodi¢. Na tento vodi¢ ptsobi mechanické a tepelné vlivy,
které mohou zptsobit jeho poskozeni, poptipadé piimo preruseni. Takové poskozeni
ma nevratné dusledky, a pokud nastane uvniti vinuti je nutné poskozeny stroj
previnout. Méteni odporu vinuti tedy byva zdkladem spravné diagnostiky elektrického
stroje. Zaroven mizeme ze zjisténého odporu vinuti zjistit pii dalSich zkouskach podil

Jouleovych ztrat.

Nejjednodussi metodou pro zjisténi odporu vinuti je Ohmova metoda, znama také jako

volt-ampérova metoda.
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Hodnoty odporu vinuti asynchronnich stroji stiednich vykont obvykle nepiekracuji
velikost jednoho ohmu. Z tohoto divodu pro zvySeni piesnosti pouzivame zapojeni
pro méfeni malych odporti. Ubytek napé&ti na ampérmetru jiz neni zanedbatelny, proto
jej tfadime pred voltmetr. Samotny odpor pocitdme podle Ohmova zakona. U

asynchronnich motort a dalSich elektrickych tfifazovych stroji méfime kazdou fazi

() |
L
DC C) %} Rvin

Obr. 3.1 Schéma zapojeni Ohmovy metody pro méfeni malych odport.

zvlast'.

Pro zvySeni presnosti provedeme vice méieni a spocteme priameér. Pouzity zdroj by
mél poskytovat dokonale stejnosmérné napéti. Zmény v napéti vyvolavaji prechodové
dé&je ve vinuti a ovliviluji tak méteni. Aby bylo mozné méfit napéti na vinuti je potieba
dodat dostatecné velky proud. Obvykle se proud dostane do velkych hodnot i pfi
nizkych hodnotdch napéti. Zdroj by mél byt tedy regulovatelny. I pfes vSechny
moderni elektronické zdroje je tak nejspolehlivéj§im napajecim zdrojem vykonny
akumuldtor s reostatem. Na trhu jsou vSak dostupné i snadno ptrenositelné
miliohmetry. Digitalni pfistroje zaroven zajisti rychlé odecitani méfenych hodnot a

zamezi tak pfili§ velkému ohievu vinuti.

Méfeni odporu vinuti odhali velké nesymetrie v odporech. Obtizn€ jsou zjistitelné
drobné odchylky zptGsobené napiiklad chybnym poctem zavith nebo mensi
mezizavitové zkraty. Rozdil v odporu totiz nemusi piekroCit bézn€ se objevujici

rozptyl. Pro méfeni jednotlivych civek je tato metoda velice neefektivni.
3.1.2 Absorpé€ni a resorpéni charakteristiky

Jiz jsme si uvedli, Ze jednim ze zékladnich prvkii asynchronniho motoru, ale i jiného

elektrického stroje je jeho izolac¢ni systém. Musime tedy mit metodu pro ureni stavu
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tohoto systému. Jednou z téchto metod je méfeni absorpéni a nasledné resorpéni

charakteristiky.

Z tohoto méfeni zjistime izolacni odpor a polariza¢ni index. Zvlasté pak izola¢ni
odpor Rz je bran jako zakladni parametr izolace. Nejjednodussi mozné zapojeni je

realizovano pomoci voltampérové metody. Schéma zapojeni je zobrazeno na obr. 3.2.

oo

Um —— (D

1

— Rx

Obr. 3.2 Schéma zapojeni pro méfeni absorpcnich a resorpcnich charakteristik, pfevzato z [2]

Me¢éteny vzorek predstavuje Rx. Pokud méfime vzorek ve formée desky ¢i listu (obecné
pevné rovné plochy) pouzijeme kruhové elektrody. Meéfenim vzorkli izolacnich
materidlii mizeme ovéfit, zda jsou shodné s udaji vyrobce. V praxi je nutné méfit
nejen parametry samotnych materiald, ale 1 elektrické stroje a zatizeni. Mezioperacnim
méfenim si tak ovéfujeme kvalitu izolace mezi klicovymi kroky vyroby. Stejné
muzeme zjistit stav zafizeni pii vstupni ¢i vystupni zkousce. Pro tato méfeni jiz neni
pouzitelny systém kruhovych elektrod. Elektrody vSak muzeme pfipojit na mista
(svorky), kde musi byt dodrzena stanovena mira izolace (naptiklad mezi vinutim a
nezivou konstrukci). Obtizné mize byt mefeni jednotlivych civek jesté pred vloZzenim
do statorového paketu. Obvykle se pro stanoveni izola¢niho stavu jednotlivych civek
pii sériové vyrob€ pouZzivaji jiné metody. Je vSak mozné tyto jiZ izolované civky obalit

médénou folii a méefit mezi touto folii a vodiéi.

Diilezité je pouzité napéti. Za redlny elektricky izolant totiz povazujeme material
s rezistivitou od 10° do 10™ Q.m. Rezistivita je tak vysoka, e pii nizkém napéti jsou
proudy ,,prochazejicim® izolantem prakticky nemeéftitelné. Métici napéti (na schématu
zobrazeno jako Um) musi byt dostateéné vysoké. Zaroven vSak nesmi zptlisobit priraz

mefeného vzorku. V praxi se pouzivaji napéti 500, 1000, 2500, 5000, 10000 a 15000
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V. Dulezita je také stabilita tohoto napéti. Prili§ velké vychylky zkresluji méfeni. [2]

Polariza¢ni index je bezrozmérnou veli¢inou. Vyjadiime jej jako pomér proudi
prochézejicich méfenym vzorkem v 15 a 60 sekundé, respektive v 60 a 600 sekund¢
mefeni. Podle Casu méfeni pak rozeznavame minutovy - pip a desetiminutovy
polariza¢ni index piip. Misto proudli miizeme pouZit ve stanovenych dobach i hodnoty

izola¢nich odporii:

Pu=s"=0" (3.1)

Pokud meéfeny materidl obsahuje velké mnozstvi volnych nosici ndboje, zptisobuji
tyto nosice velky vodivostni proud. Tento proud se Vv ¢ase neméni tak jako proud
zpiisobeny absorpci a hodnota polarizacniho indexu se blizi jedné. Takovy material je
s nejveétsi pravdépodobnosti vlhky, popiipadé je izolace jinak poskozena. Naopak
pokud je izolace v dobrém stavu a material suchy, pievlada proud absorp¢ni. Proud

postupné klesa. Polariza¢ni index kvalitnich izolantim pak pohybuje mezi 3 a 6. [1]

Pro jednoduchost méfeni pouZivame v béZnych pracovnich podminkach testery
izola¢nich odpori (Casto nazyvané Megmet, podle kdysi velmi rozsifenych zatizeni
firmy Metra Blansko). Obsahuji obvykle vlastni kalibrovany zdroj méficiho napéti a
citivy ampérmetr. U analogovych pfistroji je ampérmetr pfimo cejchovany na
jednotlivé hodnoty izola¢niho odporu v megaohmech. Moderni digitalni pfistroje maji
automatickou zménu rozsahu, zobrazeni okamZitého méficiho napéti a moZnost

piimého vypoctu polarizacniho indexu.
3.1.3 Ztratovy Cinitel

Pti diagnostice izola¢niho systému je kromé samotné izolacni schopnosti dilezity také
ztratovy Cinitel. Jak bylo uvedeno v kapitole 2, tento Cinitel vyjadiuje velikost
dielektrickych ztrat v izolaénim systému. Pro pfesnéjsi stanoveni parametrti izolaéniho
systému je nutné zméfit také frekvencni zavislost ztratového Cinitele. K bézné kontrole
vyrobeného stroje vystacime se sitovou frekvenci. Vyuzivame pii tom mistkovych

v

metod. Nejpouzivangjsi je metoda Scheringova muistku. Schéma zapojeni mustku je na
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obr. 3.3. Scheringovym mistkem nejéastéji méfime cely stroj v ramci vstupnich,
mezioperacnich €1 vystupnich zkouSek. Stejné jako u absorpénich charakteristik je

mozné méfit libovolny vzorek pii pouziti vhodnych elektrod.

ATR

Obr. 3.3 Schéma zapojeni Scheringova mastku

Napdjeni mustku je zajiSt€éno dvojici transformatort. Prvni je autotransformator,
kterym ménime velikost napéti vstupujictho do druhého transformatoru. Tim je
vysokonapétovy transformator s vhodnym pomérem. Tento transformator zvySuje
napéti na napéti, pii kterém provadime meéteni. Pokud bychom méfili v hodnotach do
velikosti sitového napéti, stacil by pouze autotransformator. V praxi se vSak tato
metoda Casto pouziva i pro métici napéti v fadu kilovoltd. Napéti méifime voltmetrem
na stran€ niz§iho napé€ti vysokonapét'ového transformatoru a nésledné piepocitavame
podle pfevodu. Vyhneme se tak pouziti vysokonapétovych sond a ptrevodnikii.

Transformatory musi mit dostate¢ny vykon.

Samotny mustek tvoii dvé hlavni ¢asti. Vysokonapétovou Cast predstavuje mefeny
vzorek ¢i stroj (na schématu uvedeno jako Cx) a kapacitni normal Cy. Méfeny vzorek
nahrazujeme ndhradnim obvodem sloZené¢ho z idedlniho kondenzéatoru a ideéalniho
rezistoru. Nahradni obvod muliZze byt sériovy ¢i paralelni. Podle zvoleného zapojeni je

nutné upravit vztah pro vypocet ztratového Cinitele. Pro kapacitni normal je obvykle
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pouzit vysokonapétovy kondenzator se zanedbatelnymi ztratami, plnény plynnym
dielektrikem. Druhou ¢ast mustku, tzv. vyvaZovaci €ast tvoii proménny odpor R3 a
paralelni kombinace Rs s Cs. Celd vyvaZzovaci Cast je umisténa mimo oblast
S vysokonapétovou casti. Proménny odpor a kapacitu tvofi dekddy pro hrubé
vyvazovani a potenciometry s ladicimi kondenzatory pro jemné vyvazovani. Cela
vyvazovaci aparatura je obvykle v jednom obalu. V uzlech kde vysokonapét'ova cast
pfechazi na vyvazovaci je vhodné pro vétSi bezpecnost umistit svodice piepéti. Ty
Vv piipad¢ prirazu métené¢ho vzorku ¢i kapacitniho normalu svedou ptepéti, které¢ by
Je umistény mezi vétvemi mustku a slouzi k métfeni rozdilu potencialli mezi sttedy
obou vétvi. Pfi nulovém rozdilu je mistek vyvazeny. Pro sériovy nahradni obvod pak

plati vztah:

R,
Cs =Cx :R_g’ (3.2)
a ztratovy Cinitel urc¢ime takto:
tgo = C;Ry = aC,R,, (3.3)

Vyvazovaci ¢ast je pro omezeni vlivu ruseni stinéna. Pro omezeni vlivu ruseni
Z napdjeci sit€ muizeme pouzit filtr. Méfeni mizeme opakovat pro rGznd napéti,

frekvence ¢i teploty.
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Obr. 3.4 ZjednoduSené schéma automatického mistku. [2]

Nyni jsou kromé ruéné vyvazovanych mistkii k dispozici také ty automaticky
vyvazované. Zjednodusené schéma automatického mistku je na obr. 3.4. Tyto mastky
vychazeji z klasického Scheringova mistku. Kondenzatory Cy a Cx, kde Cx je méfeny
vzorek, jsou vysokonapétové, Cr a Cy pak nizkonapétové. Automatické mustky
vyuzivaji méfeni fazového posunu napéti na nizkonapétovych kondenzatorech (Cg a
Cwm). Velikost kapacity ziskame z dé€liciho poméru métici vétve. Zpracovavani méfeni
probihd v PC pomoci Fourierovy transformace. Pienos signalu z ¢idel do PC muze byt

realizovan pomoci optickych kabeld. [2]
3.1.4 Napétové zkousky

Pro stanoveni elektrické pevnosti diagnostikovanych zatizeni a materiali pro jejich
vyrobu pouZzivame napétové zkousky. Podle druhu pfilozeného napéti rozezndvame
zejména zkouSky stejnosmérnym napétim, zkouSky stfidavym napétim a zkousky

impulznim napétim. Popis zkousek a postupy shrnuje norma CSN IEC 60-1. [1]

Napéti vzdy prikladdme na predem urcené body, ve kterych ovétujeme elektrickou
pevnost. Pro zkouseni plochych izola¢nich materiala (desek, folii, apod.) pouzijeme

opét systém kulovych elektrod. U hotovych strojii ¢i zafizeni pfikladame napéti
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obvykle na piivodni svorky. Musime ovSem zajistit ochranu vedlejSich systémd,
kterych se zkouska netyka, proti poSkozeni zkusebnim napétim. Nejcastéji provadime
zkousku izolace mezi silovym obvodem (napf. vinuti motoru) a obalem (lidové

,kostrou®) stroje.

Velmi efektivni jsou napétové zkousky pro zkouseni jednotlivych civek
asynchronniho motoru, zvIasté pak u civek uréenych do motorti pracujicich s vysokym
napétim. Takovych civek mtze byt 1 70 na jeden motor. Pro plynulost vyroby je
vhodné pouzit klestové elektrody s velkou plochou. Obvykly tvar civky, vcetné

vyznacenych oblasti je zobrazen na obr. 3.5.

|
Zadni ¢elo Drazkova cast : Predni Gelo
|

Obr. 3.5 Civka asynchronniho motoru — zobrazeni jednotlivych oblasti

Civku polozime na kovovou desku, pfipojenou k zemnimu vodi¢i. Elektrody
prikladdme na rovné casti €el a na drazkovou cast. Samotné elektrody jsou také
pfipojeny k zemnimu vodic¢i. Na odizolované konce civky pfipojime zdroj vysokého
napéti. Samotny zdroj ptipojujeme vzdy pies dostatecné vysoky odpor, pokud jiz neni
soucasti zdroje. Odpor zajisti po pfipadném prirazu izolace pokles napéti ptisobiciho
na izolaci a uhasi tak vznikly oblouk. Zaroven tak zabrani vzniku velkého proudu.
Druhy pdl zdroje pfipojime na zemnici soustavu, nejlépe ptimo na kovovou desku pod

civkou.
Samotné zkousky délime na zkousky vydrznym napétim, zkouSky priiraznym napétim

a zkousky zaru¢ené¢ho prurazného napéti. Pii zkousSce vydrznym napétim pomalu

zvySujeme napéti na zkouseném objektu, dokud nedosdhneme hodnoty zkusSebniho
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napéti. Toto napéti drzime piedepsanou dobu. Pokud za tuto dobu nenastane priraz
izolace, je zkouska spé$na. Zkouska priraznym napéti slouzi pro zjisténi hodnoty
samotného prarazného napéti. Prilozené napéti plynule zvySujeme do okamziku
prirazu. Prirazné napéti zaznamename. Zkouska zaru¢eného pieskokového napéti ma
podobny prubeh jako zkouska prarazného napéti. Pozadavky na zkousku jsou splnény,
jestlize prirazné napéti neni vyssi neZ zarucené prirazné napéti pii kazdém piiloZeni

napéti z urcitého poctu. [2]

Napétové zkousky vzdy zpusobuji degradaci izola¢nich systému, pii prarazu dokonce
jejich zniceni. SnaZzime se tedy jejich pocet v pribéhu vyroby omezit tak abychom
nadmérné nezatézovali izolacni systém daného zatizeni. Na druhou stranu jsou tyto
zkouSky nejpriikaznéjsi z hlediska zjisténi odolnosti zafizeni. Kompromisem je
provadéni téchto zkousek v klicovych okamzicich vyroby. Napiiklad kontrolou
zminovanych civek pied jejich vlozenim do statorového paketu se vyhneme velkym

finanénim ztratam.
3.1.5 Zkouseni mezizavitové izolace

Vsechny doposud uvadéné metody byly zaméfeny na diagnostiku izolace, kterd je

1413

svym zpusobem ,,snadno dostupna®“. V elektrickych strojich jsou ale i mista kde jsou
izola¢ni vlastnosti stejné¢ dalezité. BéZnymi metodami vSak nelze Gc¢inné zjistit stav
této izolace. Jedna se o mezizavitovou izolaci nebo zkracené zavitovou izolaci. Tato
izolace zabranuje proudu téci mezi jednotlivymi vodi¢i v civce. Pokud se zavitova
izolace poskodi, dojde ke spojeni sousednich vodi¢l a nastdva zavitovy zkrat.
Poskozena civka pak vykazuje nejen jiny ¢inny odpor, ale pokud je zkrat dokonaly
meéni se také pocet zavitl této civky. ZvétSuje se tak proud prochazejici strojem.
Zvyseny proud zpusobuje zvysSeny ohiev vinuti. Zrychluje se tim tedy degradace
izolace a to celého izola¢niho systému. Obvykle nejsou zavitové zkraty po
jednotlivych fazich statoru rozmistény symetricky. Postizeny stroj tedy za¢ne odebirat

1 nesymetricky proud. Zavitové zkraty tak obvykle po pifekroceni urcitého stupné

poskozeni stroje konc¢i jeho generalni opravou (pfevinutim).

Nemutzeme tedy v priabéhu vyroby civek pro asynchronni motor zanedbat kontrolu
zavitové izolace. Pro minimalizaci finan¢nich ztrat se doporucuje zkouska zavitové

izolace po kazdé operaci, ktera by mohla zptisobit jeji poSkozeni. Jedna se o navijeni
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dratd, ohybani civek do pozadovanych tvari a o vkladani hotovych civek do
statorového paketu. Zabranime tak zbytecné praci na vadnych civkach, ale i zbytené

provedené impregnaci vadného statoru.

Nejefektivnéjsi metodou pro odhalovani vad mezizavitové izolace je zkouska
proudovymi impulzy. V praxi ¢asto oznacena jako razovéa zkouska. Metoda vyuziva
vlastni indukénosti kazdé civky. Pribéh okamzitého napéti na civce bez vlastni
induk¢nosti by tvarem pouze kopirovalo proudovy impuls. Indukénost vSak zabréani
skokovému narastu proudu. Samotny proudovy impuls obvykle vyvolavame pomoci
nabitého kondenzatoru. Po pfipojeni tohoto kondenzatoru na civku vznikne pfechodny
d¢j druhého tadu. Paralelni kombinace indukénosti, kapacity a velice malého odporu
zpusobi rozkmitani obvodu. Od hodnot jednotlivych prvka v tomto obvodu je pak
odvozena perioda vlastnich kmitti 1 jejich amplituda. Pokud zajistime stejné podminky
(tedy velikost jednotlivych prvkl oscilaéniho obvodu) bude obvod kmitat pokazdé se
stejnou periodou a amplitudou. Stejnou kapacitu nam =zajisti pravé kondenzator
V generatoru proudovych pulzii. Tento kondenzétor pied kazdym pulzem také nabitim
kalibrovanym zdrojem napétim, nabijeme vzdy na stejnou hodnotu napéti. Velikosti
odporu a induk¢nosti pak stanovuje jiz samotny tvar a pocet zaviti civky. VSechny
civky v motoru jsou stejné, zejména pak pocet jejich zaviti. VSechny civky vyrabéné
Vv sérii pro jeden motor tedy maji stejny prubéh kmitavého déje vyvolaného stale
stejnym proudovym impulzem. Pribéhy tak mlizeme vzdjemné porovnavat a odhalit
tak jejich odchylky. Pokud nastane zavitovy zkrat, zméni se pocet zaviti a odpor
civky. Vznikly kmitavy d¢j nebude shodny s ostatnimi a civku tak vyhodnotime jako

vadnou.

Aby razova zkouSka byla efektivni, je nutné mit k dispozici zdroj stejného
proudového, respektive napétového impulzu. S ohledem na velikost civky a pocet
zaviti musime také ménit velikost napéti, které vyvolava impulz. V praxi se obvykle
zkousi velké mnozstvi civek. Zdroj tedy musi byt schopen dodévat vice pulzii v kratké
dobé, aby nevznikaly prodlevy ve vyrobé. Dilezité je také sniméani kmitli. Snimat
muzeme bud’ proud prochazejici obvodem nebo napéti na jednom z prvka (kapacité ¢i
civce). Samotny snima¢ nesmi ovliviiovat méfeni. Musi vSak dodavat presné
informace a byt schopen vzorkovani (snimani) s vysokou frekvenci. Data ze snimace

zobrazime na osciloskopu. Nejlepsi volbou je digitalni osciloskop s paméti. Do paméti
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muzeme ,,nahrat* referencni kiivku, kterou budeme porovnavat s kfivkami kmith
jednotlivych civek. Dostupné jsou také hotové razové generatory. Kromé zatizeni pro
generovani pulzu a meéteni, obsahuje téz vlastni pocitac. Tento pocita¢ zajistuje
nahravani kiivek a jejich porovnani. Obvykle je také mozné nastavit vice algoritmil
pro porovnavani kiivek. Vypocetnim systémem se odstrani chyba lidského faktoru.
Nekteré piistroje je taky mozné pfipojovat do internetové sité. Vysledky jsou poté
dostupné naptiklad na firemni siti. Jednim z pfednich vyrobct téchto generatort je

firma SPS electronic.

Metodu radzové zkousky miizeme kromé samotnych civek pouZit i pro diagnostiku jiz
hotového elektrického stroje. Misto jednotlivych civek vSak budeme porovnavat

prubéhy kmith jednotlivych ¢asti vinuti stroje.
4 Navrh Razového generatoru

Diagnostika vyrabénych statorovych civek slouzi ke stanoveni jejich stavu, pied
vlozenim do statorového paketu. Dulezita je jejich izolacni schopnost. Vodi¢ samotny
je u stroju stfedniho vykonu méné nachylny na pteruseni. Obvykle tedy provadime
pouze zkouSky na ovéfeni stavu izolace civky. Pouzivany diagnosticky systém
K tomuto pouziva zkousky pfilozenym napétim. Priubéh téchto zkouSek je podrobné
popsan v kapitole 3.1.4. Pro ovéfeni stavu mezizavitové izolace je vyuzivana zkouska
razovou vinou. Tato zkouska je provadéna pfistrojem vyrobenym firmou pro vlastni

potiebu, ktery je v praxi nazyvan ,,razovy generator*.

Zmény v diagnostickém systému zlepsi proveditelnost samotné vyrobni diagnostiky,
casovou narocnost a v jistych ohledech i naro¢nost ekonomickou. Cena odhalené
defektni civky je v fadech tisicli korun (pfi zapocitani prace). Oprava zniceného stroje
VvV zaruéni dob€ je mnohonasobné drazsi. Nedozirné ztraty vSak zplsobi pozastaveni
vyroby. Pii hledani chyb vyroby je také dilezity zaznam informaci o prib&hu vyroby.
Novy diagnosticky systém snovym razovym generatorem zvysi spolehlivost a

zptehledni vyrobu novych statorovych civek.
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4.1 Stavajici razovy generator

Schéma hlavniho obvodu razového generatoru je zobrazeno na obr. 4.1. Samotny
generator je tvofen kulovym jiskfiStém, piipojenym sériové na kondenzator.
Kondenzator se nabiji z polovodicového mustkového usmérnovace. Regulaci napéti
zajiStuje autotransformator, jehoZ vystupni napéti zvySujeme vysokonapétovym
transformatorem. Vystup z vysokonapétového transformatoru je vyveden na
zminovany usmériiovac. Méfena civka je pfipojena mezi vystup z kulového jiskiisté a
druhou svorku kondenzatoru. Postupnym zvySovanim napéti na kondenzatoru
vyvolame pieskok na jiskfisti. Tento pfeskok pfipoji nabity kondenzator ke zkousené
civee a vznikne tak rdzova vlna s naslednym kmitanim. Velikost pfeskokového napéti
se reguluje zménou vzdalenosti kulovych elektrod. Pomoci odporového napétového
dé€lice snimame napéti na civee a signal sledujeme na osciloskopu (pro jednoduchost

schématu nebylo méfeni zakresleno).

VYP ATR VN TR USM Jiskriste
o o ) — T8
Vv ¥
SUY NN gl

1

ZK

Obr. 4.1 Zjednodusené schéma stavajiciho razového generatoru

Ze samotného popisu mohou byt patrné nékteré nedostatky. Problematické je jiz
samotné generovani razové viny. Kmitavy déj vyvola pteskok napéti na jisktisti. Toto
jiskfiste je nezakryté. Na jiskiiSte tedy piisobi nejriiznéjsi vnéjsi vlivy jako je vzdusna
vihkost, prasnost prostfedi ¢i atmosféricky tlak. Méni se tak hodnota prirazného
napéti a tim 1 napéti Cela razové viny. Neni také mozné vyvolani razové viny v urcity
¢as jednim impulzem, naptiklad stisknutim tlacitka. Vzdy je nutné postupné zvysSovat
napéti do okamziku ptreskoku. Po takovém nastaveni se zacnou razové viny vyvolavat
samy podle toho, jak rychle se bude dobijet kondenzator. Nemtzeme tedy mluvit o
efektivnim fizeni rdzovych vln a jsme odkdzani spiSe na ndhodu. Zména velikosti

preskokového napéti je velmi slozitd a vyZaduje velké zkuSenosti obsluhy.
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Dalsi nevyhodou uveden¢ho zafizeni je ve snimani prabchu kmitani. Zatizeni se
pouziva s béznym analogovym osciloskopem. Neni tak mozné u¢inné porovnani
pribéhi zkousenych civek. Vyhodnoceni zalezi pouze na zkusenostech obsluhy. Tento

problém by se dal v§ak snadno vyfesit kvalitn€jSim zaznamem kmitd.

4.2 Novy razovy generator

(A4

Pozadavkem na novy rdzovy generator je vyssi presnost velikosti rdzové viny, pouziti
lepSich kondenzatori a hlavné dokonalejs$i vyvin samotné razové viny. Vyhodnoceni
vysledku razové zkousky by mélo byt mozné pouzitim pocitaCe nebo externim
osciloskopem. Je tedy nutné také zvazit moznosti dnes$ni informacni techniky pro
dostatecné kvalitni zaznam kmitd. Vyhodnd by rovnéz byla moznost castého

opakovani méfeni.
4.2.1 Razovy generator - obecné

Pfi navrhu nového rdzového generatoru bylo nutné nejprve promyslet celkovou
koncepci zatizeni. Pro snadnou opravitelnost a piipadné upravy za provozu, jsem celé
zafizeni rozdé€lil do jednotlivych prvka. Kazdy z téchto prvkl byl nasledné vybiran, ¢i
navrhovan podle zvlastnich propozic. Jednotlivé prvky pfistroje a jejich vzajemné

vazby jsou uvedeny na obr. 4.2.

Zdroj NN >  Zdroj VN » Kondenzator
Y Y
DPS Spinac
ovladani di pulzu
A
Y L Y
PC ™ Meéfici karta | Mefici I Zkousena
» NI = prevodnik |~ civka

Obr. 4.2 Blokové schéma nového razového generatoru
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4.2.2 Zdroj pulzu

Proudovy impulz vyvoldvame pomoci rychlého piipojeni vysokého napéti do
zkousené civky. Pro vytvoreni spravného kmitavého d¢je je dulezité mit toto vysoké
napéti akumulované o dostate¢né velké energii. K tomu pouzijeme sadu kondenzator
dimenzované na dostateén¢ vysoké napéti. Kondenzatory nesméji byt elektrolytické,
pii kmitani totiz dochazi periodicky ke zméné polarity. Velikost kapacity

kondenzatorti jsem zvolil podle zkuSenosti kolegl z praxe.

Nabijeni kondenzatori je mozné realizovat hned nékolika zpiisoby. Nejjednodussi by
bylo pouziti vysokonapétového transformatoru. Rucni vyroba by vSak byla
komplikovangj$i. Zaroven by se zvySila hmotnost zafizeni a zmenSil pouzitelny
prostor. Dal§i moznosti by bylo pouziti Delonova nasobice. Pro pozadované napéti
8kV by vsak takovy nasobi¢ byl pfili§ komplikovany. Navic vykony ndsobice nejsou
dostate¢né a nabijeni velkych kondenzatorti by bylo zdlouhavé. Nejlepsi volbou se
nakonec ukazal pfedem vyrobeny vysokonapétovy zdroj DCH3320 od firmy High
Voltage. Zvoleny zdroj je schopen plynulé elektronické regulace vystupniho napéti a
obsahuje nadproudovou ochranu. Vystupni napéti lze nastavovat od 0 do 10kV.
Maximalni velikost vystupniho proudu je pak 2mA. Zdroj vyzaduje stejnosmérné
napdjeni 24V. Pro napdjeni vysokonapétového zdroje jsem zvolil opét jiz vyrobeny
pramyslovy zdroj oznaceny ve schématu jako nizkonapétovy zdroj. Kromé zmitiované
hladiny 24V, disponuje téz vystupem 5 V a symetrickym vystupem +/- 15V. Zbylé
napétové hladiny vyuzijeme pro dalsi prvky pfistroje. Velikost napéti nastavujeme
manualné nebo automaticky ptes ovladaci desku plosnych spojii. Okamzité napéti na

kondenzatorech je zobrazeno na displeji.
4.2.3 Spinac pulzu

Spindni pulzt bylo dal§im divodem pro stavbu nového razového generatoru. Vyvin
pulzu starého generatoru byl vysledkem ndhodného déje. Pozadavkem u nového
zdroje bylo doslova ,,na stisk tlacitka®. Nemiizeme vSak pouzit obycejny spinac ¢i relé.
Spinané napéti je viadech kilovoltd. Pro obycejné relé by toto napéti bylo
destruktivni. Napéti vSak neni jediny problém. Vysoké napéti spiname prakticky do
zkratu. Spinaci prvek musi tedy vydrzet i pomérné velké proudy bez toho aby doslo

k svafeni kontaktd ¢i jinému nevratnému poskozeni.
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C ZkousSena
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Obr. 4.3 Umisténi spinale pulzu v kmitavém obvodu pfistroje.

Bézné dostupné polovodice jsou pro takové aplikace nevyhovujici. Blokovaci napéti je
nedostate¢né. Navic se pii kmitdni obvodu méni polarita prochazejiciho proudu. Pii
samotném otevirdni se navic muZze tepelné posSkodit struktura polovodice. Takovy

spinaci prvek by tak mél vyrazné¢ omezenou Zivotnost.

Dal$i moznosti jsou vysokonapétova relé. Principem spindni jsou shodné s témi
béznymi. Samotné kontakty jsou vSak umistény napiiklad v keramické komote.
Prostor této komory je nasledné vyplnén plynem, ktery zvySuje pieskokové napéti
mezi kontakty a pomaha zhéset elektricky oblouk. Prvni zkousky byly provedeny
srelé firmy Gigavac. Maximalni napéti téchto relé bylo vyrobcem stanoveno 25kV.
Praxe vSak tento fakt vyvratila. Prvni pifeskoky nastaly jiz pfi hodnoté 5kV.

PoZzadované napéti pulzu bylo az 8kV. Bylo tedy nutné najit jiné feSeni.

Vakuové trigatrony jsou soucastky umoziujici bezkontaktni spinani vysokého napéti a
pomérné vysokych proudd. Problémem je jejich soucasnd nedostupnost. Podobny
princip je vSak pouzity i u jiné dnes stale béZzn¢ dostupné soucastky. Existuji bleskové
vybojky pracujici s napétim v fadu kilovoltd. Tyto vybojky jsou tvofeny sklenénou
trubici. Dostupné jsou rovné ¢i kruhové vybojky. Na koncich trubice jsou zataveny
hlavni kontakty. Kolem trubice naplnéné specialni smési plyni je fidce navinut spinaci
nebo také zapalovaci drat. Hlavni kontakty tvoii spinaci kontakty. Po piivedeni
zapalovaciho pulzu na spinaci drat nastane prudka ionizace plynu uvnitf vybojky a
vznikne tak vyboj. Tento vyboj je udrzovan do doby, nez proud klesne na dostatecné
nizkou uroven, pfi které ionizace zanikne. Sepnuti pomoci bleskové vybojky se

piekvapivé ukazalo jako nejlepSi varianta. Jsou snadno dostupné a pii spravné
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prodlevé mezi jednotlivymi pulzy dosahuji vysoké zivotnosti.

Zdrojem zapalovaciho napéti vybojky je maly transformator. Primarni obvod
transformatoru je pfi pozadované razové vIné pfipojen na baterii nabitych
kondenzatorti. Spojeni zajistuje tyristor, ktery je pro veEtsi bezpecnost spinan
optotriakem. Kondenzatory jsou nabijeny ze sit¢ pies dostatecné velky odpor a
jednoduchy usmérnovac. Vlivem proudové $pi¢ky v primarnim obvodu transformatoru
dojde k naindukovani napéti na jeho sekundarni strané. Toto napéti je pak ptivedeno
na zapalovaci elektrodu vybojky. K sepnuti pulzu staci ptivést 24V na vstupni svorky

optotriaku. Razovy generator umoziuje manualni ¢i automatické ovladani pulzu.
4.2.4 Ovladani

Vnéj$i podnéty z mechanickych prvkii na panelu stroje a méfici karty jsou
zpracovavany ovladaci deskou plosnych spoji. Soucasti zadani byla také moznost
mefeni v pfipad€ poruchy ¢i vypadku pocitace. Zatizeni jsem tak navrhl pro praci
V manualnim a automatickém rezimu. Rezimy je mozno volit pfepinacem. Voli se tak
moznost vyvinu pulzu méfici kartou nebo ruéné tlacitkem. Soucasné s piepinanim
,»spousté proudového pulzu se také méni prvek ovladajici velikost napéti cela razové
viny. V manualnim rezimu je velikost napéti nastavovana potenciometrem. Pfi
nastaveném automatickém rezimu nastavuje velikost napéti métici karta. Je tak mozné

ovliviiovat velikost napéti pomoci programu v pocitaci.

Samotna ovlddaci DPS je tvofena soustavou optoclend, které zajiStuji galvanické
oddéleni akénich Clenti od vystupi meéftici karty NI. Soucasné je zde upravovan
méteny signal z predfadniku. Optocleny pies tranzistory ovladaji relé pro zménu
rozsahu méticiho prevodniku a predavaji signal do spinace pulzu. Soucasti desky je
také snizujici ménic, s vystupnim napétim 12V, napéjejici digitalni panelovy voltmetr

na pfednim panelu pfistroje.
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425 Meérici karta

Neméné dilezity byl vybér automatizacniho zafizeni pro presny zdznam jednotlivych
kmit. Kromé samotného zaznamu je nutné cely proces fidit. Pro uzivatelsky snadné
ovladani se ukazalo grafické rozhrani béZzného osobniho pocitace. Problémem vSak
bylo rozhranni mezi timto pocitatem a nasim razovym generatorem. Po ptredeslych
zkuSenostech kolegli jsem zvolil méfici kartu NI 6009 od National Instruments. Tato
karta je ovladdna programem vytvoienym v LabView, coz je grafické vyvojové
prostiedi. Samotné programovani probiha grafickym spojovanim bloki a je tak velice
jednoduché i pro technika bez ptedchozich programatorskych zkuSenosti. Umoziuje
tak snadny a rychly zasah do programu. Vysledny program je pak Cisté graficky.
Ovladani jednotlivych funkci probihd ptes bloky reprezentujici jednotlivé spinace a

méfici prvky. Graficka podoba programu umoziuje snadné ovladani.

Meéfici karta je k PC piipojena pomoci USB rozhrani. Komunikace jednotlivymi prvky
razového generatoru, stejné jako méteni probiha pies ovladaci DPS. Jako nedostatecna
se ukazuje rychlost vzorkovani métenych kmitl. V soucasné dobé¢ tedy uvazujeme o

vyméné métici karty za modernéjsi.
4.2.6 Mérici prevodnik

Ptesna rdazova vlna a jeji spolehlivé ovladani ke kvalitnimu razovému generatoru
nestaci. Je totiz nutné také kvalitné zméfit vzniklé kmitani napéti na méfené civce.
Mozné je také méfit napéti na kondenzatoru, popiipadé¢ méfit velikost proudu. Pro
méfeni jsem pouzil hotovy méfici modul AV 100-1000 firmy LEM v kombinaci
S prepinatelnym délicem vlastni vyroby. Modul a d¢€li¢ jsem zafadil do systému jako
jeden prvek — métici prevodnik. Méfici modul prevadi napétovy signal o maximalni
hodnoté £1500V na proudovy signdl. Modul je napdjen symetrickym napétim £15V.
Rychlost ptevodu je dostate¢na pro spolehlivé vyhodnoceni stavu méfené civky.
Pozadované napéti ¢ela viny vSak bylo 8kV. Jako nejjednodussi a nejucinnéjsi se
ukazal obycejny odporovy délic. Sestava 28 rezistorti je umisténa na desce plosnych
spoji. Rozlozeni odpori na desce je voleno tak abychom ptedesli prirazu substratu.
Pro omezeni povrchového odporu byla deska zalita pryskyfici. Soucasti této desky

jsou také relé pro volbu rozsahu a ochranné trisily. Relé jsou na desce celkem tfi. Pro

zvyseni spolehlivosti jsou jednotliva relé¢ umisténa v paticich a je tak mozné libovolné
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z nich v pfipadé poruchy vyménit. Kazdé relé zkratuje urCity pocet rezistort, tim se
upravuje délici pomér délice. Je tak mozné zvysSit napéti na vstupu do méticiho
modulu a zvysit tak citlivost méfeni. Soustava trisilli omezuje vystupni napéti na
hodnotu maximalné 1500V a ochranuje tak vstup méticiho modulu. Zménu rozsahu

cvwr

délice.
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Zaver

Uvod této prace je vénovan zakladnimu popisu asynchronniho motoru, pti¢emz je kladen
diiraz na konstrukei stroje. Stejné tak kapitola o izolacnim systému asynchronniho stroje
slouzi hlavné pro zékladni nastinéni problematiky izola¢niho systému. Cast vénujici se
diagnostice popisuje mozné diagnostické metody bézné pouzivané pro diagnostiku
elektrickych strojii. Ugelem téchto tii kapitol je seznamit i étenafe neznalého elektrickych
stroji se zdkladnimi principy. Zna¢nou inspiraci pro vybér dulezitych pasazi byly mé

zkuSenosti z praxe.

Po tivodnich kapitolach se zamétuji na hlavni ukol této prace, na navrh samotného
razového generatoru. PiedloZené skutecnosti vychdzeji z pil roku trvajiciho vyvoje a
zkouSeni. Béhem této doby bylo navrhnuto a vyzkouseno mnoho variant jednotlivych
prvkil generatoru. ZkouSky na realnych civkach potvrdily spravnou funkci vyvolavani

pulzu. Ptesto jsou stale ¢asti zafizeni, které by bylo tieba zlepsit.

Pouziti bleskové vybojky pfineslo znacné vyhody oproti vysokonapét'ovym relé. Samotna
vybojka se vSak pfi vyssich napétovych hladinach ukazala jako velmi nadchylna na vné;jsi
zdroje ionizace. V praxi tak ob¢as dojde k nechténému vyvoji pulzu. ZlepSeni v tomto
sméru prineslo lepsi odstinéni prostoru vybojky. Velkou otazkou je Zivotnost vybojky.

Vyrobce udava vydrz 10 000 zébleskii. Skute¢nou vydrz ukéaze az Cas.

Také vzorkovaci frekvence méftici karty a méticiho ptevodniku by mohla byt Casem veétsi.
Kazdé¢ zvyseni pracovni frekvence méticich prvki se vSak promitne v jejich cené. Pri
vyvoji §lo spiSe o ovéteni proveditelnosti a funkcnosti koncepce. Soucasné pouzivané
prvky jsou tak pro omezeni ekonomické naro¢nosti vétSinou ze zasob firmy. Zaftizeni je
vSak také kvili tomu vyvinuto tak aby bylo modulérni. Je tak v budoucnu mozné snadno
vymeénit nedostacujici prvky. Zaroven je velky prostor pro zlepSeni programu pro fizeni

automatického rezimu.
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