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Anotace

Predkladana diplomova prace je z#ena na on-line a off-line diagnostiku
servopohot v Jaderné elektragriremelin. Uvodnéast je ¥novana obecné diagnostice
a poté diagnostice malych afestnich straj. Uvadim zde zakladniighled metod
pouzivanych v diagnosticédhto strofi. Struené popisuji také rozdil mezi off-line a on-
line diagnostikou. DalStast je zarena na poruchy elektricky ovladanych armatur,
kterymi je nutné se zabyvat. Tyto poruchy se¢jeti do dvou skupin. Prvni skupina
uvadi poruchy servopohana druha skupina poruchy armatur, které jsou pomoci
servomotoil ovladany. Podrokinjsou zde popsany jednotlivé zavady a jeji¢iipy
a disledky, které mohou nastat. Nasleduje névrh konlg#t kroki vedouci
k odstragni téchto poruch. V poslednicasti je popsana kompletni diagnostika

servopohoti a vyhodnoceni ziskanych dat.

Kli ¢ova slova

Servopohon, diagnostika, jaderna elektrarna, seotmm on-line, off-line,

porucha, moment.

stran: 39 obraik7
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Abstract

The following dissertation is focused on on-linedaoff-line diagnostics
of Temelin nuclear power plant actuators. The apgrmpart introduces the common
diagnostics and the diagnostics of light and medmathines. | am going to present
a basic overview of methods used in diagnostidh@de machine types. The difference
between off-line and on-line diagnostics is alsingdo be described in a basic way.
The next part is focused on defects of electribéged armatures, which need to be
solved. These defects can be divided into follongngups. The first group is focused
on actuators defects. The second one specializasratures, which are controlled by
the actuators, and it also specializes in defddisese armatures. | am going to describe
these defects in a general way and | am also goingll something about what causes
these defects and what are consequences of thésetsgdaevhich can occur easily.
In the last part, | am going to describe the comepldiagnostics of actuators and

summarize collected data.

Key words

Actuator, diagnostics, nuclear power plant, servimmaoon-line, off-line, fault,

torque.
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Uvod

Tato prace se zabyva on-line a off-line diagnostilservopohol, které se
pouzivaji na Jaderné elektrariemelin. Je zaloZzena na zkuSenostech, které jmskal z
béhem svého f{sobeni na JETE a infor@ich materidl, které mi byly poskytnuty.
Ve sbhirani informaci a zkuSenosti mi pomahali Kikalvani pracovnici, kg se
praci, kde jsem popsal servopohony, které se nidrétee pouzivaji. Dale striné
popisuji i rekteré jejich poruchy. V této praci seinuji diagnostice servopohdn
podrobrji. Popisuji gi¢iny poruch a jejich moznéidledky, které by nastaly, pokud by
nebyly Was odstraény. Vlivem prvotnich zasah obsluhy nejsou tyto fEiny
destruktivniho charakteru. Tudiz je Ize rychlejstdnit. Z toho se da vypozorovat, Ze
diagnostika ve vysledku usefinance na fipadnou kompletni oprawti vymeénu.

Prace je rozélena do i ¢asti. Prvnicast se ¥nuje obecné diagnostice a poté
diagnostice malych aistdnich straj. Uvadim zde zéakladniighled metod pouzivanych
v diagnostice &hto strofi. Strwené popisuji také rozdil mezi off-line a on-line
diagnostikou. On-line diagnostika se prakticky wemotofi na JETE nepouziva. To
ovSem neznamend, Ze se Zadny stroj nesleduje @nfiakovych strdj je na elektrar&
n¢kolik. Jako piklad bych zde uvedl hlavni cirkwiai cerpadla. U elektropohonu
hlavniho cirkulgniho cerpadla se sleduje teplota vinuti, teplota loZiseihrace
a proudovy odér.

Druhd ¢ast je zamd'ena na poruchy elektricky ovlddanych armatur, kterje
nutné se zabyvat. Tyto poruchy se ge@li do dvou skupin. Prvni skupina uvadi
poruchy servopohdna druha skupina poruchy armatur, které jsou porseciomotoi
ovladany. Detailté popisuji jednotlivé zavady a jejicheipiny. V piipad® neodstraéni
téchto @icin jsou zde zmiktny disledky, které mohou nastat. Tato kapitola obsahuje
také giklad vymény dosluhujiciho induniho snimé&e polohy za kapacitni snitha
polohy.

V treti ¢asti je uvedeno dkolik priklada diagnostiky servopohdna jejich
nasledné vyhodnoceni, kterych jsem se o&obitastnil a asistoval jsem u nich.
Nasledrt jsou zde vykieny kroky k odstragni diagnostikované poruchy. Dale uvadim
i diagnostiku po oprav zaizeni. Diagnostiku servomotorjsem rozdlil do dvou
skupin. Prvni skupina popisuje diagnostiku servamdhv provozu. Tato kontrola se

provadi osciloskopem nebo vizuélni kontrolou pomuicieoskopu. Zatimco druha
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skupina l&i diagnostiku servopohdma zkuSeb& Tyto kontroly a nasledné opravy se
provadi dle Pracovnich postuppravy (PPO). PPO jsou pro jednotlivé typy pahon
odlisné. Provadi se kontrola elektrické a mechanickyzbroje, stav silovych
a ovladacich fevodi, stav elektromotoru, loZiseksireni a tak dale. Stine je zde také
uvedena funkce momentové stolice, ktera se na Ji6UEiva k nastavovani vypinacich

moment.

10
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Seznam zkratek a symbai

JETE Jaderna elektrarna Temelin
JE Jaderna elektrarna

BD Blokovéa dozorna

KV Koncové vypinae

MO Moment ote¥eno

MZ Moment zaveno

PO Poloha otgeno

PZ Poloha zaeno

PPO Pracovni postup opravy

U Elektrické napti [V]

I Elektricky proud [A]

P Elektricky vykon [W]

M Moment sily [Nm]
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1 Prehled so¢asnych diagnostickych @istupa v energetice

V této ¢asti uvadim pehled metod, které jsou &daptjSi v elektrotechnice obeén
Dale se budu zabyvat diagnostikou servopdhaa Jaderné elektrarimemelin, kterou
zde zamistnanci elektrarny provadi, coz je hlavni téma tétace. DnesSni doba se
vyznauje neustale rostoucimi naroky na&egnost, kvalitu a spolehlivost objékt
s ohledem na cenu a Setrnost k Zivotnimu pedst Aby tyto pozadavky byly spiny,
je dilezité ziskat co nejvice informaci o daném problé@azpisobu jejich ziskavani.
Tato disciplina ziskavani informaci se nazyva distjka. Je to prostdek k zji§ovani

a uceni stavu objekt [1]

1.1 Soutasné diagnostickeé pistupy v energetice

Diagnostika je provazana s dalSimi &owvmi, které se podileji na vzniku
a provozu z#éizeni v elektrotechnice. Jedniméehto odetvi je materiadlové inzenyrstvi
zaji¥ujici potebné prvky pro danycél - vyker materidh - eventuéld modifikaci
z&kladnich latek, aby mohly plnitgdpokladanou funkci. Na to navazuje diagnostika ve
vlastni vyrolkd zaizeni. V této oblasti technologickych protemaji diagnosticka
Seteni vyznam hned vékolika rovinach. Jsou to v prvadé vstupni a navazujici
mezioperani kontroly. Tyto kontroly ¥as vyloii z vyrobniho procesu Spatné dily a to
ma znany dopad na ekonomickou stranku vyroby. Nehkabrani dalSimu postupu
vyrobku s vadnouwasti. DalSi druh diagnostiky v oblasti vyroby jelasth vystupni
kontroly - odzkouSeni hotového vyrobku. Tato diagika ma opt dopad
na ekonomickou stranku vyrobu. Dokéze omefipadné zartni opravy na minimum,
piipadrE je Uplre odstranit. [3]

DalSi dilezité odetvi je udrzba. V dnesSni krizové dblje bohuzel viadk
podnicich ¢astym jevem snaha o Usporu fidaith prostediki na uUkor uadrzby,
¢i diagnostiky. V prvni fazi uséime, ale zanedbame-li investice, popetime-li na
nevhodném mist tak se ndm to v kodeém vysledku vymsti a nasledné odsirdn
Skod stoji mnohem vice, nez jsme zcédu uSdili. Provadini Udrzby ntizeme
roz¢lenit do rékolika kategorii.

Vyuzivani metod technické diagnostiky a udrzby gzhytnou sotasti wasné
identifikace poruchovych stéav stroje. Aplikaci technické diagnostiky tieme
dosahnout zrmych finagnich Uspor tykajicich secasné identifikace vznikajici

poruchy a moznosti naplanovat vhodiag odstavky¢imz se zabrani vzniku prostoj

12
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Dlouhé prostoje rive zpisobit napiklad cekani na dodani nahradniho dilu. Vhodné
a Celné nasazeni technické diagnostiky a udrzby je ilmmd sowésti
konkurenceschopného a prosperujiciho podniku.

Pro diagnostikovani technického staviizeni mizeme pouzit rozdilnych metod a
to samorejme i s rozdilnymi vysledky. Ne kazda metoda je vhodmadané Zdzeni
nebo na dany pracovni reZif2] Pro spravné weni technického stavu idaeni je vzdy

dulezité, pouzit spravnou metodu diagnostiky.

1.2 Metody technické diagnostiky

Prvnim zgisobem udrzby je oprava po poruSe. Ta se aplikujaaraardné,
vétSinou levné zdzeni, které ne#psobi i jeho poruSe Skody na majetku nebo
na zdravi. Déasna absenceédhto zdizeni nezpsobi geruseni vyroby, a tak se jejich
diagnostika finaéné nevyplati.

DalSim zgisobem udrzby je metoda planovanych preventivnichwopiidi
se pedem stanovenyngasovym cyklem, f kterém jsou provedeny naplanované
udrzbové praceCasové cykly udrzby jsou stanoveny s ohledem na ezlasti se
stejnymi nebo podobnymi Baenimi. Pro strojni Z&eni jsou navrhnutyasové plany,
v kterych je stanoveno, kdy dojde k preventivniasprnebo udrzb. Tato metoda
nerespektuje aktualni gebu provadni udrzby, aleiidi se pedem stanovenym
¢asovym planem.

DalSi metodou je systém diferencované proporcionfé&e - stroje jsou
roztlerény do rekolika skupin podle tznych vlastnosti a tdeZitosti, coz vede
k rozdilnému pistupu k fiznym skupinam. Systém diagnostické udrzby — je ipmyn
ktery respektuje skutay technicky stav technickych ifzeni. Vyuzivd metod
technické diagnostiky k sledovani skirtého stavu zdzeni. Zdizeni je pod
systematickou kontrolou a k odstdvkam dochazi pouzgipad dosazeni mezni
Zivotnosti. [2]

Na Jaderné elektrarnremelin se pouziva kombina@gehto metod. Servopohony
umistné na mé&é dalezitych pozicich se opravuji az po poruse a mgjjnensi prioritu.
Naopak na dlezitych servopohonech probihd pravidelnd diagkast popipac
udrzba kazdou odstavku nebo kdykoliv je to mozné.

13
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1.3 Dopady diagnostiky

Dopad diagnostiky tedy sgajeme v SirSim kontextu, a to v rozbordi¢m
poruch, knimZz dochazi éhem provozu zdzeni. Vzniklé poruchy je nutné
zaznamenavattitlit a archivovat v databazich. Z dalSich rozigicin poruch ziskame
velmi cenné informace. Jedna se zejména o navrkyugai ke zngnam konstrukce
dotyného z#izeni, pgipadré k posouzeni spravnosti provozovani danéhéizeni
(napiklad nevhoda nastavené tzv. mrtvé pasmo regulace ved#lig pastému zasahu
regul&niho servopohonu, coz vede ieasnému opdebeni). Kémto krokim se
pristupuje v pipact, Ze se opakuji stejné poruchyiizani. Diagnostika pakigpiva
téchto poruch mze byt napiklad prostedi, ve kterém Z&eni pracuje nebo chybny

vyrobni proces. [1]

1.4 Diagnostika off-line a on-line

Z hlediska provéehi vlastnich diagnostickych $ehi existuji dva zsoby
v zavislosti na tom, zda je diagnostikovany objekino provoz - off-line, nebo zda je
V provozu - on-line. [1]

U off-line systému se provadi diagnostikovanidestktery vyuziva ke zjishi
stavu objektu signaly ziskané vddh kontrolach réfeni generované zdrojem signélu.
Vysledkem jsou odezvy objektu na signal, kteréujiraktualni stav objektu,i@gemz je
diagnostikovany objekt po celou dobu testovani mipnovoz. Nevyhodou je vSak
pevre stanovena periodicita, kterd ne vzdy vychazi ai@kiho stavu Zézeni a je
uréovadna dle pewh stanovenych dob. Mezi vyhody patdobra aplikovatelnost
diagnostikovanych metodipdstavce.

Pro diagnostikovani v provozu se pouZziva systéntinendiagnostiky. Provozni
systémy on-line vyhodnocuji technicky stavizani g jeho provozu. K tomuto slouzi
funkéni diagnostika, ktera ke stanoveni diagnozy vyupir@oznich signéal On-line
systémy, které jsou trvale fipojeny k diagnostikovanému objektu, nazyvame
monitorovaci systémy. Monitorovani je trvalé slediolv stavu objektu s fioéZnym
vyhodnocovanim stdiv objektu. Vyhodou je néptrzité sledovani stavu iaeni,

umoziujici rychlou reakci na mozné 2my sledovanych paramétr{4]

14
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1.5 Diagnostika malych a skednich stroji

V této podkapitole se zaitim jiz konkrétrgji na diagnostiku malych aistdnich
stroju, kam spadaji i servopohony, na které je tato pracgiena. Tato skupina stioj
je nejp@etrgjSi skupinou teivych elektrickych straj. Tvoii prakticky 90% vSech
vyrébinych taivych stroji. Jedna se o stroje do vykontkalika set kilowat.

Béhem technického Zivotaédhto strofi, od jejich vyroby aZz po wgpzeni
z provozu, vzhledem K jejich diagnostice, rozezndvgednotlivé etapy liSici se nejen
mistem Zivota stroje, ale i jejich vyznamem a rbesa. Jedna se o0 nasledujici
diagnostické kroky:

» vystupni kontrola u vyrolica subdodavek,
» vstupni kontrola materialu a subdodavek ve vyrobrndnod,
* mezioperani vyrobni kontroly,
o zkousky elektrickych strdj
- typové zkousky
- kusove zkousky
* vystupni kontrola,
» vychozi revize fi uvadni stroje do provozu,
» pravidelné periodické kontroly a prohlidky,
* on-line diagnostika,
o zkousky a kontroly pro stanoveni diagnézy provoznich potizich a po
poruseti havarii,

» zkousky po oprau

Uvedena diagnosticka $ehi acinnosti vyZaduji spléni zakladnich technickych
a ekonomickych fedpoklad a podminek. Pro diagnostiku malych gedhich t@ivych
stroju je poteba mit odpovidajici zkuSebni prostory. ZkuSebnysinyt vybaveny
specialnimi pipravky a technologickym t&enim. Mezi dalSim technickym vybavenim
nesmi chybt méfici péistroje a odpovidajici dané udrisléé cinnosti na elektrickych
pohonech. Vybaveni je nutno zajistit jak pro zkudgktak i pro nifeni v provozu. U
malych a gtdnich tdivych stroji je efektivigjSi prevézt diagnostikovany stroj
na diagnostické pracovist- zkuSebnu. [1] V &kterych gipadech je technicky
jednodussi diagnostikovat stroj v ndigrovozu. Tento fipad je ovSem vyjimay.

15
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Diagnostice této skupiny stfojnebyla vzdy ¥novana takova pozornost, jaka je
potrebna a opodstatna.Casto byla opomijena Zidodi porovnatelné ceny diagnostiky
s pipadnou opravou stroje a jeho kompletni ¥ou. Tento pohled se alegni spolu
s racionalizaci vyroby a snahou o sniZzovani ndklddalSi moZznosti Uspor jsou
v novych diagnosticky postupech zaloZzenych na dligin skru dat a v databazich
pro prognézu, na zakladshroma#d'ovanych namenych hodnot.Cena diagnostiky
systéni se mize stat vzhledem k naruSeni vyrobniho procesisapené vypadkem
stroje zanedbatelna. tlezitou roli zde hraje ekonomicky rozbor mozné Wi
havarijni situace. Cena stroje nemusi byt vysoka, disledky vypadku pohonu
nag. vyrobni linky mohou byt zrmé. Casto niize investice do vhodného

diagnostického systému stroje zétiezporuchovy chodidezité casti vyroby. [1]

16
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2 NejcastjSi pri¢iny poruch servopohoni v JETE

Tato ¢ast obsahuje n&sejSi poruchy a fi¢iny poruch servopohdn které se
na JETE vyskytuji a kterymi se zastnanci zabyvaji. Servopohony jsou &asti
armatury, kterou ovladaji.tRlad takového servopohonu s armaturotizeme vigt
na dr. 2.1 Proto niiZzu poruchy elektricky ovladanych armatur, kteréobgvuji na
elektrark Temelin, rozdit na dw skupiny. Do prvni skupiny spadaji poruchy
servopohofi. Do druhé skupiny p#tporuchy na armaturach, které v pryatk resi
adrzba servopohdn Armaturou se vtomto ifpadt mysli uzaviraci a reguiai
armatury (tj. ventily, klapky, kohouty, Soupatapkied Gdrzba servomotibrzjisti, Ze se
jedna o poruchu pohonu, pracuje na odstmarzavady. V gkterych gipadech je
porucha nebo posSkozeni servopohonu takového rozsabuje nutné vyrnit
servopohon za novy. Poskozeny servopohon s& bdeSle k celkové opravdo
vyrobniho zavodu, nebo seiagli a ekologicky zlikviduje.

P¥i zjiSteéni poruchy na armate je nutné, toto nahlasitiplusnému pracovnikovi,
ktery povola skupinu, provéfci udrzbu armatur. V dalSicltastech rozeberu

“rw

podrobrji jednotlivé poruchy a jejichificiny obou skupin.

Obr. 2.1 Servopohon na arma&u
17
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2.1 Poruchy servopohori

V této podkapitole popisuji pouze BafjSi poruchy servopohdn S wtSinou
poruch, které zde ukazuiji, jsem se setkal v prarba. Neékteré poruchy mohou spolu
také souviset, ffpadré miZze nastat i kombinace vice poruch. Toto vSak néninédn
Pro lepSi orientaci nejprve uvediiepled poruch. Poté jednotlivé zavady podegibn
rozeberu a dale popisi i jejichiginy a disledky, které mohou vzniknout.

Prehled poruch na JETE

Olejova netsnost,

Nespolehlivé sepnuti / vypnuti u KV,

Opalené kontakty KV,

Nesegizené KV — dle typ, nejvice u pohaintypu 52000,
Spaleny motor,

Zkrat v ovladacim obvodu,

Neséizeny vysilé polohy,

Vadny vysil& polohy,

© © N o gk~ wDdhPE

PreruSena (vyikna) draha u odporovych vysilapolohy,

10.Vadny napajeci zdroj vysila polohy (vysila znatky INPOS),

11.Mechanické poskozeni nebo ofsdteni pevodi,

12.Mechanické poskozeni ovladaci desky,

13. Opotebeni pevodi na signalizanich, koncovych nebo momentovych vypgiith,
14.Unava pruznych podlozek momentového vypinani —qloiho ulozeni $neku.

2.1.1 Olejova netésnost

Snad nejastjSi zavada servopohanje olejova netsnost. Tu zfisobuje staré
nebo opakbované dsreéni, gufero nebo O-krouzky. Olej se pouziva k mazani
pievodovky. Vytekly olej z fevodovky zjisobi zneéisteni pohonu, armatury a okoli.
Pohony pracuji prakticky v jakékoliv poloze, také#iZze olej natéci i do motoru,
ovladani nebo svorkovnicefipadré vytece i ven z pohonu a v extrémniniigact
muze zmsobit i pozar. To tedy jen wipadt, Ze vyt&€e na horké potrubi a vzniti se.
DalSi disledek vytéeni oleje z pevodovky je mozné jeji zaéeni. Z divodu toho, ze
olejova nefsnost je jedna z n&sgjSich zavad, jsou servopohony pravideln
kontrolovany obsluhou. Proto je vzniceni nebo feafl gevodovky malo
pravdpodobné.
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2.1.2 Koncové vypin&e

DalSi ¢astou poruchou jsou vadné koncové sfEnaSpin&e slouzi k vypnuti
pohonu v poZadované poloze. V servopohonu jst&inouctyti spina&e. Prvni dvojice
sping&u slouzi k vypinani servopohonu pomoci momentu - srmnoteveno MO,
moment zakeno MZ. Pro signalizaci polohy se pouzivaji spéekteré zné polohu
oteweno PO nebo polohu zmno PZ. Ve wtSineé piipadech je u viceatkovych
servopohotl zapojeni takové, Ze v poloze temno vypina chod pohonu MZ proto, aby
armatura zaiela natgsno. Polohovy vypiraPZ je zapojen jako signalizai a je séizen
tak, aby zapisobil dive nezZ momentovy. Na obsluzném panelu se takinejabjevi
signalizace ,Zakieno“, ale pohon dojizdi az na momentovy vypin& poloze
,Otevieno“ nepatebujeme, aby pohon dojiddaz na MO, proto v této poloze vypina
chod motoru polohovy vypida ktery zarové signalizuje dosaZzenou polohu.
Tento spin& je séizen tak, aby zaobil dive nez momentovy spiiaMomentovy
spin& MO je zapojen sériagva slouzi jako bezgaé vypnuti pi selhani polohového
vypinae. Riklad takového nesgzeneého sping PO, kde servopohon zastavil az
momentovy spina MO, popiSi v dalSi kapitole. V té se diagnostikoiva poruch
servopohoti budu zabyvat detaidji.

Viceotakoveé servopohony dodava vyrobce také se samostatrspingi
pro signalizaci, které se mohouiskt tak, aby signalizovaly jakoukoli zvolenou pblo
armatury. Na JETE se ale tyto signatizBkontakty pouZivaji jen u¢kolika armatur.
Jeden Zastych dvoda selhani sping je Unava materialu. Jinéwbdy jsou kupikladu
opélené kontakty nebo mechanické poskozeni &piralSim mvodcem nevypnuti
muze byt Spatné gizeni spin&i v ovladacicasti servopohonu. To jetsinou zavigno
posunutim spin& @i provozu z vychozi polohy.

Dale se dostavame Kisledlim, jeZ zavini vadny koncovy spihaChybny spina
muze zpisobit zkrat v ovladacim obvodu, nevypne pohon vé\spé poloze nebaibec
nesepne a servopohon se poté in@mot&et na opanou stranu (neni uzéana cesta
ovladaciho signalu). Kontakty spifiatotiz nejen perusi signal v daném smu, ale
zarove nastavi cestu pro signal k reverzaci chodu. Pdelde momentovy vypida
hrozi poSkozeni armatury nebo spaleni motoruadliKéomuto pipadu je zde
nainstalovana nadproudova (tepelna) ochrana, kietér chrani fed spalenim.
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Podobné poruchy #gobuji i nespolehlivé styka, které se nachazi
v rozvadcich. MiZze se stat, Ze se kontakty sty@aneoddli (tzv. styka ,lepi*)

a negerusi napajeni pohonu. Tim jeddp ohroZeni armatura nebo motor servopohonu.

2.1.3 Snima‘e polohy

Snimd&e polohy zaficinuji dalSi poruchy, kterymi se tato kapitola zabyva.
popiSi, jak indukni snim& funguje. Indukni snim& prevadi znénu drahy malého
piimocarého posuvu nebo Uhlového nmoi na stejnosémny proudovy signal.
Z prislusného z&bfovaciho odporu lze odebirat i ®Rédpvy signal. Pouziva se
pro p‘enos udaj z prevodniku fyzikalnich vetin nebo z aknich ¢leni na elektricky
vyhodnocovaci fistroj. Indukni vysila& sestava ze dvou konstik oddlenych
celki: zdroje napti a vlastniho indukniho snim&e posuvu. Ze zdroje je snitha
napajen nafiim, které dvajinny stidac méni na stidavé napti pravouhlého tvaru,
jimz se napdji primérni civka diferencialniho tfanméatoru snimé. Na sekundarnich
vinutich civky se objevi stlavé napti, jehoz velikost je Urrna poloze pohyblivého
jadra uvnit valcového otvoru civky. Sekundarni vinuti civkyzjgpojeno do ®ticiho
mustku, kde se #idavy proud usrrni.

Vystupni napti mistku se pvadi na vstup zesilove, jehoZz vystupem je
ss proud lineamh umerny vstupnimu signalu snire Zesilové pracuje s proudovou
zpstnou vazbou a jeho zisk lze witych mezich mnit. Nulovy vystupni signal
(nulova poloha), fipadré potlaieni z&atku, se nastavuje pouze @mou polohy jadra.
Maximalni vystupni signal lze nastavit v danych fbkzplynule potenciometrem,
skokow zmeénou zapojeni wgSich svorek. Eepojenim mndticiho nustku je dale
umoZréna zména smyslu strmosti vystupniho signélu, to znamep&rmu nulovou

polohu jadra a obraceny snposuvu. [5]
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Naobr. 2.2je vidét indukéni snimg polohy INPOS (napajeci zdroj - Sedy, snéma
polohy -¢erny a pevodovy pasek).

P ;\‘H'_' PN e -
£ S

Obr. 2.2 Indukni snim& INPOS

NejcastjSi piicinou poruchy indukniho snimé&e byl p‘evod pomoci ocelového
pasku, ktery postuperasu vlivem Unavy materialu praskal. DalSifvgdcem zavad
byl prevod na zasouvani jadra do diferencialniho transitoru. Sotiastka v pevodu
vybrousila drazku do sninse, ¢imz se zmnily hodnoty vystupniho signalu, i kdyz
s nastavenim vysita nikdo nehybal. Napajeci zdroj snitegpolohy bylo v skterych
piipadech také nutno it. Posledni zdvada byla igobena tim, Ze hnacicka byla
k jadru gilepena a tento spoj sasem uvolnil.

Dusledky zavad mohou bytizné. V gipac, Ze je sniméapolohy chybg seizen,
nemusi servopohon doji#ddo krajnich poloh. A daletmasi nespravné informace o
poloze armatury na BD. V extrémnichiigpdech mze dojit k neovladatelnosti
servopohonu a naslednému poskozeni armatury. Ngdpalst je zavidna zastaralou
technologii, ktera je dnes jizigkonana jinymi zdzenimi. Kvali témto porucham a
nespolehlivosti indukniho snimé&e polohy INPOS, se postuprprovadi vyngna za
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bezkontaktni snindapolohy od vyrobce DICONT. Pro lepSteplstavu uvedu popis
kapacitniho bezkontaktniho sniteaCPT1. Je zde witlvelky technologicky posun.

Bezkontaktni kapacitni snia polohy typu CPT jsou &eny k gevodu polohy
na stejnosrrny signal 4 az 20 mA. Snirdgolohy CPT 1 je odolny proti vniknuti
cizich gedmeta a hrubych prachovyctéstic. Snimé&polohy CPT 1 ma také zvySenou
odolnost proti vniknuti vody affdel je odoln& korozi. Typickymi vlastnostmi snitha
polohy CPT jsou jednak malé rozm, vysoka Zivotnost, velkaipsnost. Dale pak
monotonni piibéh vystupniho signalu a dvouva@die @ipojeni.

Mimo aplikaci v servopohonech Ize snihmalohy CPT pouzit vSude tam, kde je
treba ngfit Uhlové natéeni s malym krouticim momentem.

Snim& polohy CPT pracuje na kapacitnim principu. &y kapacity se
vyhodnocuji elektronikou umigtou uvnit snim&e. Elektronika obsahuje obvod, ktery
meii kapacitu niirného kondenzatoru @gvadi ji na malé stejnosmmé nagti , dale pak
pievodnik na proud 4 az 20 mA, kvalitni vicedddvy trimr k nastaveni velikosti
sektoru, ochranu protifppélovani a proudové omezeni. Cela elektronikagequena
technikou povrchové montaze. Sasré s minimalnimi rozmry zarwuje povrchova
montdZ vysokou odolnost protifesim a vysokou provozni spolehlivosti. Sésti
zaji¥uji krome¢ jiného i minimalni proudovou spetu, mensi nez 2 mA, takZe je
mozné kromi elektrickych poruch (vypadek n&p poruch elektroniky) vyhodnotit
i mechanické zavady servopohonu (hagpejeti koncové polohy).

Napajeci nafti pro za&Zz odporem 500 Ohinje 18 az 28 V, a tak neni zajeti
stabilizovany zdroj nafti. Cely snimé& polohy CPTL1 je galvanicky izolovany, a proto
je mozné na jeden zdrofipojit i vétSi paet snimai. Fripojeni snimée je provedeno
dvéma vodgi, jimiz protéka signal v unifikované urovni 4 a@ thA. Sowdasre je vodii
dodavana energie pro elektroniku (2 mA, 7 V), takiéai zapdebi zadnych dalSich
vodi¢ct pro napajeni. Pootenim snim& v objimce lze vyuZit i druhou étev
charakteristiky, kteraipstejném smyslu ot&ni rotoru dava invertovany signal 20 az
4 mA. Standardni nastaveni od vyrobce je 120° mzsah signalu 4 az 20 mA.
Trimrem Ize spoji zUzit sektor az na 40°. Snithgolohy CPT1 je chram proti
vétSine poSkozeni i i nespravné manipulaci. [6] Nainstalovany kapaditeikontaktni
snima& polohy v servopohonu iieme vidt naobr. 2.3 Na prvni pohled je viditelny
technologicky pokrok oproti ind@kimu snima&i INPOS. Napiklad ocelovy pevodovy
pasek byl nahrazen ozubenymi kiddg a indukini snimani bylo nahrazeno kapacitnim,

tudiz nedochéazi k odirangstdiferencialniho transforméatoru.
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Obr. 2.3 Kapacitni snimgpolohy DICONT CPT1

2.1.4 Ostatni poruchy servopohori

vvvvv

Ostatni popsané poruchy &gdny se nevyskytuji §iliS ¢asto. Mezi dalSi ificiny

poruch niiZze byt vniknuti pary nebo vody do servopohonii. \iknuti vihkosti

do prevodovky niize dojit ke korozi fevodi, coZ neni Zadouci. Pokud se dostane voda
nebo para do motoru, nebo do ovlad&sti, hrozi zkrat affpadre i spaleni motoru.

V mérg extrémnim pipact koroze svorkovnice. Servopohon je proti vniknutikesti
chrarén tsnenim. Tésreni vlivem starnuti ztraci schopnost zabranit vntkhkosti.
Obsluha se tomuto snazi zabranit pravidelnymi kdatni a vynénami tsreni.

PreruSeny fivodni kabel niZze také zfisobit mnoho probléf K zaizeni vedou
dva druhy kab@él. Jeden silo¥ napaji elektromotor a druhym prochazi signaly
k ovlddani. Mechanickym poSkozenim dojde k poruSeonlace, nebo ke zlomeni
vodice v kabelu. Odtud je uz jen malyukek ke zkratu nebo neovladatelnosti.
Na jaderné elektragnse pouzivaji kabely se zvySenou odolnosti prééniplamene
a v gipad preruSeni nebo poskozeni kabelu je nutné hodmm

Jako posledni zde zminim zavadu, kterotialeaobsluha vyuZivatipuvadni

servopohonu do provozu. Touto zavadouigrgseni zgtné vazby. B prerusSeni zginé
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vazby se stava tiaeni neovladatelné z BD. Toto obsluha vyuziva, radlyylo mozné se
servopohonem manipulovat, dokud nenitizeny. Je to zjsobené pracovnim
postupem, ktery je na JETE zaveden. Zstmanci dostavaji pracovnfikazy, kde maji
uvedeny pracovni postupy a pokyny pro beémpst @i praci. Pracovni fikazy jsou
roza&tlené na jednotlivé Gkoly. Ukoly pro demontaz, odméj vyneény KV nebo zdraj

a WtSi opravy vyzadujici zaji&bi. ZajiS€ni je specifikovano a provedeno provoznim
personalem podle Zaji@vacich pikazi. Na krycim listu ZajiBovaciho pikazu je
seznam pracovnichtigazi a praci, které vyzaduji toto zafigf. Po ukogeni praci
vyZadujicich zajigni je Zajiujici piikaz ukogen a provozni zadstnanci provedou
odjistni zaizeni. Po odji&ni by bylo mozné s armaturou manipulovat. Servopoho
vSak je&t nebyl seizen. Pokyn k sézeni za@izeni dostanou zatsetnanci az v dalSim
ukolu pracovniho fikazu. Proto ¥doms prerusuji zgtnou vazbu, aby nebylo mozné se
servopohonem manipulovat z BD. Je d&st¢ bezpeénostni krok, ktery fedchazi
piipadnym nehodam. Operator na blokové dozoma kontrolu o stavu praci
na zajis¢ném zaizeni. Pokud je vSak servopohon odjist mize manipulovat

S nes&izenym zézenim a poskodit armaturu nebo servopohon.

2.2 Poruchy armatur

Tato kapitola je zagfena jen na poruchy armatur. Armaturdfiche na zaviraci
a regul&ni. Uzaviraci armatura slouzi jen k ugavi ¢i otevfeni potrubi (tzn. ma jen
dvé pracovni polohy). Regulai armatura pracuje v jakékoliv poloze, ale v peloz
.Zavieno“ nemusi vzdy dostadte tésnit. Ol armatury se proto nachazeji za sebou,
spolupracuji. Servopohony se veétdime pripadi demontuji pray kvili revizim i
porucham na Soupatech, klapkach nebo ventilechkyVptcet revizi je naplanovan
vzdy na odstavku bloku elektrarny. Je totwablu toho, Ze v provozu bloku se
s WtSinou armatur nefize manipulovat nebo nelze trasu s armaturou éladd
a zdrenazovat odtlakovat.

Velké mnozstvi zavad je zawimo poSkozenou nebo nepromazandetenovou
matici. Servopohon oté vietenovou matici, kterd pohybujéetenem. Na ietenu je
piipevrena kuzelka, ktera regulujetok uzaviranim do kruhového sedla. ¥pack, Ze
se \etenova matice zag, servopohon s matici néie ot&et. To vede k zastaveni
servomotoru momentovym spifean. Jestli zafsobi MO nebo MZ, zalezi na $m

chodu armatury. Tato porucha lze odstranit promazafetenové matice nebo Uplnou
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vymeénou. Ztrzena ketenova matice je dalSi mozné zavada, ktera séekadere musi
ieSit. Ztrzeni matice Zgobi neschopnost pohybovatigtenem. Stroj se potécip ale
nepohybuje s ventilem. V tomtdipadt je nutné matici vyrénit za novy kus. Dale se
muze stat, Ze se kuzelka odetene odéi a ventil ot neplni spravnou funkci. Tato
zdvada se dé rozpoznat velmi snadno. KdyZiséeno téi spole&n¢ s matici, je to
dukaz utrzené kuzelky. Zde je zapadti vynenit vieteno s kuZelkou.

Pricinou poruchy ovSsem nemusi byt jen chyba v mechéniékti. MiZe se také
stat, Ze stroj s armaturou n&be ot@it a vypne ho momentovy spihale to zpsobené
jednostrannym tlakem na armaturu. Rozdil dlgbfed a za armaturou &gobuje
vzpiiceni kuzelky. Problém lze odstranit pomocictiio obtoku, ktery tyto tlaky
vyrovna. U dilezitych armatur jsou @mi obtoky také elektricky ovladany. U nin
dulezitych armatur b&ni obtoky nejsou ovladany elektricky a je zapbf zasah
obsluhy. Obsluha povoli obtok dng a servopohon jiz @¥e armaturu oteit. Bocni
obtoky jsou instalovany pouze na armaturach s welgyovoznim tlakem protékaného

média. Nejastji je toto meédium para.
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3 Diagnostika servopohori a vyhodnoceni vysledit

V této kapitole spojim poslednfi tbody zadani dohromady. Dané body spolu
souvisi a jejich rozgéleni by nebylo pehledné. Uvedu zdeikolik prikladi diagnostiky
servopohoti a jejich nasledné vyhodnoceni, kterych jsem sérmisoa JETE zéastnil.
Nasledr vylicim kroky k odstraéni zjiS&né poruchy, u kterych jsem zasthaném
asistoval. Jako posledni krok popiSi kontrolni dzgjiku opraveného servopohonu.
Tato diagnostika byva zpravidla jiz rychla. Zalegsem na tom, jestli byla odsteara
porucha jedina. Kratce ipdstavim i mifici pristroje a jejich zékladni technické
specifikace.

3.1 Zakladni rozdéleni diagnostiky servopohoi na JETE

Diagnostika servopohdnna Jaderné elektrarnTemelin Ize rozéit na dw
zakladni varianty. Prvni variantou je diagnostikaoivastroje na mist kde je
nainstalovan (v provozu). Tato varianta je rychlgStudiz i levijSi. V nekterych
piipadech ovSem nesfaa je nutné fistoupit ke druhé varia&t Druhou variantou je
transportovat servopohon na zkuSebnu a zde praliéghostiku. Varianta ipvozu
na zkuSebnu se voli Wipad, Ze poruchu nelze odstranit na raisebo je pateba stroj
dukladre zkontrolovat. Tento Zjsob je ¢aso¥ narangjSi. Nekteré armatury jsou
dulezité pro provoz bloku a neni mozné je zajistiptp jsou kontroly na zkuSebn
provadny pouze Bhem planovanych odstavek.

At uZ se jedna o diagnostiku na pozici nebo diagkwsti opravu na dilp ok
jsou provadny podle schvalenych tzv. Pracovnich postapravy. PPO jsou vytieny
pro kazdy typ pohal ale i pro druhy¢innosti na servopohonech. To znamena,
Ze napiklad pro opravy servopohénifady Mo 5203x.xxxx je jiny postup, nez pro
servopohonyady MoA 5202x.xxxx. Ale pro &teni vykonovych kvek (zde uvadné
jako diagnostika v provozu) je PPO stejny pré tipovérady.

3.2 Diagnostika servopohor v provozu

Diagnostikou servopohonu, ale i armatury na &nist zji¥ovan stav celého
funkéniho celku. Mifeni se provadi digitalnim osciloskopeméiiMse napti a proudy
ve vSech fazich silového obvodu, ale takéétiapa jednotlivych kontaktech spifia
ovlddaciho obvodu. N&p se n&fi pomoci napovych sond, které jsoufipojeny
do zasuvnych karet osciloskopu. Proud seé&finpomoci kleSovych grevodniki.
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Klestové gevodniky gevadi proud tekouci silovym vadim na nagti, které je poté
piivedeno do karty osciloskopu. Zde je imita nastavit spravny rozsaleieni. Start
zadznamu je nastaven 1-2 sekundgdochodem armatury, aby bylo mozné zachytit
i zabirny proud. Diagnostikuje se stav nejen elektrickjjadané armatury, ale na
zmetenych ptibézich mize byt patrny i Spatny stav silovych kontaldtykate nebo
spin&u uvnitt servopohonu. To se projevuije jiskim nebo nespolehlivym sepnutéin
rozepnutim styk& nebo sping. Na JETE se vSak tato diagnostika praktikuje ndav
k zjiStovani trendu opdtbeni (starnuti) z&eni.

Meéfeni se spousti automaticky pomoci funkce ,TRIGGEBusti ndfeni,
jakmile se objevi nafi na prvnim kandélu, kam seipojuje prvni fdze motoru. Doba
meieni se nastavuje dle doby chodu servopohonu. Ziegaych péibéht se vypgita
vykon. Vypaket provede software, ktery je dodavan k osciloskapistupem je graf
obsahujici vyp&teny cinny vykon. Data se porovnavaji 8wk nangienymi, ¢imz se
stanovuji Ility oprav a revizi. Také Ize odhalit poruchuiizani ged planovanou
odstavkou. Oprava se poté provetieopstaveni bloku.

Uvedu zde fi priklady zjiS€énych zavad. Na prvnimiiladu mizeme vidt
piikonovou Kivku servopohonu s oztianim 2TQ40S03. Jednd se o servopohon
amerického vyrobce Limitorque.iésny typ je Limitorque 28/SMB2-80/2 a jeho
jmenovity gikon je 6,84 kW. Na mbéhu obr. 3.1 muZzeme vidt zvySeny
diagnostikovany vykon a nepravidelny tvaivky. Tento vykon je dvojnasobny oproti
normalnimu stavu. Vykyvy na okrajictiikky jsou zapicinéné zvySenym proudovym
odkérem. Ten zaficinuje odjeti servopohonu z polohy #amo. U polohy zaeno je
toto zvySeni odéru proudu vzdy, protoZze pohon vypina momentovy &pia [
otevirani musi byt vytrzena kuzZelka zatazenésmat do sedla. Na grafu je patrny také
velky zakérny proud i startu elektropohonu. V tomtofipadt se nejedna o zavadu
na servopohonu. Tato zj#iA zavada byla z&ginéna tuhym chodem armatury.
Presrgji malo promazana retenova matice, o kterou se naskedrdiralo weteno.
Po nasledném promazartetenové matice argtena byl pibéh v paadku, jak nizeme
vidét na Kivce obr. 3.2 kde vykon klesl na obvyklou hodnotu a ma plochgarakter.
Pokud by se tento stav nezlepsil, byla by nutndzeearmatury. K revizi armatury je
zapotebi zajistit drendz trasy, demontdZz pohonu a débetisnit® armaturu. Poté
prichazi naradu armaturu opravit a znovu provest kontrolu. @pnr&tSiny armatur Ize
provadt pouze v dob odstavky bloku. Tato oprava je n&angjSi a drazsi. Rib¢hy pri

zavirani armatury jsouitoZeny v giloze (giloha A, Riloha B).
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2TQ40S03 - otevira
ICE - 25.5.2012

Obr. 3.1 Graf pikonové Kivky servopohonu 2TQ40S03 - s poruchou
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2TQ40S03 - otevira
ICE -27.5.2012

Obr. 3.2 Graf pikonové Kivky servopohonu 2TQ40S03 - bez poruchy (po @prav
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V druhém pipac se jedna o poruchu, kterd byla diagnostikovana takmoci
osciloskopu Yokogawa. Zde je jiz zavada v servopohdiesrEji je pricinou vadny
spinaci kontakt polohy ,otéeno PO“. Na grafu obsazeném iigze (Riloha D) je
viditeIné, Ze byl servopohon odstaven spam pro moment ,oteéeno MO“. Ukazuje
to i prabeh kiivky piikonu €ervena kivka), kterd v normalnim stavu nema tak vyrazny
stoupajici trend. Toto stoupani jeugpbeno ndistem proudu motoru ip dojeti
na pevnou zarazku — klin armatury dojede az k aikoatury nebo k ucpavce. Naslédn
dochéazi k zapsobeni ,MO" (Sedivy pib¢h) a zastaveni pohybu. SpéindO" vibec
nezagsobil (modry péibéh). Porucha rize byt zgisobena Spatnym 8eeni spinge
nebo mechanickym,ffpadré elektrickym poSkozeném spifea Dale na grafu vidime
dalSi dva pib¢hy. Zeleny piibéh znazofiuje nagti na spina ,MZ" a Zluty prabeh
napsti na spina ,PZ". Odhalena picina v tomto pipact byla v nespravném seeni
spinge ,PO". Nasledny graf po Bezeni spingée mizeme vidt v priloze (Riloha E).
Zde je i nazornykaz, Ze jsou spide v sériovém zapojeni.

DalSi diagnostika, kterd se provadi v provozu, gatiola pomoci videoskopu
(fibroskopu). Cilem diagnostiky pomoci videoskop 3ZjiS€ni stavu a opdebeni
silového pevodu servopohonu bez rozebrardywdovky. Z pevodové sking se pouze
vypusti olej. Servopohonigtdva namontovan na armiuNa svorkovnici motoru se
piivede napti pres frekverni meni¢. Tim je umozan pomaly chod a plynula regulace
ota&’ek. Kamera videoskopu se vsune davrskiiné otvory od vypustnych Sroub
Pomalé otéky jednak umottuji sledovani otéejicich sodasti gevodu, ale také chrani
kameru ped poskozenimipmoZzném kontaktu sipvodem. Obraz jeipnaSen kabelem
na zobrazovaci displej nafigtroji, ale také se ipmo nahrava na micro-SD Kkartu.
Kamera je instalovana v pruzném konci ohebné trublkpvdenem. Tim je mozné
pakovym ovladéem na pistroji ovladat naklami kamery ve ctyiech smdrech.
Oswtleni vnittniho prostoru zaji%lji vysoce svitivé LED diody, které jsou také
instalovany na pruzném konci. Zaznam senpse do PC a vizudlfe kontrolovan stav
pievodi. Opotebeni, kovové piliny, vrypyc¢i jiné patrné mechanické poskozeni
povrchi. Na JETE se tato diagnostika provadi htawa viceotdkovych regulanich
servopohonech se Snekovyifeypodem.

Videoskop také poslouZil na kontrolu servopaoindimitorque. Vzhledem
k castym porucham v americkych jadernych elektrarngetvopohofi tohoto typu,
vypracovala firma Limitorque zpravu d@iginach poruch. Ve zpr&wrcila presny typ

servopohon, které byly nachylné k selhanim. dili, Ze na virg jsou rotory vyrobené
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pievazré z haciku. Rotoim vyrobenych pevazre z hliniku nehrozilo nebezpe
zavady. Dale jsou ve zpr&popsany degradai mechanismy. Lopatky jsou slitinou
90% hdciku, 9,9% hliniku a 0,1% manganu. Zatimcadio poskytuje motoru &tSi
tocivy moment ve srovnani s hlinikem, hrozi & npraskani (kuli kiehkosti
a porovitosti).

PredevSim hrozi 3 druhy degradace. Prvnim je galiarkoroze, druhym druhem
degradace je vzduSna korozeretit vySSi teplota zd&f@Einéna indukovanym nagim.
Degradace korozi je #pobena vysSi vihkosti a také rozdilem potefcialezi
ocelovym jadrem a hoikem. Velikost nagti diky rozdilu potencidl je 1,9 V. Toto
vytvari podminky pro vzniknuti galvanické koroze. Vyrolsm chél tohoto vyvarovat
tim, Ze na chladici lopatky nanesl barvu nebo lak sice zprvu rotor ochranil, ale
i nejmensi Skrabnuti v ndt zpisobi urychleni koroze ve fodmprasku z hydroxidu
horecnatého (MgOH). Tvieni prachu vede k&tSim trhlinam laku. To urychli praskani
a degradaci lopatek. VysSi teplota toto gedtychluje. Rotory mohou selhat &aa
zpasoby. Prvni druh poruchy iwe nastat vychylenim chladiciho Zebra lopatky
do statoru a k naslednému poSkozeni motoru. Drutiéng miZze byt zfgsobena
poruchou krouzku na konci rotoru, ktery je takéotku. Poté nmiZze dojit k pehrati
motoru. [7] Na JETE z bezpeostniho hlediska préhla také kontrolaéchto pohoi.

Nebyla ovSem zjigha Zadna degradace chladicich lopatek #iotor

3.3 Diagnostika servopohor na zkusebré

Diagnostika a oprava na zkuSeébse provadi také podle PPO pro jednotlivé typy
servopohofi. Na servopohonu se provadi kontroly elektrickéechmanické vyzbroje,
stav silovych i ovladacichigvodi, stav elektromotoru, lozZisekgsreni, oleje, atd.
VSechny provedené opravy se zaznamenavaji do miotoRiklad takového protokolu
je obsazen vifloze (Riloha F). Sotasti PPO je také &eni izol&niho stavu &inného
odporu vinuti elektromotoru,ipchodového odporu kontdkspin&d, piéipadré hodnoty
vystupniho signalu vysite polohy a napajeciho zdroje vys#a (u regulanich
servopohoti). Nez pohon opusti zkuSebnu, jsou n&inol momentové stolici nastaveny
vypinaci momenty, které jsou stanoveny podle typmatury, druhu a paramétr
protékajiciho média.
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Na obr. 3.3 miZzeme vidt momentovou stolici se servopohonem. Dale vidime
také digitalni osciloskop Yokogawa DL850V. Oscilopk se takto na zkuSebn
nepouziva. Je zde jen pro nazornou ukazku. Oscjosk pouziva v provozu a&fhse
zrozvoden, kde se nachazi rozssé sKiné jednotlivych servopohan
Na osciloskopu je nastaven rezim, kde je moZné npead pabehy a hodnoty nafti
a proudi na jednotlivych fazich motoru a dale koncové vgpén Potebujeme tedy
minimalné deset kan@l Tento osciloskop je Sestnacti-kanalovy, takze nghovuje

k mé&teni.

"\
Yo~ e

A T =

Obr. 3.3 Momentova stolice se servopohonem

Dale jsou pro ukazku nainstalovany i klege pgevodniky znaky FLUKE typu
i310s. Na &chto gevodnicich mizeme nastavit dva é&fici rozsahy. Rozsah 30 A
a 300 A stidavého proudu nebo 45 A a 450 A stejné&srého proudu. Vystupni nad
pifi rozsahu 30 A udavd vyrobce 10 mV/A. [8] Tento juda nutné nastavit
na osciloskopu ki spravnému zpracovani hodnot.

Nyni se vratime k momentové stolici. Momentova iselbyla nainstalovana

na pozadavek firmy CEZ od vyrobce servopohén firmy ZPA Peky.
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CEZ poteboval kontrolovat nastaveni momiergervopohofi a jedind moznost byla
posilat servopohony do firmy ZPA &g. To byloc¢asow i financné nevyhodné. Proto
dal pozadavek na nainstalovani momentové stolidgeng na JETE. Stolice &hi
moment pomoci tenzometru, kteryfepadi mechanickou energii na elektrickou.
Z tenzometru jde elektricky signéltimo na zobrazovaci jednotku, kterd je
piizpisobena na vystupni n#p tenzometru. To znamena, Ze jednotka jiz zobrazi
hodnotu v jednotkdch momentu [Nm]. Momentovou stoje poteba zkalibrovat.
Kalibrace se provaditikrat rocné. A to pred odstavkou prvniho bloku, po odstavce
prvniho bloku a poté po odstavce druhého blokutedeky, tim se stolicefjpravi na
dalSi néfeni neblokovych pohdn Kalibrace se provadi pomoci zavazi, ktera&e na

rameno tenzometru. Z kalibrace stolice jéipen kalibrani list (Fiiloha C).

Obr. 3.4 Ovladaci jednotka servopohonu

Pro lepSi pochopeni vypinani servopahpomoci momentovych spi&ig popisi
jejich princip. Restavovani vypinacich moméntje mozné pomoci jednotky
momentového vypinani. Jednotka momentového vypieaniyrazgna naobr. 3.4 Je
tvoiena zakladni deskou, ktera nese mikrosf@rea sodasré tvoii loziska pro hidel

momentového ovladani.ifdlel prenasi pohyb plovouciho Sneku ze silovékievpdu
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pomoci segment se stupnici a @&k na mikrospinee ,MZ“ nebo ,MO*
Natatenim segmeiit oproti vypinacim p&am se nastavuje velikost vypinaciho
momentu. B zatiZeni vystupniho ffdele servomotoru krouticim protimomentem se
pootaii hiidel momentového ovladani a tim i segmenty, z nisbZpohyb penese
na vypinaci p&u. Dosahne-li kroutici moment na vystupnirideli servopohonu
hodnoty, na kterou je jednotka momentového vypimastavena, sttavypinaci péka
mikrosping, ¢cimz se dosahne zastaveni elektromotoru. [9]

Na momentové stolici se zif jednotlivé momenty nastavené na momentove
jednotce. Poté se pomoci Sroubka jednotlivych segmentech pro ,MO" nebo ,MZ*
nastavi pozadovana hodnota momentu. Tyto Sroubyasteds zakapnoucervenou

barvou, aby nebylo mozné s nimi dale hybat.
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Zavér

V diplomové praci jsem se zabyval on-line a oflidiagnostikou servopohon
na Jaderné elektrarnremelin. Servopohony jsou nedilnou &sti jaderné elektrarny
a nachazeji se ve vSech technologickych prostor&eto prace navazuje na moji
bakal&skou praci, kde popisuji jednotlivé typy a vyrobservopohof, které jsou
v elektrarg instalovany. Prav na €chto servopohonech prezentuji podrébn
diagnostiku.

Bouilivy rozvoj diagnostiky v poslednich letech vyznampiispél k vyraznému
zlepSeni pesnosti i pouZiti diagnostiky v praxi. Tento rozvep! ke vzniku spousty novych
metod a kvalitgSich vyhodnocovacich #aeni, které sleduji technicky staviizani.

K tomuto rozvoji technické diagnostikyfigpel hlavre vétsi tlak na UspoijSi provoz
a vyrobu.

V prvni ¢asti prace jsem popsal metody technické diagnagskiteré se uplauji na
servopohonech, ale mohou se pouZzit i na dalSiiherdch. Mezi tyto metody patoprava
po poruse, kterd se aplikuje na nedésy levné zézeni. Dale je to metoda planovanych
preventivnich oprav. Ta seéidi predem stanovenym cyklem, kde jsou provedené
naplanované udrzbové prace. Nasledujici metodesyg#Em diferencované proporcionalni
p&e. To znamend, Ze jsou stroje dlereény do rékolika skupin podletznych viastnosti
a dileZitosti. Tyto metody nerespektuji sking stav z&izeni. Metoda, ktera tento stav
respektuje se nazyva systém diagnostické Uudrzhyzetd je pod systematickou kontrolou
a k odstavkam dochazi pouze fipgact dosazeni mezni zivotnosti stroje. Na JETE se
vyuziva kombinaceéthto metod. Zalezi naatbZitosti servopohonu, respektive armatury,
kterou ovlada. V této kapitole jsem také &tu popsal rozdily mezi on-line a off-
line diagnostikou. Na servopohony se ujilge pedevsim off-line diagnostika, ktera je
provadna pomocitiznych gistroji, kdyZ je z&izeni mimo provoz. On-line diagnostika se
u servopohoi nepouziva. Ta se pouzZiva jen tlekitych zdizeni, ktera by fspadnou
poruchou mohla ohrozit lidsky zivot neboigpbit velkou finatni ztratu.

Ve druhécasti se ¥nuji negasgjSim picindm poruch servopohéma JETE. €mito
poruchami se zabyvaji z&stnanci., kt& pisobi na elektraghod doby vystavby, tudiz
maji velké mnozstvi zkuSenosti v této problematibdle vyuziji také mé zkuSenosti,
ziskané na elektragrmpri praxi, kterou jsem zde vykonaval. Poruchy eleklyi oviadanych
armatur jsem rozdil do dvou skupin. V prvni skupin jsem ¥noval pozornost

servomotoiim a v druhé skupihjen armaturam.
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NejcéastjSi porucha, vyskytujici se u servopolipje olejova netsnost. Zgisobuje ji
staré nebo optebované dsreni. Olej je poteba k mazéani ipvodi a v gipad jeho
vytec¢eni z grevodovky hrozi jeji za@ni. Servopohony jsou proto pravidekontrolovany
obsluhou. Zabyval jsem se také vadnymi koncovyrmap které slouzi k vypnuti pohonu
v poZzadované poloze. \tipad, Ze spin& servopohon nevypne, tbe dojit
k neovladatelnosti pohonu nebo &mi armatury. Dale zmiji snimae polohy. Pouzivaly
se indukni snim&e polohy, které byly postuprvyménény za kapacitni sninta polohy.
Popsal jsem princip a rozdil mezi nimi. Zminil jseémalSi poruchy, které obsluha nemusi
resit takcasto.

Na armaturach je velké mnoZstvi zavad z&awinwetenovou matici, ktera pohybuje
vietenem s kuZelkou. Ta armaturu otevird nebo uzaMedice miZze byt zaéend nebo
ztrzend a to vzdy vede k neovladatelnostitghu média. Zavada se vyskytuje také
na wetenu s kuzelkou. KuzZelka seibe oddlit od vietene a ventil aft neplni svou funkci.
Porucha ovS8em nemusi byt tBpbena jen mechanickodasti. Rozdil tlak pred
a za armaturou #gobi vzgiceni kuzelky a servopohon #etenem neiiive pohybovat.
Z tohoto divodu jsou nainstalovany naildzité armatury obtoky. Ty vyrovnaji tlaky na
kuZelku a dojde k jejimu uvodni.

V posledni ¢asti uvadim #kolik praktickych ngfeni, ktera se na JETE provadi.
Diagnostika se provadi v provozu i na zku&ebW pripad zjiSttni zavazné poruchy
pohonu v provozu, je nutné jehtepezeni na dilnu. Tam se provede oprava servomatoru
kontrolni diagnostika jeho funkce. VSechwinnosti jsou provéaghy dle schvalenych
Pracovnich postdpopravy. Ty vychazi z montaznich navodyrobce a jsou rozdilné pro
kazdou typovoutadu.

Diagnostika v provozu je le¥jsi a rychlejSi varianta kontroly funkce. Provaei s
pomoci digitalniho osciloskopu Yokogawa. Z tohotscitbskopu se datargvedou do
pccitate a vyhodnoti v softwaru, ktery je dodavan s oskibpem. Vystupem je vykonova
kiivka, ze které se hodnoti stav armatury a stav &oyah spinai. DalSi gistroj slouzici
ke kontrole v provozu je videoskop. Pomaoci tokistpoje se kontroluje stawgvodi. Data
se poté vyhodnoti a &irse stav fevodi. Neni proto nutnéipvazet servopohon na dilnu a
rozebirat pevodovku.

Diagnostika na zkuSebrslouZi spiSe ke kontrole funkce opraveného setvapo.
ZkuSebna je vybavena specialnintisfroji. Je zde prov&ta kompletni kontrola stavu
servopohonu. VSechny tyto zasahy jsou zaznamen&wdmyProtokolu o kontrole
servopohonu dle PPO. Tyto protokoly jsou vyhodndtgva archivovany. Jako posledni
jsou také popsanyistroje, které se pouzivaji k diagnostice na zkn&eb
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Priloha A - Priibéh prikonové Kivky servopohonu 2TQ40S03 - s poruchou {zav)

2TQ40S03 - zavira
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Priloha C - Kalibrazni list momentové stolice ZPA Eley

KALIBRACNI LIST MOMENTOVE STOLICE ZPA Pecky

PouZité pristroje etalony:

Typ:
ZAVAZI 12 5kg

. Ea(ev. L) ﬁa’..r /.Jz-‘ziz.--;" A‘:"J’—— dg‘ff?;?ﬁﬁf:’:ﬁ?j_

4443MOM12 i PRt
ZAVAZ] 17.5kg assamomt? K @ . KA Fe 7O
ZAVAZI 20kg 4443MOMZ0
Stolice 3 - MOMENTOVA CAST | wyr. &.fev. &) 1211001 [rozvadas; 1211003
Hodnota parametri pii kalibraci: SCAL: &2, 047 OFSET: 4 .5
pfesna hmotnost ’
zavaki dle spravna hodnota odectena odedtena odettena
platného momentu pro dane  |{skutecna) hodnota {skuteéna) hodnota [skutetnd ) hodnota
velikost kalibracniho listu| zawvaZi dle vyrobce |po kalibraci [Nm) po kalibrac: [Nm} po kalibraci [Nm]
zavadi [kg] zavaii [ka] [Nm] m&feni & 1 méfeni €. 2 méfeni €. 3
12,5 12,28866 60,214434 GAC VA% 62 C
17.5 17.79279 87184671 £1. ¢ £7. & 7
h il -y ot 4
20| 2024544 99202656 GV Aee, O N
F A g T, . ,‘
50 50,32689 246601761 2 <£.¢ e &, 24¢ o
MALE POHONY | STREDRI POHONY | VELKE POHONY
Stolice 3 - PRIMOCARA CAST | wyr. €. (ev. &) 1211001 [rozvadad: 1211003
Hodnota parametra pii kalibraci: scAL: 7, SO OFSET: azg_
Presna velikost © Presna velikost ¥
Pfedepsana |spravna hodnota| kalibraéniho napéti kalibracniho napéti
velikast sily pro dané {odectena na odeétena (skutedéna) {odettena na odectena (skutecna)
kalibragniho napéti die kal_pfistrojijimy] hodnota po kalibraci kal pfistrajij{m\] hodnota po kalibraci
napati [mV] | vyrobce [kN] méfeni & 1 [kN] méfeni &. 1 méfeni & 2 [kN] m&feni & 2
0 ol &,02FmV —— &) O2Fen —f
3 25| 3, ¢ Fma | 280 3;, OO0 Fin =8
Ca - wr — 3
5 50| G, 00Fm [ KA ©,00Fm |/ | 50,0
T T [ A 3 :
9 75|, 00 Fm ] 245 7 oodel’ 2850
L = 7
12 10072, 00Fm V' | 00/ 22 oo | oo, ¢
== poy g 7 =
15 125| 25, Go P V¥V | 2250 |28 podinlV | 2CC
T L4 i
Stolice & [ vyr & (ev &) 7211002 [rozvadee 1211003
Hodnota parametris pii kalibraci: SCAL: 1{?‘, S0 OFSET: — 3
7

pi'asrfé hmotnost)

odectena

Daturm kalibrace 2\5_,\? ‘25:"467
Kalibrovali géfyd,jg@—

Zavér kallbrace

zavaki die spravna hodnota odettena odectena
platného momentu pro dané  |(skuteéna) hodnota {skuteéna) hodnota (skuteénd) hodnota
velikost kalibraéniho hstu| zava#i dle vyrobce |po kalibraci [Nm) po kalibraci [Mm] po kalibraci [Nm)]
zavazi zaval [ka) [Nm] méfeni &. 1 méfeni &, 2 méfeni €. 3
12,5 12,28866 90,4445376 q10 gz G50
17.5| 1779279 130,9549344| 7352,C 7530 AN I %
20| 2024544 140,0064384| 287, C A 2560
7 o o
50  50,32689 370,4059104| 3480 3690 267 O
MALE POHONY | STREDNIPOHONY | WELKE/POHONY

Zafizeni vyhovuje kritériim stanovenym vyrobcem
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Priloha F - Protokol o kontrole servopohonu dle PPO

wysledly
. lkrak kantrol
‘|  PROTOKOL O KONTROLE SERVOPOHONU DLE PPO
1 |Piprava: -
PP [ 3072 17457 - 02 SIZ [1dgolSTiZ | PPOs | DS7DPSF Dory
] S201. 052 || 0#7776/57
Matidla . K 5 g R
e | & IEACH) - 1 - STUS VIR&: | 33T EC6
TYP: VYR &:
TYP: VYR, &:
TYP; VYR. &:
2 |Sejmuti pohonu:
s1av spoje s armatrou: [
stav piipojovacich svorkevnic, konektori: C"(
3 |Vizwilni kontrola servopohonu: f/x/é’jéh, / j\/‘: EE,"Z&‘ (’/‘?}E’f’f’ 7“; ”//_J }-é 1_1‘.7
4 |Kontrola tisnéni:
Poskozena tsnéni; l e ~ “ /
V}"n‘é/y - / ESAEA !.nl”
5 |Kentrola pievodoyky a elektromotoru:

5.1 |silovy prevod: L?K
predioha: 2K
zdrz: Lj/(
nahon vysilage polohy a spinadi: Ef:t) VTE:£4CE oK
mahon mom. spinaéi: o
loZiska motoru: 0/(

o 2 =&
Ru-v (0] LTS 2 [ rvaviar | 9,52 [newa] £7 S [remar] 7 772 UK

5.2 |zaiézovacl zkouska: {'M
rutni ovladini: o<

6 |Kontrola tukové ndplné; fo
V7iiea s CLESE oK |

7 |Konirola funkee ovlidaci Sasti:
napé zdroje: | P ceismicky chiod vyaflade: -
wuz (o] | 003 rvofar ] O 03 rRziop | 6602 [ ey | 7K o€

8§  |Nastaveni momentovych spinaéil na momentové stolici:

Mmax armarury [Nm]: MZ5TiTHOWVY pohonu [Nm]: MOSTITKOVY pehonu [Nm]: //l;"-. ) — /;Cj L) !l,”l )
& méreni | Pivodni MZ pred nast. [Nm]: Pavodni MO pred nast. [Nm]: Neovj MZ po nast. [Nm]: Nowy MO po nast. [Nm]:
i S5¢ a1 AL 455
2 60 200 A% A 54 'y
; g0 K] AL /52 UK,
s 48| X OA, A6 454
pramér Vi AYY, ES AL6,25 A5%, €
Poznamka: | :

9
kontrola dotazeni svorck (upevaéni konektor) C'Z
utésnéni vyvodek: ("ﬂf(

10 |Sefizeni servopohonu: Vzdalenost mezi piisobenim jednotlivych mikrospinaci:

1. | [mm] | MZ-PZ: - PZ- PO: = ’ PO - MO: /:,/ 2 /
foticky] | Mz - Pz A PZ-PO: S PO - MO: A L
Nastaveni vysilaée polohy ; Vztah mezi zpétnovazebnim signilem a polohen armatury:
10.2 | jmm] | MZ -4mA e 4-20mA _~"" | 20ma - Mo o g R ) f/ ol
Jotacky] | MZ -ama | - 4~ 20mA - 10mA - Mo 2 5; St MG E= Gy

11 |Kritéria sprdvné funkee servopuhonu na pozici: '

Koncove polohy a momenty: OE/

| Zpétna vazba: "
Konrola samosvornosti a ruéniho oviddani: J2/ 4

chovini pohenu v pii plejizdéni (regulaci): ijg
demontoval: [LrE€4y  podpis: datum: £3- 7/ 2072

strojni &sti kontroloval: AXHP]  podpis: datum; Z2¢. 3. 2012,

momenty a elekirovybavu kontroloval: L’/‘—""&LE‘? podpis: = datum; 25 i 201
sefizoval: e /7 podpis: daum: G K fqg,“fﬁ_.’

Vi



