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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na analyzu dynamického chovani zatéze z méfeni
statorovych proudd asynchronniho motoru. Prace je sefazena od zakladnich poruch motoru,
rovnic, matematické modely, druhy zpracovani signaldi, simulaci a méfeni. Prakticka Cast se
zabyva navrhem modelu motoru v prostfedi Matlab Simulink, jeho odsimulovani a dale méteni
Cerpadla BETA 12 YC na pracovisti odboru fluidniho inzenyrstvi Victora Kaplana. Pomoci
vhodnych typt zpracovani signali jsou vysledky vyhodnoceny. Cilem této prace je analyza
dynamickych zmén zatéze.

Abstract

This thesis focuses on the analysis of the dynamic behavior of the load from the
measurement of stator currents of induction motor. Work is sorted from basic engine failures
equations, mathematical models, types of signal processing, simulation and measurement. The
practical part deals with the design of the motor model in Matlab Simulink, the simulated and the
measurement of the pump BETA 12 YC On the Department of Fluid Engineering Victor Kaplan.
Use appropriate types of signal processing evaluate the results. The aim of this work is to
analyze the dynamic changes of the load.
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1 ANALYZA STATOROVYCH PROUDU — PORUCHY

Elektrické stroje jsou klicovym prvkem elektronickych systémt. Mezi nejcastéji pouzivané
stroje patfi asynchronni motory z divodu jednoduché konstrukce a vysoké ucinnosti. Mezi
bézné elektrické poruchy, které se vyskytuji v elektrickych pohonech patii poruchy vinuti
statoru, zlomeny rotor, porucha krouzki, selhani ménice.

Mezi mechanické zavady patfi excentricita rotoru, porucha lozisek, vychyleni htidele,
nevyvazeni. Spektralni analyza statorového proudu se pouziva k detekci poruch rotoru
asynchronniho stroje.

Magnetické pole ve vzduchové mezefe v disledku poruch rotoru ma za nasledek
charakteristicka pasma harmonickych slozek ve spektru statorového proudu, které muze byt
zméfeno jako charakteristicka porucha rotoru. Stejny nasledek mazou mit i rizné zatézovaci
momenty.

1.1 Excentricita rotoru

V zasad¢é existuji dva typy excentricity rotoru (statickd a dynamicka). U statické
excentricity je rotor vychyleny ze stfedu motoru, ale stale se otaci na jeho vlastni ose. Staticka
excentricita muze byt zpusobena pfi nevhodném umisténi jadra statoru a rotorové klece,
nadmérnym osovym zatizenim nebo opotifebovanim lozisek.

Dynamicka excentricita muze byt zptisobena ohnutou rotorovou ty¢i nebo provozovanim
stroje v kritickych rychlostech, které zpiisobi mechanickou rezonanci. Rotor se stale otaci ve
stfedu motoru, ovS§em uz ne kolem svého vlastniho stfedu. V praxi se setkavame s obéma druhy
excentricity. Excentricity rotoru produkuji radialni magnetické sily na hiideli rotoru, coz je
znamo jako nesoumérna magneticka pritazliva sila (UMP). Toto posunuti rotoru zpusobuje
nadmémy tlak na stroj a zvySuje opotiebeni lozisek. Jestlize tato porucha neni v¢as odhalena
muze to vést ke zniceni jadra statoru, statorového vinuti a rotorové klece. Pii selhani stroje jsou
nutné nakladné opravy. [2]

_::__,_,_._-:l _____ ;.___*_.___'___:?' ‘| _______ \ 4\_\%—7_:_ _{"._._._._.‘l‘l\l__._‘i ._._._._.’TI_‘I:,_
\ !\Rot(?r%' \ E’ - X \T"/
e, | __~Stator S : / \\ | /

!

Obrazek 1: Zndazornéni statické, dynamické a smiSené excentricity [1]

Excentricita rotoru ma za nasledek vznik vysoké frekvence, ktera je dana vztahem:

fo = [(nR +ng) - (?) T 2ng, nws] “Je (1
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Pro kombinovanou excentricitu se vyskytuji nizké frekvence harmonickych kmitd ve
spektru statorového proudu:

fo=(12k-=5)-f @)

)

Kde k je celé Cislo. Dominantni nizkofrekvencni charakteristické slozky poruch je pro
piipad kdy se k=1. Tyto kmity existuji diky vzajemnému plsobeni mezi obéma druhy
vystfednosti.

n — pocet rotorovych drazek

R — pocet rotorovych ty¢i

ng — dynamicka excentricita

s — skluz

p — pocet poélovych dvojic

ng, — saturace

nys — pocet harmonickych

f. — zékladni napgjeci frekvence

1.2 Porucha rotorovych tyci

Poruchy rotoru jsou zpisobeny nedostateCnym litim, vyrobnim postupem, nebo kombinaci
raznych vlivih pasobicich na motor napf. elektromagnetické, mechanické, teplotni. Poruchy
rotorovych ty¢i a krouzkl, ve kterych jsou tyCe uchycené, maji za nasledek asymetricky chod
asynchronniho stroje, coz se projevuje jako nesymetrie vyslednych proudt, pulzyjici tocivy
moment, narust ztrat, §patny rozbéh a vyssi tepelné namahani. Pro poruchu rotorovych ty¢i jsou
odpovidajici charakteristické harmonické kmity dané vztahem:

for = x£2-k-s)-fe 3)

Plati, ze hlavni ukazatele poruch v pfitomnosti tohoto typu poruchy rotoru odpovidaji pro
k=1. Pokud je s velmi malé (pfi ¢aste€ném zatizeni) nebo Fourierova transformace spektralniho
rozliSeni pfili§ hruba, muze to predstavovat potize pii detekci poruchy. Diagnostikovani a
zkoumani zabyvajici se poruchami preruSenych rotorovych ty¢i a jejich vlivu na vykonové
charakteristiky motoru je dulezité, stejn€ jako z hlediska zmén samotného chovani motoru. [2]
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1.3 Zména mechanického zatizeni

Stav rezimi monitorovacich programi pro detekci chyb rotoru jsou koncipovany za
predpokladu stalého zatézovaciho momentu. Jiné mechanické podminky zatizeni a rGzné
urovné zatizeni maji vliv na charakteristické chyby ve spektru. U mechanickych poruch
(nerovnomérné zatizeni, uhlové a radidlni posunuti hiidele) dochazi k excentricité rotoru uvnitf
motoru. K odhalovani téchto zavad 1ze vyuzit ukazatele poruchy v rovnici 3.

1.3.1 Zména zatézovaciho momentu kmitanim

Zmeéna zatézovaciho momentu kmitanim maé nasledujici vyraz:
M, = MTg + 1 - M - cos (6,,,) 4)

Kde M, je prumémy zatézovaci moment. 6,,, je mechanicky rotorovy uthel natoCeni
vzhledem ke statoru. 17 znaci kmitajici irovenn momentu zatéze. Hodnota n miize byt i vyssi nez
1 napiiklad u pistovych kompresort. Jestlize je mechanicky systém linearni, vSechny
frekvencni slozky v zatézi toivého momentu se objevi na htideli a to vede ke zvinéni momentu
M,,. U idedlniho modelu asynchronniho motoru se sinusovym vystupnim napétim a
zanedbatelnym statorovym odporem obsahuje soustava dq statoru jen zakladni slozky.

Okamzity to€ivy moment v libovolné vztazné soustave:
3 . .
M,, = 3 p- (Lpdslqs - quslds) 5

je patrné, ze kazda zmeéna kmitani momentu zatizeni na nasobek rychlosti otaceni k.f
vyvola odpovidajici harmonické frekvencni slozky statorového proudu:

1_
fo=fotk fom=(1£k20) 1 ©)
f.m — frekvence mechanického otaceni rotoru

Zmeéna zatézovaciho momentu kmitanim vyvolava vétsi chyby nez poruchy vyplyvajici
z excentricity rotoru. [2]

1.3.2 Jednotliva frekvence kmitani zatézovaciho momentu

Podobné jako v predchozim piipadé se lze domnivat, ze kmitajici zatézovaci moment
v jednotlivé Cetnosti frekvence f se prekryva s konstantni stfedni hodnotou to¢ivého momentu.
Moment zatéze muzeme vyjadrit:

M, = Mg +n M- cos(2rfyt) = Mg + Mg, - cos(2mfyt) (7)

1.3.3 Opakovany pokles zatézovaciho momentu

Porucha opakovaného zatizeni je pokles to¢ivého momentu. Spektrum zatézovaciho
momentu. Spektrum momentu zatéze za predpokladu, ze je doba rovna 1/f;, bude obsahovat
zakladni slozku fj a sekvence vysSich harmonickych frekvenci k.fj, jehoz veliCiny zavisi na
zatizeni pokleslého tocivého momentu. [2]
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1.3.4 Nahodny pokles zatéZzovaciho momentu

Pii nahodném poklesu zatézovaciho momentu hraje dilezitou roli posuvné okno ve
spektralni analyze.

2 ZAKLADNI ROVNICE ASYNCHRONNIHO STROJE

Pfi odvozovani zakladnich rovnic uvazujeme asynchronni stroj se soumérnym 3-fazovym
vinutim statoru 1 rotoru. Soumérné vicefazové vinuti rotoru se da prevést na soumérné 3-fazové
vinuti. Uvazovany stroj ma celkem 6 vinuti, a to tfi statorova vinuti u,v,w a tfi rotorova vinuti
K,LM

Napét'ova rovnice pro jednotliva vinuti ma tvar:

d¥,
uk = Rk'ik + dl‘k (k:u,V,W,K,L,M) (8)
Pro ¢inné odpory soumérnych statorovych a rotorovych vinuti plati:

Ru = Rv = Rw = Rl (9)

Ry =R, =R, =R, (10)

Rovnice pro spfazené magnetické toky muzeme pomoci vlastnich a vzajemnych induk¢énosti
psat ve tvaru:

Y =L,i +L, i +L, i +L,i.+L,i,+L,, i, (11)
Y =L,i +L, i +L, i +L;i.~+L,i +L, i, (12)
Y =L,i +L, i +L, i +L i.+L, i +L,, 1, (13)
Yo =L,,i +Lg i +Lg i +Lcip+Lg i, +L, 1, (14)
VY, =L,,i +L, i +L, i +L, ip.+L, i +L,, 1, (15)
‘PM = LMu ju + LMv jv + LMw 'l.w + LMK lk + LML jL + LMM jM (16)

Protoze vzduchova mezera asynchronniho stroje je konstantni, nezavisi na poloze rotoru.
vlastni induk¢nosti statoru:

Luu = va = wa = Ll (17)
vlastni induk¢nosti rotoru:
Ly =L, =L, =L, (18)
vzajemné indukcnosti statoru:
Luv = Luu = va = _Ml (19)

vzajemné indukcnosti rotoru

Ly =Ly, =Ly, =—M, (20)
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Vzajemné indukCnosti vinuti statoru nebo vinuti rotoru jsou zaporné, protoze osy téchto
vinuti sviraji ahel 120° elektrickych.

Vzajemna indukcnost vinuti faze statoru u a vinuti faze rotoru K je nejvétsi pro thel 3=0,
nulova pro uhel $=(1/2), zaporna maximalni pro uhel 3=n atd.

Tyto zavislosti mizeme vyjadfit kosinovou funkei:
Ly=Lg,=L,=L, =L, =L, =M.cos3 3y

Faze rotoru L je proti fazi K natoCena v kladném smyslu o (2/3)r a pro odpovidajici vzéjemné
induk¢nosti plati proto vztahy:

2
L,=L,, =L, =L, =L, =L, =M.cos($+ 572') (22)
Faze rotoru M je proti fazi K nato¢ena v zaporném smyslu o (2/3)n a pro odpovidajici
vzajemné indukCnosti plati vztahy:

2
LHJM :LJMH = LvK =L, =Ly = LLw :M COS(lg—gﬂ') (23)

Dosazenim vySe uvedenych vztahti do rovnic sprazenych magnetickych toki dostaneme
rovnice s periodickymi ¢asové zavislymi Ciniteli, které mizeme piehledné psat v maticové
formé:

O E

2 2 )]
L -M -M M cos(ﬂ) M cos| $+—x | M cos| §—rx
1 1 1 3 3
~ 2 2 o
-M L -M M cos| $—x M cos(ﬂ) M cos| $+—rx .
u 1 1 1 3 3 “u
v M M L Mcos| 9427 | M cos| 9-> M cos( 9 g
-M, -M, | cos| +—m cos| $——r cos( ) ; (24)
wo|_ 3 3 1w
2 2 i
K M cos(B) M cos| $——x | M cos| $+—rx L2 —M2 —M2 K
L 3 3 i
2 2 i
M | M cos| $+—rx M cos(ﬂ) M cos| $—x -M L -M L M |
3 3 2 2 2
2 2
M cos| $——x | M cos| 9+—rx M cos(ﬂ) -M -M L
3 3 2 2 2
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V obecném piipade, kdy je uhlova rychlost otafeni motoru proménna, je nutno tuto
soustavu jes§té doplnit o rovnici pro vnitini moment. V pfipadech symetrického napéjeni bude
mit rovnice tvar:

M, - _% pM[(iuiK i )sin9—ii, sin [19 —%ﬂj i sm[g +%7zD 25)

V ptipadech, kdy neni symetrické napajeni (vlivem preruseni faze apod.) je vyhodné&jsi
pocitat moment zvlast pro vlivy jednotlivych prouda nasledovné:

M, =M, +M,+M, (26)

M, = —%((iui,( +i,d, )sin 9 —ii, sin(ﬂ —%nj —ii, sin(ﬂ + %nD (27)
M, = —%{(tvg +i i, )sing —ii, sin(ﬂ - %zj —i i, sin (9 + %ﬂD (28)
M, ==L '2M ((iwiM +ii.)sin $—i i, sin (9 —%ﬂj —ii, sin (9 + %ﬂD (29)

Obecné opét plati momentova rovnice:

Mi :Jda)m +Mmech

dt

(30)
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3 MATEMATICKE MODELY ASYNCHRONNIHO MOTORU

3.1 Matematicky model as.motoru napajeného z napét’ového zdroje
s uvazovanim elektromagnetickych déju
zjednodusené predpoklady.

Obecné lze uvazovat as. motor jako nelinearni s mnoha parametry. Proto se pfijimaji

hlavniho magnetického obvodu
Zde prijimame tyto predpoklady:

3.2 Matematicky model as. motoru bez uvazovani nasyceni

vzduchovou mezerou

zanedbame ztraty v zeleze

stroj je symetricky se sinusové rozlozenym vinutim po obvodu stroje s konstantni
neni pfipojen nulovy vodic

odpory a indukcnosti ve vSech fazich jsou konstantni

¢inny odpor a indukénost napajeciho zarizeni se zanedba [3]
Napét'ové rovnice pro okamzité hodnoty:

Uvazujeme bézny tfifazovy stator, rotor v provedeni nakratko nebo vinuty s krouzky.

U = Rkik +d_1/)k

dt

(3D
+ My, cosv(v + 2m/3) i

Yo = Lsgiqg — Mgl — Mgi, + Mg, cosv iy + Mg, cosv(v — 21t/3) ig

(32)
zavislost koeficientd na Ghlu natoc¢eni rotoru. [3]
Plati:

Pro zjednoduSeni modelu motoru aplikujeme metodu linearni, Parkovy transformace
trojfazové soustavy na ekvivalentni dvojfazovou pomoci prostorovych vektort. Tim odstranime

igtip+tic=0au;+u,+u.=0

\
v
!
- \
W

(33)

1}
1
\ .
1 B
1
S

1 i Fy

\ I

1

A

\
]

Obrazek 2: Prostorovy vektor proudu v souradnych raddch [3]
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Tabulka 1: Porovnani souradnych soustav [3]

Komplexni Uhlova . Nézev soufadné o e
. Oznaceni os Ptiklad pouziti
rovina rychlost soustavy
pfi simulaci v ¢asové oblasti
. dostavame skutecné prubehy
spojeny se . -
S 0 a, B veli¢in — zkoumani
statorem . o
neharmonického napajent
motoru z ménice kmitoctu
pii harmonickém napéjeni se
stfidavé veli€iny zobrazuji
. © X spojeny s magnet. | jako stejnosmérné — zkoumani
: &4 polem piechodovych d&jii motoru
jako ¢lenu regulacniho
systému
pii zkoumani motoru
., zapojen¢ho do kaskady, tj. pfi
r ® d,q spojeny s rotorem P JV, . yﬂ P
dal§im zpracovani veli¢in
rotoru
rotujici pfi vysvétlovani, kdyz se
k Ok u, v vSeobecnou neklade diraz na zadny ze
uhlovou rychlosti soufadnicovych systému
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4 ORIGINLAB, MATLAB

4.1 OriginLab

Software pro vizualizaci dat, analyzu dat a tvorbé grafi. Je mozné vytvaret vektorove,
ternarni, vrstevnicové grafy. Dale je mozné importovat velkou Skalu soubord (ASCII, CSV,
EXCEL, MATLAB, TDM, TDMS atd.)

Fle Edit View Plot Column Worksheet Analysis Statiss Image Tools Format \Window Help

oB PEDD FEEHE c 5 B4 ™ + (876 |HE & [vBPe 4 |[:0an -
f &% 0 % ||| me o |2-z-=5- ‘[ Z-@-
=] =izl =l
mﬁunmsn

a 3 Folder1

=N

+ Long Name

&,

%, | Name || vodried

b . 825201408

T

Zh

7

-‘

LUl

[E]

| ) >

Jpre v -l B- 2 w008 @@ [ @-@ -~ 0l 0 nula o b

Obrazek 3: Prostiedi OriginPro

4.2 Matlab

Je integrované prostiedi pro védeckotechnické vypocty, modelovani, navrhy algoritmu,
simulace, analyzu a prezentaci dat, paralelni vypocCty, méfeni a zpracovani signalt, navrhy
fidicich a komunikacnich systémi. MATLAB je nastroj jak pro pohodlnou interaktivni praci,
tak pro vyvoj Sirokého spektra aplikaci.

Fle Edt Debug Parallel Deskiop Window Help

T E | 4 RB Y ™ & rf 2) | @ curentroider: | C:Program Fies\MATLAB R2011b\in H@

. shortats ) Howto Add (2] what's New

) «bin » ~ 0 £+ | @) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started, x| ] o % % W | stecs sosc || LD select data topiot
T o vy Name - Value Min Max

maregistry A

HEEE
c

[ deploytool.bat
instiype.ni

2 ledata.xml

2% |=

<

Command History +0a
i-plot(t,¥2)
-plot(c,v3, k')
[
y01=y1tsy02=y2' s y03=y3"
2.4.2014 8:05 —%
- 8.4.3014 20:25 --%
.4.2014 10:25 —-%
4 15:24 -2
2014 18:27 —-%
2014 9

4 Start| Ready om |

Obrazek 4: Prostredi Matlab
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5 MODEL ASYNCHRONNIHO MOTORU V MATLABU

Obvodové modely pro soutfadnicové systémy dq symetrického asynchronniho motoru

wlpds (0) - w‘r‘)l/);lr
L ¢ + - L L . - T’
b i
Ugs Ly

s ”

Obrdzek 5: Obvodovy model vztazeny na osu q [4]

OYgs (@ — 0Py,
r + - Lic L. - + B
=) =
lds Lar
Ugs L.v.! 3 Ua,.
- . -
Obrazek 6: Obvodovy model vztazeny pro osu d [4]
v, T
—_ | S
+ : 5 +
os o
Ups J[‘15 Llr u&Jr

Obrazek 7: Zjednoduseny model [4]
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Napét'ové rovnice:

Ugs = Tslgs + 0Wqs + pWys (34)
Ugs = Tslgs — W55 + PWys (35)

Ups = Tslos + PWas (36)

Ugr = Trlgr + (0 — @)W + pWer (37)
Ugy = Ty — (0 — 0r) Vo +pWy, (38)
Uy, = 17l + p'¥y, (39)

Rovnice pro magnetické toky:

Wys = Lasigs + Ly (igs + igr) (40)
Was = Lisias + Ly (las + Ty,) (41)
Wo = Lisios (42)
Wor = Liylgr + Lu(igs + igy) 43)
Wor = Liyplgy + Ly (ias + i5) (44)
Vo, = Ly, ipr (45)

Protoze jsou parametry elektrického stroje uvadény témér vzdy v ohmech nebo procentech,
nebo na jednotku zakladni impedance, je vhodné vyjadiit rovnice spojenim napétovych a
tokovych rovnic. Proto jsou psany ve tvaru:

. w p
Ugs = Tslgs + w_bl/)ds + w_bl/)qs (46)
i 2 P (47)

Ugs = Tslgs + wp, l/)qs + wp, l/)ds

o P (48)

Ugs = Tslos T w_l/)03

. w — Wy

ey = 1+ (o) i+ i 9)
(50)

) W — Wy )
udr = rrldr + ( )l/)qr wy, l/)dr

wOr "Or lpOr (5 1)
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6 ZPRACOVANI SIGNALU

6.1 Fourierova transformace (FFT)

Vyjadiuje Casov€é zavisly signal pomoci harmonickych signalt. Pracuje ve frekvencni
oblasti s Casem spojitym nebo diskrétnim.

FFT definujeme integralnim vztahem:

S(w) :f s(t)e I@tdt (52)

Inverzni FFT:
s(t) = %f_oowS(w)ej“’tdt (53)

e U Fourierovy transformace odpovida linearni kombinace signala ki
spekter

e Rozsifeni signalu v ¢asové oblasti ma za nasledek zazeni spektra
e Amplitudové spektrum posunutého signalu se nemeéni, meéni se fazové spektrum

6.2 Kratkodoba Fourierova transformace a spektrogram

U rozboru nestacionarniho signalu v urc¢itém case ¢, je vhodné signal rozdélit na
dostatecn¢ kratké useky, u nichz je mozné predpokladat stacionaritu a tim potlacit vliv slozek
signalu v ostatnich ¢asech. Toho je dosazeno pomoci okénkové funkce A(7) , se sttedem v Case
t, ktera rozdeluje signal ve vyse popsaném smyslu [5]:

s¢(7) = s(®h(r— 1) (54)

Upraveny signal je funkce dvou ¢ast (fixovaného t a prubézného 1)

s¢(t)~ s(t) — pro 7 blizké t

s¢(t)~ 0 — pro 7 vzdalené od t

Uzitim okénkové funkce pak FT zohledni rozlozeni frekvence v okoli t
1 iy 1 iy
se(w) = Efe JoT s, (1)dT = Efe JoT s()h(t — t)dT (55)
Spektrum hustoty v Case je:
. 2
Psp(t, ) = [sy(@)|? = | 2= [ e %7 s(D)h(z — )dr (56)

Signal byl modifikovan a zkracen na okoli Casu t a jedna se o kratkodobou Fourierovu
transformaci STFT (short-time Fourier transform).
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6.3 Wavelet transformace

Je druh transformace, ktera taktéz rozklada signal do frekvencnich slozek (jako Fourierova
transformace) s tim rozdilem, ze se v rozkladu nepouzivaji harmonické signaly ale mnozinu tzv.
ortonormalnich funkci (baze kde jsou vSechny vektory ortonormalni). Tyto funkce jsou
generovany posouvanim a roztahovanim zakladniho tzv. mati¢niho waveletu, oznacovaného
jako W. Posunuti waveletu b a jeho roztazeni a se fidi nasledujicim predpisem [5]:

1 t—b»b
_ (57
ap(®) ==
Wavelet transformace:
[ed) -b
W(a,b,s,¥) = ﬁ 5 s@®w (=2) dt (58)

J - mati¢ni waveletova funkce

a - koeficient roztazeni

b — posun pocatku

1/a — frekvencni méfitko

Pomoci wavelet transformace lze ziskat pfesné informace o zménach chovani signalu ve
vysSich frekvencich (na tkor frekvenéniho rozlozeni). Wavelet transformace totiz pouziva
okno proménné délky, kde se nachazi stdle jedna vinka. U Fourierovy transformace ma
okno konstantni délku a pro vyssi frekvence je v okné obsazeno vice period harmonické

funkce. Pro zjednoduseni byla v naSem ptipadé pouzita kratka Fourierova transformace
(STET).

Fragquancy
Fraquency

Obrdzek 8: Rozdéleni v caso-frekvencni roviné STFT a Wavelet [5]
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7 SIMULACE

V prostfedni Matlab Simulink byl sestaven model tfifazového asynchronniho motoru.
Perioda Ts byla zvolena le™s. Na asynchronnim stroji byl nastavovan moment setrvacnosti J a
na budicim sinusovém zdroji byla ménéna frekvence f. Poté jako buzeni byl importovan
moment z realné casti méfeni. Vysledkem simulace jsou prabéhy tfifazovych statorovych
proudu.

+
. @ .
c
Three-Phasze

Frogrammable
Voltage Source

.||_»_L

abc_to_dqo
ransformation

Obrazek 9: Model asynchronniho motoru v Simulinku

V simulaci byly pouzity dva druhy modelu motort a dvé frekvence buzeni f=10Hz, f=50Hz.
Poté se pouzil jako zdroj buzeni moment, ktery byl importovan z realného méfeni pro
Q=101 a f=10Hz.

Parametry motoru:

Motor 1
P=4kW; U=400V; f=50Hz; n:1430min'1; R=1,405Q ; L=0,005839H; R,=1,395 Q;
L=0,005849H; L,,=0,1722H; J=0,0131kg.m”

Motor 2
P=4kW; U=400V; f=50Hz; n:1430min'1; R=1,405Q ; L=0,005839H; R,=1,395 Q;
L.=0,005849H; L,=0,1722H; J =O,0050kg.m2
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Buzeni frekvenci pro model motoru 1:

100 ; ! ; ! ! r ! ! !

A0 ke ........ ......... ......... ........ ........ ......... ........ ........ .....

gl T ........ ........ ........ S ........ s .....

PR

¥ '] S—— ........ S TR ........ ......... ......... . A—— ........ -

100 T T T T T T T T T

1

i i

i 1 1 1 i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
t[s]

Obrazek 10: Grafy zavislosti proudu na case pro buzeni f=10Hz, motor 1

0.5
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Buzeni frekvenci pro model motoru 1:

100 ; ; ; ! ! ; ! ; !
< iy R O ......... ......... R ........ SR ........ ........ SR
B0 kesvoas ........ ........ ........ i ........ e .........

¥ TrY ap— ........ ......... ........ ......... ......... ........ ........ .........

i [A]

100 ; T ; ! : s ; ! !

H[A]

i i i 1 1 i

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
t[s]

Obrazek 11:Grafy zavislosti proudu na case pro buzeni f=50Hz, motor 1
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Buzeni frekvenci pro model motoru 2:

100

80

60 |

40t

20

HA]

0

-20

A0 F

-B0

-80

100

a0 -ﬂ
B0 H
40§

20’

OH

HA]

20 HH W

A0k

-60 j

-80 i | 1 i L i | 1 i
0 0DO0o5 01 D015 02 025 03 035 04 045 05
t [s]
Obrazek 12:Grafy zavislosti proudu na case probuzeni f=10Hz, motor 2
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Buzeni frekvenci pro model motoru 2:

100

80

B0

40 |

20

HA]

0

-20

A0k

-B0 F

-80

100

80 hH

B0 K

40 |

20

i [A]

oH
20 HH- Y

A0 H

-B0 K

80 i | 1 i 1 i ] ] i
0 0.05 01 015 02 025 03 035 04 045 O0E£
t[s]
Obrazek 13: Grafy zavislosti proudu na case probuzeni f=50Hz, motor 2
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8 MERENI
Q
Sg Vytlak
Vi UM
| Q—% "t

Obrazek 14: Schéma zapojeni pracovisté

Obrazek 15: Pohled na zapojené pracovisté

tenzometricka hiic



_ @ ’__\ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

32

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
‘ Vysoké uceni technické v Brné

Kroutici hiidel Kartate
\ /
Merena A
strana {ECH  HH Pohon
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Obrazek 16: Merici tenzometricka hridel [7]

Analvza prutoku z méreni elektrickvch veli¢in na motoru

Meérici trat’:

Meéfici trat’ je slozena ze saci nadrze, kterd slouzi jako zasobnik kapaliny a ma vliv na
tlumeni tlakovych pulsaci v méfici trati. Dale saci a vytlaéného potrubi DN 80, a DN 50,
méfeného Cerpadla, prutokomeéru, regulacniho uzavéru SV. Méfeni bylo provadéno pii plném a
polovi¢nim zdvihu pulsatoru a bez pouziti pulsatoru. Pulsator nam slouzil jako zdroj tlakovych
pulsaci.

Meérené veliciny:

P1 tlak pfed sacim hrdlem Cerpadla kPa
P2 tlak za vytlaénym hrdlem Cerpadla kPa
Q prutok 1/s
Mg  moment elektromotoru Cerpadla N.m
n otacky Cerpadla 1/min

Pouzita technika:

Cerpadlo BETA 12YC; asynchronni motor TM90-4xBC; 2,2kW; 400/230V; 50Hz;
14000t/min; 9,5A; cosp=0,83; v.€.00296776

Tenzometricka hiidel KTR, DATAFLEX 22/20, rozsah: £20Nm

Snimac tlaku DMP 331, vyrobce BD SENSORS s. r. o. Uh. Hradi$té, méfici rozsah
0-4bar abs., presnost + 0,25 %, proudovy vystup 0 — 20 mA, Up,=14-36V DC

Snimac tlaku DMP 331, vyrobce BD SENSORS s. r. o. Uh. Hradi$té, méfici rozsah
0-2,5bar abs., ptesnost = 0,25 %, proudovy vystup 0 — 20 mA, Up,=14-36V DC

Snimac tlaku DMP 331, vyrobce BD SENSORS s. r. o. Uh. Hradi$té, méfici rozsah
0-6bar abs., presnost + 0,25 %, proudovy vystup 0 — 20 mA, Up,=14-36V DC
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e Snimac tlaku DMP 331, vyrobce BD SENSORS s. r. 0. Uh. Hradisté, méfici rozsah
0-10bar abs., presnost = 0,25 %, proudovy vystup 0 — 20 mA, Up=14-36V DC

e Pratokomér MQI 99-SN; 85-260V, 50Hz; 150 mA, IP67, 1,6MPa, Qmax=10 1/s;
v.¢.09739

e Prevodnik Dewetron Dewe 30-8; 8 sloti; 115/230V s¢; vystup £5V; v.¢ 52130599-CZE
e Me¢érici karta National instruments NI — 9215, NI - 9222

e 3x kleStovy ampérmetr 1146 Agilent; E3N 10A/1V; 100/1V

Pocitané veliCiny:

Y meérna energie Cerpadla J/kg

P; ptikon Cerpadla na hiideli W

M ucinnost Cerpadla %
Vztahy:

Rozméry potrubi:

Sani - DN80 (svétlost potrubi D;=76,6mm)

Vytlak - DN50 (svétlost potrubi D,=53,6mm)

Pfi zpracovani namétrenych hodnot bylo provedeno:

e Vypocet mérné energie Cerpadla v méfenych pracovnich bodech podle vztahu:

_ 2 2 _ 2
y PP e, ps+Q.£12_12}+g.h 59)
p 2 p 2.8, s
- D?
Sy =——
4
- D?
Ss 1
p =998,942kg - m3
g =981m-s2

h = 0,42m — rozdilova vyska snimacu tlakta

e vypocet prikonu Cerpadla:

Pi=M-2m-n (60)
e vypocet ucinnosti Cerpadla:
p-QY
= 61
n=Q (61)

U postupu zpracovani vysledki bylo Cerpano z [6]
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Zpracovani prutokové charakteristiky:

1. Ve vSech méfenych prutocich vypocitat mérnou energii Cerpadla

2. Ve vSech méfenych prutocich vypocitat u¢innost Cerpadla.

3. Graficky zndzornit zavislosti Y=f(Q), n=f(Q), PI=f(Q).

Tabulka:

Tabulka 2: Tabulka hodnot velicin cerpadla

M Q i Pik p2 P2k n Y P; n

[N.m] | [I/s] | [kPa] | [kPa] [ [kPa] | [kPa] | [min] | [J/Kgl| [W] [%]
bod1 5,196 |[0,0001 | 106,624 | 107,45 | 246,527 | 248,534 | 1449,949 | 145,35 [ 788,92 0,00
bod2 5,745 1,021 | 106,255 | 106,434 | 246,888 | 248,333 | 1448,732 | 146,25 | 871,59 17,12
bod3 6,237 1,941 | 106,038 | 106,022 | 247,299 | 247,659 | 1447,29 [ 146,19 | 945,26 29,98
bod4 6,872 3,001 105,65 | 105,611 | 246,821 | 247,543 | 1445,026 | 146,88 [ 1039,87 | 42,34
bod5 7,521 3,998 | 104,988 | 104,889 | 245,036 | 247,177 | 1442908 | 146,75 | 1136,49 51,58
bod6 8,214 5,006 104,6 104,419 | 242,819 | 245,008 | 1441,087 | 146,73 | 1239,51 59,20
bod7 8,85 5,928 | 103,937 | 103,709 | 239,527 | 241,803 | 1428,681 | 144,98 | 1324,04 | 64,84
bod8 9,431 6,864 | 103,363 | 103,041 | 235,907 | 238,273 | 1417,185 | 143,01 | 1399,65 70,06
bod9 | 10,135 | 7,955 | 102,259 | 101,775 | 230,623 | 233,075 | 1414,894 | 140,28 | 1501,65 74,24
bod10 | 10,729 | 8,883 | 101,169 | 100,589 | 224,435 | 226,971 | 1411,919 | 136,53 | 1586,41 76,37
bodll | 11,367 | 9,909 | 99,922 | 99,195 | 216,635 | 219,284 | 1399,793 | 131,67 | 1666,19 78,22
bod12 | 11,933 | 10,952 | 98,61 97,725 | 207,645 | 210,537 | 1393,417 | 126,01 | 1741,20 [ 79,17
bod13 | 12,513 [ 11,909 | 98,816 | 98,046 | 200,351 | 203,583 | 1392,708 [ 120,36 | 1824,94 | 78,46
bodl14 | 13,141 | 13,076 [ 96,95 96,025 | 188,672 | 192,05 | 1391,996 | 113,01 | 1915,57 77,06

Mg — moment elektromotoru ¢erpadla

Q — prutok

pi- prvni tlak sani

pix- tlak kolektor sani
p2- prvni vytlak
pax- kolektor vytlak
n — otacky Cerpadla
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r~vr

Priklad vypoctu pro posledni fadek tabulky 2:

- 2 _¢? = : 1 1
Y:p_ p1+c_ ¢ +g'h=pkk Dy +Q__ ——— |+g-h
p 2 P 2 Szk Slk
n-D}  m-(76,6-1073)2 -3, 2
S=—t= 4 = 4,608-10"3m
7-D? mw-(53,6-1073)2
S, = 42= ( I ):2,256-10_3m2

Q =13,0756441/s=1,31-10"2m3/s

, _ 19205 10% — 96,0248 - 103 @3t 1072)2 ( 1 1 ) .
- 998,942 2 (2,256 -1073)2 (4,608 - 10-3)2

+9,81-0,42 =113,011)/Kg

1391,996

Pf«sz'Z'ﬂ'n=13,141'2'7T'( 50 ):1915,56W

_p-Q-Y 998942-131-1072-113,011
P 1915,56

=0,772

n=20772-100 =77,2%
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Obrazek 17:Graf zavislosti mérné energie cerpadla na pritoku
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Obrazek 18:Graf zavislosti prikonu cerpadla na hiiideli na priitoku
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Obrazek 19:Graf zavislosti ucinnosti cerpadla na priitoku
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Obrazek 20: Graf zavislosti otdcek cerpadla na priitoku
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Obrazek 21: Grafy zavislosti itlumu na frekvenci pro jednotlivé veliciny, f~6Hz, Q=3I
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Obrdzek 22:Grafy zavislosti uithumu na frekvenci pro jednotlivé veliciny, f~8Hz, Q=31
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Obrazek 23:Grafy zavislosti tithumu na frekvenci pro jednotlivé veliciny, f~10Hz, Q=31
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Obrazek 24:Grafy zavislosti utlumu na frekvenci pro jednotlivé veliciny, f=6Hz, Q=10I
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Obrazek 25:Grafy zavislosti uithumu na frekvenci pro jednotlivé veliciny, f~8Hz, Q=101
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Obrazek 26: Grafy zavislosti uitlumu na frekvenci pro jednotlivé veliciny, f~10Hz, Q=101
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Obrazek 27: STFT proudu-polovicni zdvih f=10Hz, Q=10

Pouzitim pulsatoru dochazelo k vytvareni pulsnich tlaka, které ovliviiovali mérené veliCiny
na motoru. Frekvence pulsti se ménila v rozmezi 6 Hz — 10 Hz. Hodnoty jsou zpracovany pro
minimalni hodnotu pratoku Q=3 1 a maximalni hodnotu pratoku Q=10 1. U pulsatoru byl
nastaven polovi¢ni zdvih (mechanické pootoceni pistu pulsatoru). Pro dané veli¢iny (tlak p, na
vytlaku, moment, proud) byla provedena Fourierova transformace a graficky zobrazena.

Byl zobrazen i posun proudu tj. posunuti hodnoty pracovni frekvence 50 Hz do pocatku
soustavy soutfadnic. Obrazky 21-26 jsou grafické prubéhy FFT pro polovi¢ni zdvih. Pi rozboru
obrazku 21 (zavislosti utlumu na frekvenci pro jednotlivé veliCiny, =6 Hz, Q=3 1) jsou patrné u
tlaku p, Spicky na pracovni frekvenci 50 Hz a dalsi Spicka na lopatkové frekvenci cca. 175 Hz.
Lopatkova frekvence je dana poctem lopatek a frekvenci otaceni. f;op = pocCet lopatek - for.
Frekvence otaceni je v nasem ptipadé 25 Hz.

U momentu a posunutého proudu jsou patrné Spicky dané vlivem magnetizace. Velmi
vyrazna je Spicka u pracovni frekvence 50 Hz. Je patrné, jak se kopiruji jednotlivé frekvence
ptes tlak do momentu a proudu. Pro frekvenci
=10 Hz a Q=101 a polovi¢ni zdvih byla provedena kratka Fourierova transformace proudu
(STFT). Tento prabéh je zobrazen na obrazku 27 (zavislost frekvence na Case). Jsou zde praveé
patrné frekvence 50 Hz, 150 Hz, 250 Hz.



| o USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
- ®j Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii

. N 45
Vysoké uceni technické v Brné
PLNY ZDVIH e - =
Tlak pa2
35
= O
E‘ P
E -35 -
o
o
-70
(o] 610 150 1!:50 24'&0 300
f [Hz]
7 Moment M
o
— -a1 . |
= \ \
=
2 -82 - ’ |
-123 -
CT 6‘0 1 ‘70 1 ’T‘n 2‘;0 300
f [Hz]
41 ' - . -
Posun proudu I
o —
o, a1 |
— {
= ]
] _WJY\WW
123 —
T eo 120 180 240 300
f [Hz]
o Proud I,
- ) !
p— Sl 7L—M‘J/ * l )
= :
- -82 ) V
—_—
-123 -
O* V 6‘0 1é0 180 2;0 300

f [Hz] '

Obrazek 28:Grafy zavislosti tithumu na firekvenci pro jednotlivé veliciny, f~6Hz, Q=61
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Obrazek 29:Grafy zavislosti tithumu na firekvenci pro jednotlivé veliciny, f~8Hz, Q=061
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Obrazek 30: Grafy zavislosti utlumu na frekvenci pro jednotlivé veliciny, f~10Hz, Q=61
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Obrazek 31: STFT proudu- plny zdvih, f=10Hz, Q=61
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Obrazek 32: Horni obalka proudu 1, pro f=10Hz, Q=61, =200 ms
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Obrazek 33: Fourierova transformace horni obalky f=10Hz, Q=6 [, cely casovy rozsah

Fourierova transformace byla provedena pro cely ¢asovy usek. Grafické zpracovani veli¢in
pii plném zdvihu pulséatoru je zobrazeno na obrazcich 28 — 30. Pfi rozboru na obrazku 28 je
ziejmé vetsi mnozstvi kmitd nez pii polovi¢nim zdvihu. U tlaku p; je opét patrny kmit u
pracovni frekvence a lopatkové frekvence. Na obrazku 31 je STFT proudu pii f=10 Hza Q=61
U téchto parametru je vykreslena i obalka (obrazek 32) a jeji Fourierova transformace (obrazek
33). Obalka je vykreslena tak, aby co nejvice ,,plula® po signalu.
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Tabulka 3: Tabulka hodnot s pouzitim pulsdtoru - polovicni zdvih

f M Q Pik P2k Y
Hz] | (Nm] | [s) | kpal | [kpal | [/Kgl
6,00 6,78 2,95 107,14 248,50 146,28
8,00 6,78 2,89 107,16 248,63 146,36
10,00 6,78 2,89 107,15 248,78 146,52
6,00 7,52 3,96 106,65 246,93 145,72
8,00 7,52 4,04 106,67 247,09 145,91
10,00 7,5 4,03 106,7 247,26 146,05
6,00 8,06 4,99 106,15 244,93 144,91
8,00 8,06 4,65 106,17 245,07 144,78
10,00 8,07 4,82 106,16 245,20 145,04
6,00 8,73 6,01 105,52 241,70 143,14
8,00 8,72 5,87 105,53 241,78 143,09
10,00 8,72 5,93 105,48 241,85 143,26
12,00 8,74 5,89 105,43 241,07 142,49
6,00 9,42 6,88 104,69 237,42 140,52
8,00 9,41 6,85 104,61 237,24 140,39
10,00 9,41 6,89 104,59 237,26 140,48
6,00 10,25 8,12 103,32 229,68 135,54
8,00 10,04 7,91 103,67 231,91 137,17
10,00 10,04 7,92 103,56 231,83 137,21
6,00 10,7 8,98 102,54 224,75 132,48
8,00 10,7 8,97 102,48 224,60 132,38
10,00 10,7 8,99 102,42 224,50 132,36
6,00 11,29 9,98 101,36 216,61 126,92
8,00 11,27 9,96 101,33 216,92 127,24
10,00 11,29 9,95 101,27 216,79 127,15

r v

Vypocet mérné energie pri pouziti pulsatoru f=10Hz, Q=101 (posledni radek tabulky 3),
polovi¢ni zdvih

Y:pz_p|+cz_cl _,’_g‘h:pzk_plk +Q_‘ 12_ 12 +gh
P 2 P 2 (S S

2 1

D} m-(76,6-107%)?

S, = = = 4,608 - 103m?

1 ” ” 107°m
m-D? m-(53,6-1073)2

S =— :_m( 7 ) _ 2,256 - 1073m?

Q=9951/s=0995-10"2m?/s

v 216,785 - 102 — 101,267 - 102 N (0,995 - 1072)2
- 998,942 2
=127,154J/Kg

1 1
. - 9,81 - 0,42
((2,256 +1073)2 (4,608 - 10‘3)2> *
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Simulace buzenim pomoci momentu:

Buzeni momentem z méteni pro model motoru 1:

i[A]
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Obrazek 34: Grafy zavislosti proudu na case pro buzeni f=10Hz, Q=10l, motor 1
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Buzeni momentem z méteni pro model motoru 2:
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Obrazek 35:Grafy zavislosti proudu na case pro f=10Hz, Q=101 motor 2
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Obrazek 36: FFT proudu 1, pri buzeni momentem

Na obrazku 36 je pribéh FFT proudu. Jedna se o prubéh, kdy byl pribéh momentu
z méfeni importovan do simulaéni ¢asti a pouzit jako zdroj buzeni motoru. Pribéh momentu byl
importovan pro =10 Hz a Q=6 1 a plny zdvih pulsatoru. Pfi porovnani s méfenim (obrazek 30)
je patrny velky kmit opét na pracovni frekvenci f=50 Hz. Mensi kmity jsou dané vlivem
magnetizace. Kmity mezi 60 Hz a 120 Hz se vyskytuji v obou ptipadech.
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Cilem prace byla analyza dynamického chovani zatéze z méfeni statorovych proudu
asynchronniho motoru. Pfedpoklad pro sestaveni modelu je analyza a simulace asynchronniho
motoru v prostiedi Matlab. Hodnoty ziskané méfenim byly zpracovany v programu OriginLab.
Vyuzivalo se buzeni dvéma frekvencemi ( 10 Hz, 50 Hz ) a dale pomoci momentu, jehoz
prabéh byl importovan z dat realného méreni. Kompletni model motoru v Simulinku je
zobrazen na obrazku 9. V simulacni ¢asti byly pouzity dva druhy motort (s rozdilnym
momentem setrvacnosti J). Prvni model motoru je z nabidky Simulink Library a druhy je
s realnym momentem setrvacnosti (typ TM90-4X, firma EMP). Grafické zavislosti proudu na
Case jsou zobrazeny na obrazcich 10 — 13. Je zde vykreslen cely ¢asovy priabéh t=10 s a poté
zkraceny prubéh t=0,4 s z divodu zobrazeni rozbéhu motoru. Pfi rozboru pribéhu na obrazku
10 (grafy zavislosti proudu na Case pro buzeni =10 Hz, motor 1) je patrny velky zabérny proud
pfi rozbeéhu motoru. Ustalend hodnota (jeji amplituda) ma velikost cca. 3 A. Pii rozboru
prabéhu na obrazku 12 (grafy zavislosti proudu na ¢ase probuzeni f=10 Hz, motor 2) je patrny
velky zabérny proud pii rozbéhu motoru. Ustalena hodnota proudu (jeji amplituda) ma velikost
cca. 18 A. Pfi buzeni momentem ziskanym z dat redlného meéteni na obrazku 14 (pro motor 1)
ma hodnota ustaleného proudu (amplituda) velikost cca.3,5 A.

Realné méfeni se zabyvalo analyzou prutoku z méfeni elektrickych veliin na motoru.
Dochazelo k propojeni realného méfeni a simulacni Casti. Cilem byla analyza pritoku z méfeni
elektrickych veli¢in na motoru a dale rozbor velicin ziskanych méfenim. Méfeni bylo
provadéno na Cerpadlu BETA 12 YC. V prvni ¢asti méfeni nebyl vyuzit pulsator (stroj na
vytvateni tlakovych vodnich pulst). Skrticim ventilem se ménil priitok a snimali se piislu§né
veliCiny v prostfedi LabView. Takto byly odecteny pozadované veliCiny. Na obrazcich 17 — 20
jsou graficky zpracovany. Mérna energie Y se zvySujicim se prutokem klesa. Maximalni
hodnota je Y=146,88 J/kg. Zavislost piikonu Cerpadla na htideli je rostouci kfivka. Hodnota
maximalniho piikonu je Pi=1,9 kW. U&nnost ma rostouci charakter ale pii dosaZeni optima
(Q=111) ucinnost klesa. V posledni Casti prace je vypoCet mérné energie Y pii pouzité
pulsatoru a polovi¢niho zdvihu. Vysledky jsou uvedeny v tabulce 3.
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