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Abstrakt

Diplomova prace Diagnostika asynchronniho motoru s ohledem na jeho udrzbu a spolehlivost si klade
za cil byt teoretickou pripravou a aplikaci on-line diagnostiky. Snazi se zmapovat korelace mezi poruchami
elektromechanické soustavy pohanéné asynchronnim motorem a vystupnimi informacemi diagnostické
metody. Zamétuje se pfedevS§im na analyzu spektra statorového proudu, ktery v sobé nese informace o
stavu asynchronniho motoru v podobé charakteristickych podpisii ve spektru (Motor Current Signature
Analysis). V teoretické Casti se vénuje pojeti diagnostiky a predevsim provozni diagnostice, klasifikuje a
charakterizuje druhy poruch asynchronniho motoru a podle toho zpracovava diagnostické metody. To vse
provadi s ohledem na uplatnéni v Gdrzbé a kontrole stroji ve vyrobnim podniku. V praktické casti
vypracovava metodiku a postup méreni. Na nékolika méfenich demonstruje, ovéfuje a uplatiiuje metodu
MCSA. Simuluje abnormality a hleda jejich korelace ve spektru proudu. Nejdfive méfi motor napajeny
z rozvodné elektrické sit€ a posléze se snazi metodu MCSA aplikovat na motory napajen¢ z frekvencnich
ménicu.

Abstract

The thesis Diagnostic of induction motor with regard to its maintenance and reliability aims to be a
theoretical preparation and application of on-line diagnostics. It is trying to map correlations between
electromechanical system failures driven by induction motor and output information of the diagnostic
method. It mainly focuses on spectrum analysis of stator current which carries information on the induction
motor status in the form of characteristic signatures in the spectrum (Motor Current Signature Analysis).
The theoretical part deals with the concept of diagnostics and mainly with the operational diagnostics, it
classifies and characterises types of induction motor failure and it accordingly processes diagnostic
methods. This all is done with regard to the application of the maintenance and inspection of machines in
a manufacturing company. The practical part develops methodology and measurement procedure. Several
measurements demonstrate, validate and apply the MCSA method. It simulates abnormalities and searches
for their correlations in the spectrum stream. First, a motor powered from electric distribution network is
measured and then the MCSA method is applied to motors powered from frequency converters.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

kontaktni tihel loziska [°]
Dy pramér loziskové kulicky [m]
D. pramér klece loziska [m]
fi frekvence prvni harmonické (napajeciho napéti motoru) [Hz]
foe frekvencemi slozek vibraci pfi poruse loziska [Hz]
far drazkova frekvence rotoru [Hz]
fayn_ex frekvence vibraci pii poruse dynamické excentricity [Hz]
fi otackova frekvence [Hz]
> frekvence skluzu [Hz]
fex frekvence na které vznika podpis dynamické a kombinované excentricity u MCSA [Hz]
fexo frekvence na které vznika podpis dynamické a kombinované excentricity u MCSA [Hz]
fa jmenovity kmitocet frekvenéné rizeného motoru [Hz]
f; frekvence rotoru [Hz]
fi frekvence na které vznika podpis poruchy rotorové ty¢e u MCSA [Hz]
fro frekvence na které vznika podpis poruchy rotorové ty¢e u MCSA [Hz]
frot_ex frekvence vibraci poruchy rotorové excentricity [Hz]
frot_tye- frekvence vibraci poruchy rotorové tyc¢e [Hz]
fota_ex frekvence vibraci poruchy statorové excentricity [Hz]
| prevod [-]
I prostorovy vektor statorového proudu [-]
I, jmenovity proud [A]
MCSA  Motor Current Signature Analysis — podpisova analyza statorového proudu motorem
Nn jmenovité otacky (rotoru) [min™']
ns synchronni otacky [min™']
Ngkiuz skluzové otacky [min™]
Nb pocet kulicek v loZisku [-]
N: pocet ty¢i rotoru [-]
P jmenovity vykon [W]
Pr pocet polpart  [-]
S skluz  [-]
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1 Uvop

Pro soucasnou zapadni spole¢nost ma urCujici vyznam industrialni rozvoj probihajici okolo
prelomu 19. a 20. stoleti. Zasadni pro jeho dynamiku mélo roz§ifeni transformace energie, pficemz hlavnim
pohonem celého pramyslu se postupné staval asynchronni motor (ASM) [1], [2], ktery je nejb&zn&jSim
toéivym strojem vyuzivajicim pfevaznou ¢ast elektrické energie, ktera je celosvétoveé vyprodukovana. Jeho
diagnostika a z ni vychazejici optimalizace se tedy stavaji nastrojem k ekonomizaci prumyslu. Jednalo se o
genialni technické feseni Nikoli Tesly z roku 1887, tedy zhruba 40 let po objevu indukéniho zakona
Michaelem Faradayem. Nikdy v historii lidstva nedoslo k takové preméné spolecnosti, kultury a obecné
zivotniho prostiedi jako od doby, kdy zacal byt odhalovan potencial elektrické energie. Zvlasté po realizaci
kmitoc¢tového fizeni otaéek po roce 1980 prevladl asynchronni motor nad ,klasickym™ stejnosmérnym

Problém diagnostiky poruch a abnormalit asynchronniho motoru je uren systémovou provazanosti
jeho jednotlivych entit, které se elektromechanicky ovliviiuji. Diagnostika konkrétniho problému pak
znamena vyloucéeni ostatnich moznych pficin a stava se tim diferencidlni diagnostikou. Opravujeme-li
nasledky poruchy, musime se zabyvat i pfi¢inami, tedy pro¢ k poruse doslo a Casto pravé tato piicina
odkazuje k nééemu dal§imu at’ uz vnéj§imu, ¢i principialnimu. Odlisit jednotlivé poruchy pak v neposledni
fadé¢ znamena spravné je diferencovat podle priciny, puvodu (statorové, rotorové, v loziscich) a projevu
(elektrické a mechanické). Z toho rovnéz plyne i rozdéleni metod jakymi se diagnostika provadi, protoze
kazda porucha vyzaduje konkrétni sadu metod s konkrétnim zptiisobem ziskavani potfebnych velic¢in diky
uréitym pfistrojum. Vzdy je nutné mit na zfeteli meze a predpoklady jednotlivych pfistupd, abychom se
nedopustili elementarnich metodologickych chyb. Znamena to tedy osvojit si vétsi sadu metod a postupd,
abychom poruchu diferenciovali s co nejvétsi presnosti, protoze vétSina metod je kvuli idealizacim a
aproximacim, jichz se zamérné dopousti, do jisté miry jen pfiblizna.

Analyza asynchronniho motoru se ¢asto stava klicovym problémem v provozu vyrobnich firem, a
proto i samotna diagnostika je vyvrcholenim teoretickych znalosti o povaze téchto stroju. Vyrista
z interdisciplinarni spoluprace a technického mysleni, jehoz nejveEtsi prednosti je schopnost posoudit s jakou
presnosti a komplexnosti je tfeba problém fesit, umi zanedbavat. Nejveétsim nastrojem diagnostika se stava
schopnost systematizovat a kategorizovat problematiku: tfidit jednotlivé pojmy poruch, jejich pficiny,
podminky a pfedpoklady a z toho podle sumy fenomént dedukovat pri¢iny a feseni. Pravé proto se i tato
prace snazi nahlédnout na systém moznych poruch a hledani jejich pfic¢in, metod méfeni a moznych fesent,
mezi kterymi je nutno podle podobnosti a pravdépodobnosti hledat tak, jak si to udrzbarska praxe zada.

Tato diplomova prace si klade za cil byt teoretickou pripravou a aplikaci on-line diagnostiky a snazi
se zmapovat korelace mezi poruchami usporadani elektromechanické soustavy pohanéné motorem a
vystupni informaci diagnostick¢ metody. Jelikoz v udrzbarské praxi ma nejvétsi potencial on-line
diagnostika, zam¢fuje se prace predevSim na ni a specialné na analyzu statorového proudu, ktera je
v soucasnosti hojn¢ diskutovana. Vystupem prace se pak stava demonstrace vyuziti metody MCSA
v udrzbarské praxi. Metoda Motor Current Signature Analysis (MCSA) vychazi ze souvislosti
elektromechanického uspofadani motoru, ktera se vlivem modulace magnetické¢ho toku ve vzduchové
mezere projevuje v podobé spektra statorového proudu. Jednoduse feeno se spektrum proudu méni vlivem
povahy otaceni rotoru, resp. oscilaci magnetického pole. Metoda se snazi identifikovat konkrétni podoby
spektra souvisejici s vlivy na otaceni rotoru (porucha rotorové tyce, nesymetrie €i jina abnormalita zatéze,
excentricita). Tyto projevy ve spektru proudu se nazyvaji podpisy (signatures)' a jsou primamé uréeny svou
frekvenci a magnitudou (amplitudou ve spektru), resp. odstupem od zakladni harmonické. Hlavnimi tkoly
praktické Casti jsou: 1) zachytit korelace mezi podpisem a vlivem abnormality; 2) demonstrovat MCSA jako
nastroj provozni diagnostiky v udrzbarské praxi a 3) aplikovat MCSA 1 na kmitoc¢tové fizené asynchronni
motory s kotvou nakratko.

! Termin podpis je vyznamovym piekladem anglického signature, které je v celé praci pouzivano jako technicky termin
bézny v literatufe zabyvajici se diagnostikou ASM a pfedevsim analyzou spektra. Hlavnim jeho vyznamem je
amplitudou a frekvenci signifikantni projev korelace mezi elektromechanickou ptiinou a tvarem proudového spektra
v jeho zobrazeni®, tedy jednoduse projev poruchy ve spektru statorového proudu.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Diagnostika

2.1.1 Diagnostika a jeji vyznam ve vyrobnim procesu

Technicka diagnostika [3], [4], [5] se zabyva studiem d&ju probihajicich pfi interakcich zafizeni
s provoznimi a vyrobnimi podminkami, tedy ziskavanim informaci o stavu diagnostikované¢ho objektu. Toto
ur¢ovani stavu, tyka-li se elektrickych (to¢ivych) stroju, se realizuje ve dvou klicovych procesech stroje a
tedy vyrobé a provozu, hovofime pak o elektrotechnologické diagnostice a provozni diagnostice.
Vysvétleni funkei téchto disciplin se stdva argumentem pro duraz na diagnostiku a vyzdvizeni jejiho
klicového vyznamu ve vyrobnim procesu.

Diagnostiku obvykle d€lime [6] na: a) primou a nepiimou; b) Castenou a celkovou; c)
mezioperacni, vystupni a provozni (provozni na: servisni, periodickou a prubéznou); d) komplexni a
hloubkovou; e) subjektivni a objektivni; f) diagnostiku poruch a funkéni diagnostiku; g) diagnostiku
provadénou off-line a on-line; Pro diagnostiku jsou urcujici pojmy diagnoza vyhodnocujici stav objektu, jez
vede k detekci a lokalizaci poruchy nebo stavu zafizeni jako takového; progndza — stanoveni
pravdépodobného dalsiho vyvoje zafizeni; a geneze — analyzujici pri¢iny zmény (tedy vétSinou zhorseni)
stavu zafizeni. Specifické pojeti diagnostiky s sebou nese i jedineéné vymezeni a realizaci téchto pojma.

vvvvvv

materialy a jejich struktury podle poZadovanych vlastnosti a které¢ zaroven dlagnostlkuje zda jsou tyto
vlastnosti v tolerancich nezbytnych pro vyrobu. Stejné tak dualezitd je diagnostika i v samotném
technologickém procesu vyroby a montaze vyrobku. Vytvari se pak informace pro mezioperacni kontrolu
(ktera ma vyloudit Spatné dily kvuli ekonomickému efektu) a vystupni kontrolu (tedy odzkouseni hotového
vyrobku).

Vedle toho se provozni diagnostika v prvni fadé¢ podili na detekci, rozboru, odstranéni a
pfedchazeni pfi¢inam poruch v samotném provozu zafizeni. Vytvafi se evidence o druhu, cetnosti a
rozsahlosti zmén stavu zafizeni (poruch) z ¢ehoz plynou dusledky pro udrzbu a optimalizaci provozu.
Z takto ziskanych dat se vytvareji databaze a grafy o vyvoji stavu a dynamice zafizeni, jez jsou velmi cenné
pro analyzu i k predikci problému provozu zafizeni. Na zakladé toho pak dochazi ke zménam sefizeni,
vytiZeni, udrzby, upravé prostiedi a upraveé samotného uzivani zafizeni jako takového.

Provozni diagnostika [4] nejen odhaluje poruchy, ale navrhuje i postupy jak poruchy odstranit, co
nejefektivné)i a nejrychleji. Musi tedy predné ziskat informace, analyzovat je a tedy urcit pfi¢iny a pak vydat
instrukce pro udrzbu (identifikace poskozenc¢ho dilu, demontaz, ziskani ndhradniho dilu a vyména a
predchazeni dal§imu zhorseni stavu). Diagnostika optimalizuje vyrobu podle dvou pravidel: co nejrychleji
(aby byl co nejkratsi prostoj a tedy i ekonomicka ztrata) a zarovei, co nejspolehlivéji, minimalizovat
pravdépodobnost dalsi poruchy (a tedy dalsi prostoj a ztraty). Casto jsou tato dvé pravidla ve sporu a
management, jez n¢kdy upfednostiiuje aktualni pfed dlouhodobym fesenim, uplatiiuje nejcastéji prvni
pravidlo. Stejn¢ tak dilezité jsou i dusledky pro samotnou vyrobu, jedna-li se o opakujici se poruchy, coz
nasledné¢ ma vést ke zménam konstrukce zafizeni. Tedy i technologicka diagnostika, sleduje-li Zivot
technickych zafizeni, vyuziva vysledky provozni diagnostiky.

Diagnostika optimalizuje vyrobu hned dvakrat a to jednou jako soucast vyrobniho procesu
vyrobku, tak jako provozniho procesu vyrobnich zafizeni. ProtoZe se vSak tento diagnosticky cyklus
konstrukce-vyroby-provozu a udrzby a jejich komunikacni kanaly Casto podcenuji je spiSe znakem
vyspélych firem orientujicich se na kvalitu, tedy zafizeni vy$Si cenové hladiny. Je zde opét napéti mezi
pofizovaci cenou (tedy nejrychlejsi financni navratnost) a pohotovosti (spolehlivosti a Zivotnosti). Analyza
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pohotovosti vychazejici ze spolehlivosti (pravdépodobnosti bezporuchového provozu) a udrzovatelnosti
zafizeni (pravdépodobnosti uvedeni do provozu po poruse) je pak klicovou informaci pro nakup nového
zafizeni.

Vlivem pozadavku na presnost a efektivitu provozu a funkce elektrickych stroju klade duraz i na
ziskavani informaci o spolehlivosti, presnosti a kvalitni funkci stroje. V této souvislosti se diagnosticky
systém odliSuje podle technické faze Zivota, ve kterém je objekt diagnostikovan, pak rozliSujeme
diagnostiku po poruse, dle planu, dle skute¢ného stavu. Prvni zptsob je nevhodny protoze pfi ném dojde
k prostoji a silnym ekonomickym ztratam. Druhy se jevi jako ekonomicky nevyhodny, protoze muze
znamenat plytvani (Casto se k nému uchyluje z preventivné bezpecnostnich davodia). Treti je
nejekonomictéjsi, pricemz jak je patmo, technickym stavem se rozumi schopnost vykonavat funkce za
stanovenych podminek.

2.1.2 Struktura diagnostiky

Predmétem zkoumani diagnostiky [4] je tzv. diagnostikovany objekt, ktery je ovlivnén pfi vyrobé
technologii a podminkami vyroby a béhem svého Zivota provoznimi podminkami a Ciniteli prostredi.
Vsechny tyto vlivy se podileji na jeho stavu a je tfeba je pfi diagnostice zohlediiovat. Takovyto objekt vSak
nemusi byt konecna entita, ale jde jesté délit na funkéni ¢asti. Jeho stav, ktery diagnostika zkouma je pak
uréen nejen vnéjsimi vlivy tedy podminkami vyroby a provoznimi podminkami, ale i strukturou jeho ¢asti,
ktera konstituuje jeho funkce a na které se podili technologie a konstrukce. Objekty pak mohou byt
pristupné samotnému zkoumani anebo nepfistupné a jsou zkoumany jen jako zmény ve vstupech a
vystupech celého systému pripadné jako vlivy na jiny objekt. Diagnostika tedy kontroluje vstupy a
vystupy diagnostického objektu a chovani jeho struktury. Vnimame-li jej jako déni, lze fici, ze prechazi
z bezporuchového stavu do poruchového a nasledné do provozuschopného stavu.

Provozni podminky jsou dilezitym faktorem a vypovidaji o provoznim stavu objektu, pfi¢emz je
nutn¢ odliSovat podminky normalni — tedy provoz respektujici navod k obsluze, zasady udrzby - a
nenormalni, kde neni respektovan provoz, na ktery byl objekt konstruovan. Jsou-li dodrZzovany normalni
podminky, Ize tvrdit, Ze porucha vznikla z vnitinich pfi¢in.

Informace, kterou diagnostika ziskava o objektu, pochazi z diagnostické veliciny, kterou vSak nelze
vnimat jako striktné¢ deterministickou a jednozna¢né podminénou a tim i analyzovatelnou, ale jako vzdy
uritym zpusobem stochastickou. Tedy 1 informace, kterou diagnostika ziskava, ma vzdy
pravdépodobnostni charakter. Divodem pravdépodobnosti je souvislost riznych vlastnosti, které podminuji
stav objektu, nemoznost diagnostikovat n¢které vlastnosti a nepiesnost vznikla méfenim. Diagnostika pak
ziskava urcité signaly a zpracovava je, aby z takto ziskanych veli¢in vytvorila informaci o objektu a jeho
stavech. Diagnosticky systém tedy potiebuje podle charakteru zkoumaného objektu a povaze informace,
které pozaduje, vhodné volit své diagnostické vybaveni, model diagnostického objektu (vétSinou
matematické s pfenosovymi funkcemi a funkénim blokovym schématem), zaznamy o stavech, vhodnou
metodu a pristup.

2.1.3 Diagnostické pristupy

Vétsinou se mluvi o dvou pristupech k diagnostice: a sice fenomenologicky, ve kterém se zkouma
pouze reakce na vstupni diagnostické signaly, anebo strukturalni, ktery se zajima o zmény v samotném
diagnostickém objektu. I kdyz strukturalni pfistup nabizi presnéjsi a vétsi mnozstvi informaci o objektu,
je nakladngjSi a cCasto tézko realizovatelny. Obvykle se v provoznich podminkach spise voli
fenomenologicky pristup, ktery ma pravdépodobnéjsi charakter, ale zato je rychlejsi, ma vétsi tradici a je
mén¢ ekonomicky nakladny, 1 kdyz je vzdy nutné kalkulovat, zda i drazs§i informace o objektu nejsou
levngjsi, pokud je zasadné snizena pravdépodobnost dalsi poruchy.

V problematice diagnostické¢ho pristupu je dale dalezité déleni na destruktivni a nedestruktivni
zkoumani, které¢ vychazi ze zpusobu provadéni zkousek. Destruktivni zkousky maji velkou vypovédni
hodnotu, jsou vSak nakladné, a jelikoZ je leckdy objekt zni¢en, hodi se v drtivé vétSing pouze do vyrobniho
procesu. Nedestruktivni zkousky se daji opakovat a objekt neposkozuji, Casto vSak prehlédnou poskozeny
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stav objektu, ktery muze v kritickych provoznich podminkach vést k poruse. Proto se nékdy i v provozni
diagnostice pfistupuje ke zkousSce, jez provéfuje krajni podminky, na které je stroj konstruovan. Opét je
nutna kalkulace, protoze ¢asto stroj se¢ zhorSenym stavem funguje velmi dlouho v bezporuchovém provozu.

S délenim diagnostickych pfistupt na destruktivni a nedestruktivni pfimo souvisi rozdéleni na
zkoumani on-line a off-line. Prvni pfipad zkouma objekt v provozu a druhy v urcitych simula¢nich
podminkach, velmi ¢asto vzorovych vstupech. On-line pristup dokaze odhalit dynamické vlastnosti objektu,
off-line se odhaluji pouze statické vlastnosti, resp. reakce zkoumaného objektu na dané vstupni veliciny.

Poslednim a velice vyznamnym faktorem diagnostiky jsou zkuSenosti a znalosti osoby provadéjici
diagnostiku. VétSinou se ukazuje, ze nejefektivnéjsi je individualni a osobni pfistup konkrétni osoby
k objektu, se kterym ma dlouholeté zkuSenosti a ma znalost o jeho historii. Kazda diagnostika musi
respektovat, ze nékteré chovani nepujde jednoznacné analyzovat a zadny z postupt nas nedovede blize
k feseni, pak zbyva jen vsadit bud’ na intuici anebo na metodu brokovnice.

2.1.4 Diagnosticka analyza, jeji metody, modely a postupy

Z hlediska analyzy rozliSujeme tfi faze diagnostiky a sice: diagnézu — jez uréi stav zafizeni,
prognoézu — ktera predpovi, jak se s uréitou pravdépodobnosti bude zafizeni nadale chovat a jak se bude
menit jeho stav a nakonec genezi — ktera ze ziskanych znalosti uréi pficiny poruch a zhorSenych stavu
zafizeni a nabidne opatfeni.

I kdyz 1ze zvolit ruzné postupy diagnostické analyzy, je vzdy nutné provést n¢kolik dualezitych
krokt. Nejdfive je nutné se seznamit se zkoumanym objektem. Je nutné mit znalost o jeho struktufe,
prostfedi, provoznich podminkach nejen normalnich, ale i skute¢nych a samoziejmé¢ i znat alespon
v hrubych rysech jeho matematicky model, ktery slouzi ke kvantitativni analyze. Model pak vytvari
stroje, je dale slozen ze submodeli. Casto se vyuziva srovnani idealniho modelu, tedy piedpokladanych
stavu a reakci na vstupni veli¢iny a skute¢né zméfené veli¢iny. V podstaté lze fici, ze suma vstupnich a
vystupnich naméfenych hodnot nam jiz dava ponéti o modelu dan¢ho objektu.

Model zafizeni nam slouzi pro zjednodusen¢ zobrazeni diagnostikovaného objektu a sledovani jeho
chovani. Modely lze rozdélit na

a) fyzikalni (zmensené makety, mezioborové analogie);
b) matematické: 1) analytické - statické - soustava algebraickych rovnic;
- dynamické - soustava diferencialnich rovnic;
2) modely procesniho chovani - funkéni model - uréen pouze vstupnimi, stavovymi a
vystupnimi veli¢inami; pokud se jedna pouze o vstupy a vystupy mluvime o cerné skfifice);
3) fyzikaln¢ matematicky model,
4) empiricky model,
5) parametricky model - s konstantami odhadovanych rovnic, bud® statisticky, nebo
z dynamické odezvy);
6) logicky model - fyzikalni proménné jsou nahrazeny stavovymi, vyuziva se Booleovy
algebry);

Vseobecné lze nalézt dva pristupy k modelim elektrického stroje: 1) analyticky — chovani stroje se
popisuje bez ohledu na jeho strukturu, a funkce stroje je popsana matematicky; a 2) strukturni — kde prvotni
je hledisko struktury stroje a to se pak pfevadi na elementarni subsystémy pomoci blokovych schémat a
logickych modeli.

V diagnostice se ¢asto vyuzivaji modely uréené¢ podminkami provozu. Postupuje se pak tak, Ze
pracuje nejdiive 1) s modely v modelovych podminkach (zisténi jak by se mél objekt chovat), dale 2)
s realnym objektem v modelovych podminkach (zjisténi jak by se skuteény objekt v daném stavu mg¢l
chovat), dale 3) s modelem v realnych podminkach (jak by se dalo predpokladat, Ze by se mé¢l chovat) az
nakonec 4) s realnym objektem v realnych podminkach (jak se chova). Z téchto distinkci se vytvareji
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hypotézy a dedukuji se mozné priciny poruchy, misto aby se pouze zkouselo odstranovat jednotlivé pri¢iny
poruch a zkusmo se zafizeni spoustélo, coz by ¢asto vedlo k poskozovani dalSich a dalsich dila.

Model tedy volime podle namérenych veli¢in a znalosti o zkoumaném objektu. To predpoklada
konkrétné zvoleny diagnosticky systém — tedy metodu, vybaveni a znalosti. Postupuje se tak, ze se (1)
zpracovava zaznam drivéjsich stavu a jejich tendenci, z toho se (2) vytvaii hodnoceni stavu objektu, (3)
analyza poruchového stavu, (4) odhaleni pficin, az se nakonec (5) hledaji feSeni odstranéni poruchy a (6)
predchazeni poruse a v neposledni fad¢ (7) prognostika dal§iho chovani systému pro optimalni odstranéni
poruchy. V této souvislosti je nutné mit na paméti, Ze i po odstranéni poruchy a dokonce i jejich pficin,
muze byt systém, jehoz je zkoumany objekt soucasti, natolik pozménén (rozvazen), ze mize byt
pravdépodobnost dalsi poruchy vétsi nez s poskozenym dilem. VZzdy je nutné respektovat vS§echny zmény,
které se ve zkoumaném systému dély, déji a které se stanou odstranénim poruchy. Rovnovaha systému casto
neni totéz, co dobry stav vSech dila.

Pred kazdym zkoumanim objektu se pracuje s obecnym modelem, ktery se postupné poznavanim
meni a specifikuje. Nutno tedy vzdy davat prednost tomu, jak se diagnostikovany systém chova nez jak by
se chovat m¢l podle modelu. Prvni tkol je viibec detekovat objekt, ktery by mél byt diagnostikovan, k cemuz
slouzi normovany model celého systému. Predpokladané odchylky skute¢nosti od tohoto modelu upozortiuji
na mozna mista problému, které¢ znamenaji bud’ pficinu anebo nasledky nestability, tedy pri¢inu poruchy
nebo nasledek (pojistka je nasledek, proto jeji vymeéna vétSinou problém nefesi).

2.1.5 Diagnostika off-line a on-line

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.1.3, z hlediska diagnostickych Setfeni se rozliSuji dva zpuisoby Setfeni
off-line - testovaci diagnostika, a on-line - funkéni diagnostika. Off-line se diagnostikuje nezavislymi
(kombinac¢nimi) a zavislymi (sekvenénimi) algoritmy, pfi¢emz u kombinaéniho postupuje sled kroki testu
nezavisly na predchozim. Off-line ma prednost predevsim pfi detekei poruch, které se pfi provozu projevuji
jen malo Casto, protoze dokaze nasimulovat predpokladany stav vedouci k poruse.

Testovaci (off-line) diagnostika vysila do diagnostikované¢ho objektu fidici signaly, které jsou
vytvafeny a regulovany podle fyzikalniho modelu. Nasledné jsou zkoumany odezvy prostfednictvim
meficich zafizeni, az jsou nakonec tyto reakce vyhodnoceny a vznika vysledek diagnoézy. V podstaté je
porovnavana reakce skutecného diagnostického objektu a modelu. Model miize byt postupné upravovan
podle pravdépodobnostnich poruch. Muzeme tedy nejdfive vytvofit model asynchronniho motoru a poté
podle odchylek od predpokladanych reakci pouzit model motoru se zabrzdénym rotorem a porovnat jej
s naméfenymi daty. Tento proces se mize dit automaticky ridicim systémem nebo muze byt provadén
diagnostikem, ktery ¢asto modely voli intuitivn¢ a podle zkusenosti. Stane-li se v§ak tato volba uvédomélou
a podrobi se kvantitativni analyze, je mozn¢ diagnosticky proces optimalizovat a opravu zefektivnit.

Funkéni diagnostika probihajici za plného provozu zkouma reakce na provozni, pracovni signaly.
Poté je tfeba méfit nejen fidici signaly, ale i reakce na né. VéEtSinou se vyplati nespol¢hat na fidici systém
nebo algoritmus, ktery fidi provoz celého automatizovaného systému, ale spise jeho pokyny provérovat.

Zpusob provadéni diagnostiky muize byt bud’ ziskani on-line ¢i off-line diagnostickych signali a
jejich nasledné zpracovani, nebo to muze provadét automaticka diagnostika, realizovana samotnym
stale za provozu. Nutno mit na paméti, ze automaticka diagnostika pracuje se statistickymi predpoklady, jak
se stroj chova, a tedy analyzuje systém podle nejvyssi pravdépodobnosti, a stejné tak i1 autodiagnostika
vychazi z naprogramovanych poruch a podle toho generuje chybova hlaseni. Konkrétni chybové hlaseni
pak mize odkazovat na jinou pri¢inu, protoze a) byla splnéna jina ze séric podminek pro hlaseni, b) jde o
nasledek jiné poruchy, kterou vSak systém nekontroluje, ¢) jde o souhru vice poruch, anebo d) jde o chybny
proces diagnostikovani poruchy. Po prekontrolovani moznych pfi¢ina, na néz upozortuje chybové hlaseni,
nezbyva nez zpochybnit samotnou autodiagnostiku, ktera sice muze byt ve vétsing pripadi pfinosna, avSak
nyni se stava prekazkou ¢i dokonce piic¢inou poruchy.
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U off-line zkousek je klicove jejich periodické opakovani, je vSak t¢zké najit jednoznaéné efektivni
intervaly jejich provadéni. Proto se i u nakladngjsich stroju dostava do popredi on-line diagnostika. Jeji
hlavni vyhodou je pfima moznost ukladani ziskanych dat a okamzity vystup pii poskozeni stroje. Ridici
systém primo generuje testovaci signaly a vyhodnocuje stav stroje. Pokud jde o tok informaci, jak u on-line
tak u off-line diagnostiky, je nutné klast diiraz na volbu mist, ktera budou na diagnostickém objektu snimana.
Musi vzdy jit o podsystémy, jez jsou nejcitlivéjsi na vznik a projev pfipadné poruchy, pfi¢emz zohlednéna
ma byt i diagnostika ochrannych prvka stroje. Nejcitlivéjsi pak jsou izolacni systém, loZiska a spojovaci
mista. Pro vypovéditelnost vybranych metod je kli¢ovy strukturalni pfistup. U zkoumani izola¢nich systému
je nejvhodnéjsi zvolit metody popisujici stav a vyvoj entalpie materialt, ¢imz je zkouman stav materialu a
lze pak vytvaret prognostické hypotézy.

U mezioperacni zkou$ky nesmi byt zkouSeny predmét priloZzenym napétim narusen, ale zkouska
musi byt maximaln¢ ucinn¢ vypovédi-schopna. Pritom se analyzuje 1 vliv pouzitych technologii
laboratornimi  zkouskami, z nichz vychazime 1 v pfipravné fazi provozni etapy diagnostiky.
Zkouman je vliv provoznich faktori a prostfedi. Zde nachazeji uplatnéni zkracené zkousky, jez
urychlen¢ simuluji redlné podminky. Diagnostika pak ziskana data systematizuje, aby byla
pouzitelna pro prognostiku.

2.1.6 Moznosti predpovédi

Prognostika [6], [3] zkoumajici pfedpoveéd’ dal§iho vyvoje vychazi ze znalosti aktualniho stavu,
predchoziho vyvoje a jeho tendence a nakonec z modelu diagnostického objektu. U postupné poruchy
vznikajici postupnym zhorSovanim technického stavu objektu lze predpovédét dobu, kdy dojde k poruse.
Podle takovéto prognozy se navrhuji a realizuji opatieni, aby se tendence zménily. Pro prehlednost se vyplati
zanést kvantifikovany stav do grafu jako funkce Casu. VéEtSinou zjistime, Ze proces zmén neni linearni a
Casto jsme nuceni pocitat s logaritmickym zhorSovanim, protoze Casto zhorSeny stav zhorSuje 1 provozni
podminky (napfiklad zahfivani zvctSuje okolni teplotu, zadirajici se loziska mechanické namahani,
excentricita mize byt pfenasena na zbytek soukoli a to opét zpétné miiZze zhorSovat excentricitu), lze se ale
setkat 1 se situaci, kdy se systém zhorSenému stavu prizpusobi a proces degenerace se zpomaluje (zvySena
teplota dokaze stabilizovat izolacni pevnost laku na vinuti — znovu jej ,,spece”, nebo mechanické sty¢né
plochy se pfizplisobi nerovnostem, ¢imz se snizi namahani). VEétsinou se ale vyplati pocitat s horsi variantou.
Z hlediska tendenci ve vyvoji je nutné podle zkuSenosti volit vhodny prognosticky model, ktery nam ukaze,
kam zachycené tendence smétuji. Velkym problémem pro prognostiku se stava situace, pfi které se méni
kontinuita namahani, ¢imz se proces skokové zméni (jako kdyz posledni kapka zpusobi preteeni poharu).
Takto astabilni je potencialn¢ kazdy systém a kazdy prognosticky model ma pak nutné statistické meze své
predpoveéditelnosti.

Etapami prognostiky jsou: (1) sbér dat (dostateény pocet vzorkti o chovani diagnostikované¢ho
objektu), (2) tvorba predstavy o tendencich zmén, (3) urceni zakonitosti, (4) vypocet, pfipadné odhad
moznych trendd chovani podle modelu.
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2.2 Poruchy ASM

Diagnostika zkoumajici tzv. pfiznaky poruch [6] pomoci diagnostickych signala zjistuje
stav diagnostikovaného objektu a charakterizuje tak zafizeni z hlediska poruchy a spolehlivosti
jako: bezvadné, bezporuchové anebo provozuschopné. Bezvadny stav vyjadiuje shodu vsech
funkci s pozadavky kladenymi na zafizeni; vedle toho provozu schopny (neboli funk¢ni) stav se
tyka shody pouze hlavnich funkci; a nakonec poruchovy stav je u zafizeni, u né¢hoz neni shoda
s hlavni funkci. Zafizeni tedy bud’ funguje, nebo funguje dostatecné, anebo nefunguje a tim je
v poruse. Pfechody mezi témito stavy zkouma teorie spolehlivosti, ktera predevsim klasifikuje
poruchy z hlediska pficin a vytvari zobrazeni spolehlivosti. Tento pfistup je dilezity nejen pfi
samotné diagnostice, ale 1 pfi organizaci udrzby a snaze zachovat plynuly chod provozu. Z dat
ziskanych diagnostikou se vytvari databaze poruch a Cetnost pficin, aby se nakonec vysledek
zobrazil v grafu rozd¢leni.

Diferencialni diagnostika to¢ivych stroju se snazi vyloucit poruchu pfivodu elektfiny, ménice,
spinacich a pfepinacich prvku, kabelaze, regulacni soustavy (odméfovani a privodni kabel, snimace),
fidiciho systému a v neposledni fadé¢ mechanické soustavy. Chceme-li odhalit konkrétni poruchu, je tieba
pochopit, jak se jednotlivé poruchy projevuji, dobfe ji diagnostikovat pak predpoklada znalost, jakou maji
jednotlivé poruchy povahu a prubéh. Takovouto diferencialni analyzou jde ze sumy poruchovych znaku
identifikovat prave jeden konkrétni problém. Z toho tedy plyne, Zze diagnostika asynchronniho motoru pfimo
souvisi nejen s elektro-magneticko-mechanickym stavem samotného motoru, ale i systému, kterého je
soudasti, protoze ne vzdy je mozné jednoznaéné nedostatek motoru odhalit.

Jelikoz ASM je tocici, vysoce symetricky stroj, vSechny elektrické a mechanické poruchy se zapisuji
do spektra vibraci i momentotvornych elektrickych veli¢in a narusuji jejich symetri¢nost. Je tedy proto vice
nez vhodné, jesté nez prejdeme k jednotlivym diagnostickym metodam, chapat kazdou poruchu jako
modifikujici spektrum diagnostickych veli€in, respektive vnasejici do jinak bezporuchového obrazu
specifické oscilace (podpisy). Charakteristicka frekvence poruchy je zavisla na konkrétnim typu poruchy.

2.2.1 Tridéni a stratifikace poruch a jim odpovidajicich diagnostickych metod

JelikoZz indukéni motor je elektro-mechanické zafizeni, mohou se jeho poruchy projevovat nejen
elektricky ale i mechanicky a proto se podle puvodu d¢€li na:

1) Elektrické: a) zkraty ve statorovém vinuti;

b) preruseng vinuti;

¢) poruchy rotorovych tyci,

d) prerusené tyce nebo zvysSeny odpor ty¢i;

¢) poruchy rotorového vénce, preruseny rotorovy vénec;
2) mechanické: a) vady lozisek;

b) nevyvazenost rotoru;

¢) nesouosost ulozeni;

¢) ztrata tuhosti hfidele, ohnuty rotor;

f) staticka excentricita;

g) dynamicka excentricita;

h) kombinovana excentricita.

Pri tomto rozdéleni je tfeba mit na zfeteli, ze prenos elektrickych poruch do vibraci je zaSumély,
t¢zko se vyhodnocuje a malo se vyuziva, ale i tak je tfeba s nim pocitat. Pfenos mechanickych projevi do
magnetického obvodu jiz neni tak zaSumély a vyhodnéji se diagnostikuje. Projevuje se jako modulace
proudu zménou pole ve vzduchové mezete a zjistuje se analyzou statorového proudu. Napiiklad vibrace a
zmény kroutictho momentu lze diagnostikovat spektralni analyzou proudu motoru.
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Podle IEEE [7], [8], [9] jsou statisticky nejCast&jsi poruchy lozisek (41 %), dale poruchy statoru (37
%) a az pak rotoru (10 %). U statorovych poruch je nejcastéjsi zkrat na zem (62 %) a dale porusena izolace
vedouci k mezizavitovému zkratu (11%). V 53 % jde o elektrické a 47 % o mechanické poruchy. Mezi
rotorovymi poruchami se nejéastéji setkame s poruchou rotorovych ty¢i (35%), hridele (20%) a rotorového
vénce (15 %) a piekvapivé nevyvazeni tvori jen 5 % rotorovych poruch. VétSinou se jedna o poruseni
rotorové tyCe nebo jeji zvySeny odpor, preruseni rotorového vénce, dynamickou, statickou nebo
kombinovanou excentricitu. Rotor tedy muze byt bud’ ovalny, nebo mimo osu, coz je staticka excentricita.
Nebo muze byt ohnuta osa, ¢i uvolnény kruhovy rotor, coz jsou dynamické excentricity.

Podle pravdépodobnosti, ze k nim dojde lze tedy poruchy délit na poruchy:

1) lozisek:
a) porucha vngjsiho krouzku;
b) porucha kulicek;
¢) porucha vnitiniho krouzku;
2) statoru:
a) prerusené statoroveé vinuti nebo zkrat na kostru - které lze nejsnaze detekovat;
b) zkraty ve statorovém vinuti - za¢inaji nedetektovatelnym snizenim izola¢niho odporu mezi
dvéma zavity vinuti a dale pokracuji mezizavitovym zkratem a mohou se dale rozsifovat;
¢) zvySeny odpor statorového vinuti;
3) rotoru:
a) prerusené rotorové tyce nebo zvyseny odpor tyci;
b) ohnuta hridel a dynamicka, staticka nebo kombinovana excentricita;
c) preruseny rotorovy vénec;
4) ostatni: a) ¢ela motoru, b) svorkovnice, c¢) plechu.

Zabyvame-li se statistickou ¢etnosti poruch, je dobré mit na zfeteli i poruchovost u jednotlivych
uziti stfednich a velkych motort podle ESA: pumpy (31 %), kompresory (18 %), ventilatory (16 %),
obrabéci stroje (9 %).

2.2.1.1 Priciny a priznaky poruch ASM [7], [8]
2.2.1.1.1 Poruchy lozisek

Poruchy lozisek [10], [7] se projevuji vibracemi, vnitinim pnutim, vlastni excentricitou a
loZiskovymi proudy. Loziskové proudy vznikaji vybojem prorazejicim elektrickou pevnost lubrikantu,
ktery vznika od tzv. . hfidelového napéti" naindukovaného rychlymi zménami napéti % na parazitni kapacité
stroje vuci zemi. Jsou vysledkem pulsnich prekmiti ménice, vedle nesymetrie magnetického obvodu
motoru, nesymetrie napajeni a prechodnych jevi. Hridelové napéti se akumuluje na rotoru a pfi prekroceni
elektrické pevnosti lubrikantu se cyklicky vybiji do zemé. Jde o princip elektrojiskrového obrabéni
(dratovacka). Vytvareji se tim na loziskach degeneracni stopy, které zhorsuji plynulost lozZisek, a prvnim
pfiznakem loziskovych proudd je tedy hlucnost. Loziskové chyby mohou odrazet defekty vnitinich a
vngjSich krouzku lozisek nebo kulicek ¢i valecku.

Chyby v casteCném zatizeni fidiciho systému, nerovnovazné zatizeni, ohnuti hridele, chyba
pfevodovky, nebo porucha lozisek vyvolavaji periodické zmény zatéZovaciho momentu indukcnich strojt.
Momentové oscilace jiz existuji u neposkozeného motoru vlivem prostoru vzduchové mezery, ale chybné
momentové oscilace se prezentuji na konkrétnich frekvencich Casto zavisejicich na otackach hridele.
Frekvence vibrace hridele je spojena s riznymi chybami kulickovych lozisek, maze jit o harmonické
frekvence:

porucha klece: f, = %fr(l - Db;—osﬁ) M
Dbcosﬁ) (2)

porucha vngjsi ob&zné drahy: f, = Np 2 f(1 — 22
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porucha vnitini ob&ézné drahy f. = % fr(1+ DblC)OSﬁ) 3)
s D¢ D 2 4
porucha kulicek: f;, = D—bfr (1 - (_b;‘:sﬁ) ) (4)

kde f. je frekvence poruchy klece, f. - frekvence rotoru, D. - pramér klece, Dj - primér loZiskové
kulicky, - kontaktni thel, Ny - pocet kuli¢ek v loZisku;

Typické loziskové poruchy jsou detekovany vibracnim signalem. Vibrace a proud jsou ruzné
povahy. Vibrace jsou definovany jako zrychleni vztazené na ¢tverec frekvence, avSak spektrum proudu je
vuci nim posunut a citlivy pfedev§im na malé kmitocty. Spojitost mezi vibracemi a slozkami proudu byla
prezentovana uzitim dvou odliSnych pfistupi a na vibrace bylo pohliZzeno jako na slozky momentu
generované dvéma frekvencemi slozek f. ve statorovém proudu. f,, = |tkf,|. V soucasnosti ale probiha
velky vyzkum zkoumajici loZiskové defekty na zakladé proudového signalu, coz se ale tyka spise velkych
defekti. Mechanicky indukovana rychlost oscilace se projevuje na postrannich pasmech zakladni statorové
frekvence proudu, k tomu ale vice az u konkrétnich diagnostickych metod.

2.2.1.1.2 Porucha excentricity

Excentricita rotoru [10], [8], [10], [5] okolo vzduchové mezery muze byt klasifikovana jako staticka,
dynamicka anebo slozena. Staticka excentricita je definovana posunutim rotaéni osy, dynamicka jako posun
rotoru pii zachovani rota¢ni osy. Pri¢inou muze byt §patna pozice lozisek pfi montazi motoru, opoticbovana
loZiska; ohnuta hfidel rotoru, nebo provoz nad kritickymi ota¢kami vytvarejici vifeni. Excentricita pusobi
na stroj a vyrazn¢ zvysuje loziskové vifeni. Radialni magnetické pole muze vlivem excentricity zatéZovat
vinuti statoru Skodlivymi vibracemi. Excentricita je vét§inou vyhodnocovana pomoci riiznych signali, jako
jsou vibrace, magneticky tok a statorovy proud. Vlivem smiSené excentricity obsahuje statorovy proud
nasledujici frekvence:

fex = |ik(1_s)ppf1| ®)

Frekvence souvisejici s excentricitou a piekrocenim zabérného momentu na postrannich pasmech
proudu nejsou dostateéné pro diagnostiku. Model excentricity uziva pristup analyticky i numericky s
vyuzitim koneénych prvka.

Staticka excentricita se vétSinou projevuje na postrannich pasmech posunutych o synchronni
otackovou frekvenci od sitové frekvence:

fi (0)
fstat_ex = fl +—
Pp
Vedle toho se projevuje i na dvojnasobku sitové frekvence, ale to 1ze problematicky diagnostikovat,

protoze se jedna o 2. harmonickou sitové frekvence:

fsta_ex_z = 2f; (7
Dynamicka excentricita se projevuje na frekvenci:
fdyn_ex = fHx(A- S)fsyn 3)

Obecné 1ze excentricitu vyjadfit vztahem:
1-s
fex = [(nrtR T ng) Py Ns|s

kde n,y = 1,2,3,4 ...; pro statickou excentricitu je ng = 0; pro dynamickou excentricitu ng = 1,2,3;
ng = 0,1,3,5,7, ...; a R je pocet drazek motoru.

€))

2.2.1.1.3 Porucha statorového vinuti

NejcCast¢jsimi  poruchami statoru jsou poruchy vinuti, zde mize dojit k rozpojeni vinuti,
mezizavitovému (turn-to-turn short circuit) zkratu, fazovému zkratu anebo zkratu na kostru. Rozpojené
vinuti mize byt zpusobeno bud’ jejim mechanickym poskozenim, poskozenim izolace a prohofenim médi
vlivem pfetizeni, mozné je rovnéz neodborné piipojeni motoru 230/400 do trojuhelniku na 400V. Méd’ se
pak vétsinou karbonizuje, a jelikoz je uhlik kiehky, tak se bud’ obvod rozpoji, anebo zkratuje. Spalené vinuti
je vétSinou lehké identifikovat pouhym Cichem. Mezifazovy zkrat spojuje rizné faze, zatimco zkrat na
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kostru prorazi celkovou izolaci a spojuje vinuti s kovovymi ¢astmi stroje, v obou pripadech jiz stroj neni
schopen normalni funkce. Mezizavitovy zkrat, propojuje casti téhoz vinuti, klesa moment motoru a je
rozvazeno symetrické pole, motor vSak ve vétSing pripadu dale funguje, a protoze se vinuti zahfiva, je Casto
tato porucha degenerativni, muze vést az k prorazeni izolace a zkratu na kostru. Zavadu lze v raném stadiu
vSak jen tézko odhalit. Zkratim vétSinou predchazi zhorSujici se vlastnosti nebo néjaké nehody (Casté je
znedisténi vinuti mechanicky drsnymi ¢astmi, vodivym materialem, ¢i zatopeni vodou), coz muze bud’ vést
k zniceni, nebo zhorSeni stavu izolace, zkratovani obvodu nebo zhorSeni odvodu tepla. Zaznamem stavu
motoru lze predchazet nékterym porucham a odstrafiovat pretrvavajici priciny pfi odstranéni nékterych
nasledku.

Jednim z kliCovych projevit poruch statorového vinuti je skuteCnost, z¢ se motor stava
nesymetrickou zatézi, tedy ze soucet fazovych proudi neni roven nule, coZ je mozné jedin€ diky tomu, Ze
urCity proud tece pres nulovy vodi¢. Takovyto vysledek nesymetrie vytvafi vyznamné nasobky 3.
harmonické (3.,6.9,...) ve spektru proudu, které v souctu fazovych proudi vytvareji stejnosmeérnou slozku,
ktera svym magnetickym polem zatéZzuje magneticky obvod i jiné ¢asti stroje.

Vseobecné€ je nutné pocitat s nasledujicimi faktory namdhdni statorového vinuti:

Tepelné namahani - Vzestup teploty o kazdych deset stupiiti snizuje Zivotnost izolace na polovinu
(tepelné starnuti) a ta je pak mnohem zranitelngjsi a citlivéjsi na jiné vlivy, coz muze vést k poruse. Izolace
ztraci svou mechanickou a elektrickou pevnost, dielektricnost a vice podl¢ha vliviim prostiedi. Snizenim
provoznich teplot nebo zvySenim stupné izolace 1ze tepelné starnuti minimalizovat. Béhem rozb¢hu je proud
5-8 krat v¢€tsi a proto pri opakovanych rozbézich rychle roste teplota vinuti. Stejné tak nesymetrie napajeni
zpusobuje narast teploty vinuti vlivem velkého proudu. To vse zvySuje 1 provozni teploty, a proto musi byt
motor konstruovan na teploty trvale vyssi a pfipadné opatien i vnéjSich aktivnim chlazenim.

Elektrické namahani - Na Zivotnost izolace ma vliv i napétové namahani v motoru a pifechodné
napéti snizuje Zzivotnost vinuti. PfedCasné poruchy mohou byt zpusobeny i kmito¢tovymi meénici,
nahazovanim a spadavanim jisti¢a, proudovych ochran, pfepinanim kondenzatoru, trojfazovymi poruchami,
mezifazovymi zkraty, zkraty na zem, nebo vicefazovymi zkraty na zem.

Mechanické namahani - Muze byt zptisobeno stietem rotoru se statorem v dusledku defektu nebo
vychyleni hiidele, ¢i poruse lozisek. Narazi-li rotor do statoru kdyZz motor bézi, je vysledkem uzemnéni
civky statorové drazky, ¢imz vznikd nadmémeé teplo v misté kontaktu. Dojde-li k narazu béhem rozb&hu,
laminat prorazi izolaci civky a uzemni ji, ¢imz muze dojit k poruse vinuti. To muze byt zptisobeno i
uvolnénymi Srouby a maticemi, lopatkou ventilatoru, ¢i jinym cizim pfedmétem. Stator se pak prehriva a
selhava.

Namahani prostiedim, kontaminace - Pfitomnost cizich pfedméti miize zpusobit poruchu funkce
motoru, jako poskozeni lozisek, prorazeni izolace vlivem snizeni odvodu tepla. Porucham statoru lze
predejit vhodnou konstrukei a pravidelnou udrzbou - kontrolou nesouososti a ¢isténim povrchu.

2.2.1.1.4 Porucha rotorovych ty¢i

Rotor ASM je vétsinou tvofeny vinutim (kotvou) nakratko. Toto klecové vinuti je symetricka
vicefazova soustava, kde kazda faze je tvorfena tyci, anebo svazkem ty¢i. VEtSinou je spojena do hvézdy a
zkratovana. Prerusi-li se ty¢ [5], [8] nebo dojde-li ke zvySeni jejiho odporu, je jednak proud rozdélen mezi
sousedni ty¢e, ¢imz jsou vice tepelné namahany a za druhé dochazi k rozvazeni symetrické soustavy, coz
ma vliv na vibrace a spektrum statorového proudu. Nasledkem je pak zvyseni teploty neposkozené casti
vinuti, vznik parazitniho momentu a zhorSeni rozb¢hu. Do spektra proudu tedy pronikaji posunuta pasma
okolo zakladni harmonické fi nebo jejich nasobku:

frot_tyé =vf; £ 2sf; (10)

Detekce a prognostika poruch rotoru je kriticka pro prumyslové aplikace, ackoli se tykaji pouze 10
- 20 procent vSech poruch ASM. K poskozeni rotorové ty¢e muze dojit vlivem tepelného namahani,
elektromagnetickych sil, elektromagnetického ruseni, vibraci, odstfedivych sil, namahani prostredi,
mechanického namahani izolace, unavenych dili ¢i poskozenych lozisek. MiiZe byt zptisobeno piisobenim
velkych sil a teplot v rotorové kleci, nebo tokem proudu poskozenych ty¢i. VétSinou se vyskytuje mezi
tyCemi a u zkratovacich krouzki. Jde o progresivni poruchu, ktera se §ifi na sousedni tyce. Lze ji vSak
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zaznamenat jen pokud je kritickd a oprava jiz neni mozna, a vede tedy ke zniceni. Lze se setkat se dvéma
typy kleci: litymi a montovanymi, montované se pouzivaji pro velké a specialni aplikace a lze je na rozdil
od litych opravit (vymeénit segment). Pfi proraZzeni ty¢e dojde k nartstu proudu o 50 procent u sousednich
tyCi a tedy k jejich pretézovani. Hojné uzivana pro detekci je metoda Motor Current Signature Analysis
(MCSA).

2.2.2 Vlivy okolniho systému na zhorsSenou funkci ASM

Vedle poruchy samotného motoru se muzeme setkat i s projevy mechanickych poruch okolni soustavy
ajeji vliv na ve spektru statorového proudu. V tomto pripad¢ se nejcastéji jedna o:

e Vadné ustaveni motoru: — Nespravnym ustavenim motoru vzhledem k pohanécimu zafizeni
vznika nesouosost, vznikaji pak deformacni a tfeci sily, jez mohou poskodit loZiska. Vyrazna jsou postranni
pasma posunuta o otackové frekvence fi od sitové frekvence:

fi=ggtsht+ig (11)

: AteE o
kde i=0,1,2,... 2%, ngjsou synchronni otacky.

60
Je vsak tfeba byt obezietny, protoze pfi malém zatizeni je mozné zaménit tyto stopy ve spektru za
pasmo dané synchronnimi otackami tocivého magnetického pole:
f=tP _S0h_1h (12)
= =

60 60p p’

e Vada pievodovky: — Je-li ASM spojen s prfevodovkou, mohou se ve spektru vyskytovat frekvence
odpovidajici vystupnim otackam prevodoveho stupné, pripadné jednotlivych pfevodovych stupna. Pripadné
1 zat¢Z nebo bfemeno, které je na ose za prevodovkou, mize mit vliv na spektrum, zvlasté pokud obsahuje
n¢jaké nesymetrie. Z tohoto duvodu lze jen téZko provadét analyzu spektra u nerovnomérného zatiZeni,
jakym je napriklad klikova hridel.

e Torzni kmity: — V praxi se Casto setkavame, s tim Ze ke konstantnimu to¢ivému poli se pricitaji
pulza¢ni momenty, ty mohou byt zpisobeny chybnym ustavenim motoru vici pohanénému zafizeni, ale i
samotnym pohanénym strojem. Vznikaji pak torzni kmity, které vytvareji postranni pasma posunutda o
dvojnasobek otackové frekvence motoru. Torzni kmity pak rostou se zvEtSujicim se uhlem rovnobéznosti
hridele, se zvEtSujicim se momentem setrvacnosti hnaného zafizeni a v podkritické oblasti s rostoucimi
otackami.

2.2.2.1 Preventivni udrzba jako prevence proti porucham

Kazda snaha o udrzovani dobrého stavu stroje musi respektovat vlivy zplisobujici namahani
zakladnich ¢asti motoru [11]:

“Q e ‘0 N )

i B Aé Aé % ~ e .—E . § —g

3 22| 8 g g 8% | E S5 |2

= c |5 c Q S 5 E £ | &

43| 9 S| g 5 ] 3 2| 8

o o g eS) 7 = e ° £ S,
Vinuti statoru 1 1 1 1 1 1
Rotor 1 1 1 1 1 1 1
Loziska 1 1 1 1 1 1 1
Hiidel 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabulka 1. — Viivy na namahdni zdakladnich casti motoru.
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Udriba se obvykle déli [11] na &tyfi hlavni aktivity:

1) Opravarenska udrzba: — Po selhani se diagnostikuje a vymérniuje poskozeny dil. Nevyhodou je,
ze dil je Casto nedostupny, dochazi k neprfedpokladanému preruseni vyroby a ekonomickym ztratam a kvali
zhorsujicimu se stavu stroje i k nartstu spotieby (narast proudu a pokles momentu). Zivotnost stroje je
mnohem mensi.

2) Preventivni udrzba: — Preventivng se odstraiuji nevyhovujici podminky, ¢imz se snizuje pocet
napravnych opatieni. Postupuje se podle planu, pravidelné, aby se zvySila spolehlivost stroje a snizily se
naklady. Je mozné volit mezi kontinualnim monitorovanim, periodickym méfenim a prediktivnim
pristupem.

3) Prediktivni adrzba: — Muze byt podoblasti preventivni udrzby, ale ma i sva specifika: vyuziva
on-line neinvazivni pfistupy (provozni diagnostika), eliminuje opravnou udrzbu, nezohlediuje se zivotnost
konstrukénich ¢asti, 1ze vyuzivat i off-line techniky.

4) Systematicka udrzba: — Nahrazovani komponenti zafizeni nebo zafizeni jako celku.

Z hlediska pravidelné preventivni udrzby je vhodné provadét zakladni (mechanickou a vizualni)
kontrolu a v pfipad¢ podezieni nékteré jednodussi elektrické zkousky. Nejde vSak jesté o systematicke
diagnostické metody, které jsou komplexni a tedy i ekonomicky a ¢asové narocné.

Kontroluje se tedy fyzicky, mechanicky a elektricky stav stroje:

- kontrola uniku a rozvodu oleje (chladiciho, hydraulického i mazaciho) nebo vody, znecisténi
ventilace a stav ventilatoru;

- kontrola nenormalnich zvuku, pachu a méfeni vibraci;

- kontrola upevnéni motoru (koroze a utazeni Sroubu, hladké dosedaci plochy), stav spojky:

- vyrovnani stroje a dodrzovani vuli;

- kontrola uzemnéni, poskozeni izolace kabelu a stav svorkovnice;

- kontrola a trendy zahfivani ¢asti pfi plném zatizeni stroje;

- kontrola mazani (stav, typ a mnozstvi oleje a lubrikantu) a stavu lozisek (vile, tésnéni, chod,
loZiskové proudy);

- kontrola uloZeni a souososti hridele, plynulost a volnost otaceni rotoru;

- kontrola ruseni, kvalita nap3jeni, métfeni rozptylového magnetického pole;

- meéreni kontinuity, odporu, izolace (razova vlna) a teploty vinuti.

Odhalené nedostatky je nutno podle akutnosti odstranit.



[T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

]

TS

S=|
24

2.3 Diagnostika ASM
2.3.1 Specifika diagnostiky ASM

2.3.1.1 Rozdéleni diagnostickych metod [5]

I kdyZz je ASM provazany systém, 1ze konkrétni diagnostické metody délit:

- podle povahy poruchy, na kterou jsou primarné urceny: statorove a rotorove,

- podle zkoumanych vlastnosti: mechanické a elektrické. Je nutné mit na zfeteli, ze tyto vlastnosti
nejsou shodné s diagnostickymi signaly. Jako velka vyhoda se pak ukazuje skutecnost, ze riznymi
diagnostickymi signaly lze zkoumat rizné vlastnosti a rizné pak i jednotlivé vysledky ,.fenomenologicky*
interpretovat.

Nejuzivangjsimi diagnostickymi signaly v pfipadé ASM jsou: napajeci napéti, statorovy proud,
vnéjsi elektromagnetické pole (rozptylovy tok), teplota, vibrace, vyboj, chemické slozeni (chladiciho
vzduchu, ozonu).

o Diagnostika statorovych vad se¢ provadi metodami:
a) Vnitrni vyhleddvaci civka (search coil) nebo vnéjsi senzor magnetického toku je pouzitelny pouze
u velkych motorti. Vyuziva se skuteénosti, ze vlivem asymetrie statoru se zvysi axialni magneticky tok. Pfi
zkratu ve vinuti se zvySuje amplituda na drazkové frekvenci f; dané rotacni frekvenci f;, poctem tyc¢i rotoru
N:a napajeci frekvenci fi:

far =N,A—sxk)fr =Nfr £ fi (13)
b) Analyza orbitii prostorového vektoru: Jedna se o pfibliznou metodu, ve které je 3f systém proudu

vyjadfen prostorovym komplexnim vektorem:
I=K (i, +aiy+a’i;)=is+ji, (14)

7

w31, V3 , . AV .
kde a=e¢?"’= St Ks=1. Objevi-li se v zobrazeni proudu na komplexni roving i4 ji, kruznice, je

vse v poradku, ¢im je vétsi elipsa, tim je vada zavazngjsi, az u Sestiuhelniku jde o statorovou a rotorovou
vadu; pficemz se vyuziva pasmo do 200 Hz

¢) Analyza doptedné a zpéné slozky rotorového vektoru: 1=K (i, +aip+a®i.)=is+ji, kde a=e™ a
K,=2/3. Proud je secten, projde dolni propusti, dale je vektorové zobrazen, transformovan pomoci

Fourierovy transformace a zobrazen na o
L | T L T

Casoveé-frekvenéni ose jako dopfednvé a , | Loy |
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Obr. 1. — Priklad magnitud.

d) Analyza zpétné impedance: Vyhodnocuje se magnituda, spektrum komplexniho prostorového
vektoru proudu a napéti, pri¢emz pii statorové vadé se nékolikanasobné zvétsi zpétna slozka proudu, tedy
zpétna impedance se snizi.

e) Dalsi metody: méveni fizovych proudii (pouzitelné u vétsich poruch), analyza castecnych vyboji
(u VN motort, namahani izolace, vyboje nad 1,5kV); méreni otepleni (termoclanky ve vinuti, nebo
termovize); umélé neuronové sité a analyza pomoci konecnych prvkii (vychazi se z modelu poruchy stroje).
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e Mezi hlavni diagnostické metody rotorovych vad patfi:

a) Signaturni (podpisova) analyza proudu motoru (MCSA): Zkoumanim spektra statorového
proudu se snazi identifikovat podpisy (signatury) konkrétnich typt poruch. Experimentalné bylo zmapovano
[51, [10], [8], [11], n¢kolik signatur, jejichz vyskyt se zvySenou mirou pravdépodobnosti koreloval
s konkrétnimi nedostatky projevujicimi se specifickymi disbalancemi jinak symetrického stroje. Nejcastéji
se jedna o postranni pasma okolo harmonickych frekvenci, jez poukazuji na poruchu rotorovych ty¢i,
nesymetrii zatéze a excentricitu jako takovou.

b) Spojend casové firekvencni analyza (JTFA) ptfechodovych stavii motoru: Detekuje se ¢asove —
frekvencni vyvoj harmonickych ve statorovém proudu pfi rozbéhu motoru. Pouziva se bud® Krdatkodobd
Fourierova transformace (STFT), Wiegner — Villeho distribuce, Spojita vinovad transformace (analyzuji se
spektralni postranni slozky okolo f7) anebo Diskrémni vinova transformace (pomoci Mallatova algoritmu
(exponencialni banky zrcadlovych filtri) se napriklad vyhodnocuje preruSovanost rozbéhového proudu).
Rovnéz u této metody je problém s kvantifikaci indikatoru poruchy a prfedevsim se schopnosti pojimat
v jednom okamziku dostatecné mnozstvi vzorki najednou.

¢) Externi vyhledavaci civka, analyza vibraci: Na motory velkych vykont se umistuje externi civka
a vyhodnocuje se na ni indukované napéti, pri¢emz priab¢h vibraci by mél byt symetricky, jinak se jedna o
prerusenc rotoroveé tyce.

d) Analyza vibraci: Velice dobfe vypracovana metoda, jsou znamy frekvence jednotlivych poruch,
vychazejici ze znalosti motoru, lozisek a jejich ¢asti, zatéze. Vyuziva se riznych druha filtrace. Ohnuta
hridel a dynamicka excentricita se projevuje vibracemi na skluzové frekvenci rotoru. Nékteré vady se 1épe
diagnostikuji elektrickymi veli¢inami (mechanicka nesymetrie narusuje symetrii vzduchové mezery, toku,
statorového proudu), a proto jsou vibrace vyuzivany jako dopliikkova metoda pro potvrzeni spektralni
analyzy statorového proudu, ktera ma povétsSinou jen pravdépodobnostni charakter.

e) Dalsi metody: videriskd monitorovaci metoda (VMM), analyza krouticiho momentu, analyza
vykonového spektra a neuronoveé sité.

Nejcastéji je publikovana diagnostika rotorovych vad, pfi¢emz vice se u ni vyuziva riznych metod
analyzy signald, nez pouze jedina. U vSech pficin lze poruchy vystopovat na nékolika veli¢inach, které je
nutn¢ na motoru diagnostikovat a sice — elektrickych: proud, napéti, vykon a tedy jejich velikost, tvar,
spektrum viiéi vstupnim veli¢inam,

- mechanickych: vibrace lze vyhodnocovat jako vychylku, rychlost
anebo zrychleni, pfi¢emz lze tyto veliCiny mezi sebou prevadét a spektralné je analyzovat, protoze vétSinou
samotna intenzita chvéni moc informaci nepreda.

2.3.1.1.1 T¥i pristupy k diagnostice ASM

Diagnostické procedury ASM lze rozdélit do tii skupin [7]: 1) na zékladé modelu; 2) na zaklad¢
signalu; 3) na zaklad¢ dat.

1) Na zakladé¢ modelu se¢ diagnoza definuje na asymetrickém ASM, jehoz model je pouzivan k
predpovédi chybovych signatur (podpisii). Rozdil mezi méfenou a simulovanou signaturou je pouzit jako
chybovy detektor.

2) Na zaklad¢ signalu se diagnostikuji signatury z digitalnich signalu vzorkovanych z aktualniho
stroje a monitorované procesorem. Data se normalizuji a izoluji se chybové znaky. Na zaklad¢ signalu lze
diagnostiku rozdélit jesté na spektralni odhadovaci techniky (Spectral estimation techniques SET), techniky
casové domény a odhad ¢asové-frekvenéni.

3) Pii diagnostice na zakladé dat neni vyZadovana znalost parametra a modelu motoru. Spol¢ha se
pouze na zpracovavaci a shlukovaci techniky:

3a) Spectral estimatin - Spektralni odhad uziva bez parametrové (non-parametric metod) a
parametrické vysoce rozliSovaci metody (high resolutions metod).

-Bezparametrické metody jsou zaloZeny na bézné Fourierové analyze, analyze filtrujici
optimalni pasmové propusti; nefesi vsak limity klasické Fourierovy analyzy.

-Parametrické metody vychazeji z odhadu linearniho neménného casového systému

ruseni od autoregresivniho proménného modelu primérnych hodnot. Maji zlepsit vykonnost,
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ackoli jsou postizeny mirou Sumu (Signal-to-noise ratio - SNR). Vysoce rozliSovaci metody
mohou detekovat i nizky pomér Sumu a signalu. Nedavno byly zavedeny aplikace vicenasobné
klasifikace signalt (multiple signal classification - MUSIC). Metody MUSIC a zoomovaci
metody se propojuji, aby zlepsily detekci vétstho mnozstvi frekvenci v dané Sifce pasma.
3b) Analyza Casové oblasti - Je silnym nastrojem pro diagnostiku tfifazové kotvy nakratko. V
oscilacich elektrického vykonu v Casové oblasti se mapuje diskrétni prab¢h tihlové oblasti. Data jsou
klastrovana uzitim extrakci na zprimérované vzory slouzici jako ukazatelé mechanické nevyvazenosti.
Muze sledovat zakladni frekvence, skluz a vypocitat diagnosticky index bez spektralni analyzy.
3¢c) Casové-frekvenéni analyzy - se skladaji z 3-D asové, frekvenéni a amplitudové reprezentace
signalu, ktera je svou povahou vhodna na indikaci pfechodovych jeva. [7]

2.3.1.2 Diagnostické veli€iny

Techniky monitorovani poruch uzivaji tyto charakteristiky soustavy [7]:

a) Teplota - Teplota statorového vinuti je méfena teplotnim ¢idlem ve vinuti motoru, coZz muaze byt
monitorovano uzitim pokrocilych metod Thermal Step Method (TSM) a Thermally stimulated discharge
currents (TSDC), které vychazeji ze souvislosti elektrického pole a tepelné¢ho kmitani ¢astic v dielektriku.
Kombinaci obou metod 1ze predikovat Zivotnost izolace.

b) Magneticky tok - Abnormalni harmonické statorového proudu jsou funkci zmén zpusobenych
magnetomotorickou silou reprezentujici vzduchovou mezeru. Proto kazdé zkresleni ve vzduchové mezete,
zpusobuje zménu hustoty toku zpuisobenou statorovym defektem tvorfici axialni tok na hfideli. Mize nam
pomoci nalézt zkraty ve statorovém vinuti.

c¢) Vibrace - Vibrace je akcelerace, ktera se méni se ¢tvercem frekvence. Zmény ve spektru pak
maji konkrétni vypovédni hodnotu. Zkouma se vibrace statorové kostry, vytvofené¢ poruchami vinuti,
nesymetrii napajeni a jednotlivych fazi.

d) Vykon - Uzitim okamzitého vykonu mame k dispozice parametr nesouci vice informaci, nez
jakym je proud. Jde o snimani nezavislé na synchronnich otackach a ruseni.

e) Proud - Motor current signature analysis je vysledkem spektralni analyzy statorového proudu
korelujici s poc¢atkem poruchy motoru a frekvenéniho méni¢e. MCSA vyZaduje uréeni skluzu, ale garantuje
urcitou vypovédni hodnotu. Statorovy proud je vzorkovan az po ustaleném stavu. Zmény otacek narusuji
analyzu. U velkych generatoru a turbin se pouziva Transient motor current signature analysis (TMCSA),
ktera provadi zkoumani pfi zménach rychlosti - rozb¢hu.

f) Indukované napéti - Napcti na hiideli indukované do statoru je sice dulezité, ale nespolehlivé
pro diagnostiku.

g) Okamzita ahlova rychlost - V podob¢ vibraci na statoru slouzi k diagnostice asymetrie.

h) Tok ve vzduchové mezei‘e - U kvalitniho motoru ma harmonicka slozka momentu ve vzduchové
mezete nulovou frekvenci. Nesymetrie pak vytvari slozky o frekvenci -2omegas. Tento moment je vytvaren
tokem vazanym na rotaci stroje. Dvojita zakladni frekvence toku indikuje mezeru ve statorovém vinuti nebo
napéti.

f) Castetné vyboje - On-line monitorovani ¢astecnych vyboju (PD) jako dusledkd poskozeni
izolace slouzi k identifikaci nedokonalosti izolace, prehfivani. Na monitorovani ¢astecnych vyboju se
pouzivaji specialni sensory.

j) Narust proudu - Do dvou fazi jsou pustény dvé identické vysokonapétové Spicky o veliké
frekvenci a tfeti je uzemnéna. Odraz impulzu je porovnavan n a osciloskopu jako identifikace poruchy mezi
vinutimi, civkami a zemi. Jde o prediktivni metodu, kterou lze pouZit na mezizavitové zkraty.

k) Analyza plynu - Zhorsena izolace uvnitf motoru produkuje karbonovy monofilovy plyn, ktery
je detekovan infracervenou absorpci.
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2.3.2 Analyza spektra proudu

2.3.2.1 Diagnostika statorového proudu

Podle [12] Ize rozborem frekvenénich spekter generovanych motorem identifikovat Sirokou skalu
poruch - mechanickych, elektrickych i magnetickych. Jde o funkéni diagnostiku vyuzivajici statorovy proud
pii zachovani provozu motoru. Neni tfeba vnéjSiho signalu méfici soustavy. Napriklad k odliSeni
mechanickych poruch od elektrickych je dobré méfit rovnéz i vibrace, ¢imz 1ze ve spektru nalézt dominantni
frekvence, jez odhali, zda je pficina spise elektricka nebo mechanicka. Proudové spektrum ma dominantni
prvni harmonickou S0Hz a jeji ndsobky, pticemz dominantnéjsi jsou ty liché - které mohou byt zptisobeny
bud’ diskrétnim rozlozenim vinuti do drazek, zménou vodivosti vzduchové mezery vlivem drazkovani, nebo
v neposledni fad¢ i nesinusovym napajecim napétim. U symetrického napdjeni by se ve spektru neméla
objevit prili§ dominantni 3. harmonicka a jeji nasobky (9,15...). Vyssi harmonické by mohlo zpusobit
drazkovani rotoru i statoru.

Proud mize byt sniman bud’ pomoci bocniku (oddélené¢ho izolovanym opera¢nim zesilovacem
(napf. HCPL-7800), ktery odd¢li potencial fazového vodi¢e od uzemnéné svorky osciloskopu, nebo
snimaného diferencni VN sondou), nebo kompenzovanou Hallovou sondou, v krajnich pfipadech i precizné
navrzenou Rogowského civkou, ¢i méficim transformatorem (jejichz linearita a pfesnost muze byt
teoreticky zarucena az od cca 10 Hz). Signal je nasledné priveden na analyzator nebo osciloskop. Obvykle
se zohlediuje rozdil vici prvni harmonické a to amplitudovy odstup v logaritmické stupnici vétsi nez o 30
— 40dB. Nutno mit na zfeteli tvar napéti samotného, ze kterého se proudové spektrum vytvari. Komplikaci
filtrace motoru jako indukcni zatéze tvaroveé deformuje.

P1i analyze statické excentricity je nutné zohlednit, Ze Sirka vzduchové mezery je zavisla na poloze
ane na ¢ase - podle toho Ize usoudit, Ze motor se otaci synchronni rychlosti, pfi¢emz vzduchova mezera je
konstantni. Tato synchronni rychlost je dana frekvenci napajeni a poctem pélovych dvojic. Pri statické
excentricité dochazi k vyoseni osy rotoru vuci ose statoru, tim dochazi ke zménam vzduchové mezery, ¢imz
se méni interakce magnetickych poli statoru a rotoru, coz lze pozorovat na postrannich pdasmech, které se
posouvaji od napdjeci frekvence o frekvenci otacek, protoze vzduchova mezera se stava funkci nejen polohy
ale i casu.

Porucha rotorovych tyci predstavuje specificky problém: Tyce ulozené v drazkach reprezentuji
mnohofazovou soustavu zapojenou do hvézdy, kde kazda ty¢ (resp. jeji svazek) tvori jednu fazi. Napéti
jednotlivych ty¢i pak tvori symetricky vicefazovy systém proudu, ktery vlivem zvétSeni odporu jedné tyce
porusi symetrii magnetického pole. To zpusobi nesymetrii ve stroji a deformaci magnetické¢ho pole ve
vzduchové mezete, coz se projevuje elektrickymi, elektromechanickymi, akustickymi a tepelnymi
zménami. Poskozeni ty¢i zpusobuje: zvySeni otepleni neposkozené ¢asti vinuti, vznik parazitnich momenti
a zhor$eni rozbchovych podminek.

Je nutné zohlednovat, Ze spektralni zmény nemuseji byt zpisobeny pouze samotnym motorem, ale
i soustavou, které je motor soucasti, a tedy 1 Spatnym ustavenim motoru nebo pfevodovky (coZ zpusobuje
vznik nepatmych torznich kmiti v hlavnim momentu).

2.3.2.2 On-line diagnostika elektrickych stroju tocivych [13]

Aktualni stav asynchronniho stroje je zavisly na stavu jeho casti: izola¢niho systému, vinuti,
magnetického obvodu a mechanického stavu (lozisek). Diagnostika se pak snazi nalézt vztah mezi
vlastnostmi téchto ¢asti a méfitelnymi veli¢inami, pricemz je kladen diiraz na rozpoznatelnost, zda jde o
zménu stavu trvalou nebo vratnou. Nejvyhodnéjsi je funkéni diagnostika, jez méfi veli¢iny generované
strojem pfi provozu, a tedy nepotfebuje testovaci signaly. Miize byt tedy provadéna kontinualné a soucasné
provadét monitoring v on-line systémech. Zkoumat lze elektrické, magnetické a mechanické veliiny do
stroje vstupujici (i, u) a rovnéz ze stroje vystupujici (rozptylovy tok, vibrace, hidelové napéti). Priabch
téchto veli¢in je ovlivnén stavem stroje (diky zménam magnetického obvodu — kotva, vzduchova
mezera,...), a tedy vedle jeho energetického toku s sebou nese 1 diagnosticke signaly (vlivem nesymetrie,
poskozen¢ho vinuti nebo izolace, ustaveni stroje, stav loZisek, vyrobni vady). Vlivem nelinearity
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magnetického obvodu a prostorové proménlivosti vzduchové mezery neni pribéh elektrickych a
magnetickych veli¢in sinusovy, 1 prestoze zdroj energie takovy je. Spektralni analyzou pomoci Fourierovy
transformace pak lze rozlozit takovyto signal na spektrum jednotlivych slozek. Nejdostupnéjsi se jevi
zkoumani napajeciho proudu pomoci vhodnych sond. Sinusovy proud je principialné deformovan vysSimi
harmonickymi, subharmonickymi, jez jsou zpusobeny diskrétnim drazkovanim i vzniklou nesymetrii, ktera
je vytvorena vadou nebo zavadou stroje a muze vést k poruse. Spektralni analyza je vétSinou provadéna ve
spektralnich analyzatorech nebo v digitalnich osciloskopech, pficemz samotny Fourierav rozklad se ziska
vypoétem z naméfenych hodnot.

Trifazové, spektraini analyzator
symetrické ASM Cidlo proudu + nebo PC
napéjeni prizptisobeni signalu DTO + Math FFT

Obr. 2. — Principidlni schéma on-line vyhodnocovdni spektra statorového proudu.

Pri naruseni symetrie se tedy ve spektru objevuje nova slozka. Je-li proud zavisly na magnetickém
obvodu, pak jakakoliv prostorova, ¢asova a momentova zména zanecha stopy v jeho spektru jakozto
oscilace, protoze zmény se neprojevuji skokove, ale jako viny. Kazda specificka nesymetrie se tedy zapisuje
do napajeciho proudu svou rychlosti otaceni, ¢imz se li§i od rychlosti synchronni. Takovéto oscilace lze
odhalit bud’ Fourierovou transformaci provozniho proudu, anebo filtraci rozbéhového proudu, ktera s sebou
vSak nese problém s vzorkovanim a vypoétem v limitnich okamzicich. Jakakoli nesymetrie vlivem
mechanického otaceni tedy zpusobuje disharmonii magnetického obvodu, ktery se projevuje v napajecim
proudu, protoze magneticky obvod ASM je primarné€ navrzen jako symetricky pro vSechny tfi faze a jim
odpovidajici magnetické obvody. Vzniklé ¢ary nebo pasma ve spektru jsou pak charakteristické pro
konkrétni druh poruchy. Sledovani spektra napajeciho proudu odhaluje predev§im poruchu rotorovych tyci,
excentricitu rotoru a chybné ustaveni stroje.

2.3.2.3 Signaturni analyza

Srovnavani [7], [ 10] analyzy vibraci, ESA (MCSA), rozsifen¢ P transformace vektoru (EPVA), a
signaturni analyzou okamzitého proudu (IPSA) je stale pfedmétem sporu. Nékteri se domnivaji, ze kazda z
metod ma vypovéditelnost pouze pro specifické chyby, druzi tvrdi vétsi univerzalnost kazdé¢ z nich, pravdou
ale zastava, ze kazda se hodi vice na urcité problémy nez jina:

problém vhodnd metoda | stiedné vhodna Ize pouZit
Napajeni Analyza vykonu | EPVA
Mechanicka  disbalance a | MCSA a vibrace | EPVA
excentricita
Porucha izolace Castecné vyboje EPVA
Statorova elektricka disbalance | EPVA MCSA Analyza vykonu
Porucha rotorovych ty¢i MCSA EPVA, IPSA
Porucha lozisek Vibrace Analyza zvinéni proudu | MCSA, EPVA, IPSA
Porucha pfevodovky Vibrace MCSA, EPVA, IPSA
a zatizeni

Tabulka 2. — Tabulka urceni metod pro konkrétni problémy.
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2.3.2.3.1 Motor Current Signature Analysis (MCSA)

V MCSA [8] je sledovano spektrum napajeciho harmonického statorového proudu snimaného
proudovymi klestémi, na kterych se vytvari napétovy signal. Porovnavaji se amplitudy vii¢i dominantni
prvni harmonické a jejim nasobkim. Poskozené rotorové tyCe vytvori nesymetricky magneticky tok
v mezefe, a tedy postranni pasma ve spektru okolo prvni harmonické v rozsahu 45-55 Hz, Je-1i odstup téchto
pasem 55-60 dB jsou tyce nejspise v poradku, je-li 45-50 je pravdépodobné, Ze jsou poskozené a u odstupu
mensSiho jak 40 dB je vysoka pravdépodobnost, Ze jsou tyc¢e poskozene.

Vedle MCSA se u analyzy generatori provadi analogicka Napétova signaturni analyza (GVSA),
vedle téchto dvou se mizeme setkat i se Signaturni analyzou okamzitého vykonu (IPSA).

Pozadovana frekvencni odezva u MCSA je obvykle 5 kHz. Timto zptsobem Sirka pasma snimacu
musi byt nejméné 10 kHz, coz ale pro osciloskop znamena, Ze by m¢l mit Sitku pasma alespon pétinasobnou.
Obecn¢ se ve vykonove elektronice pocita s rozsahem alespon 100 kHz, jak pro snimace, tak pro osciloskop.

MCSA analyzuje odebirany statorovy proud, v némz je vlivem nesymetrie rotoru generovana slozka
o frekvenci (1-2s)f, kdyZ rotuje konstantni setrvacnou rychlosti. Proti této sloZce se objevi slozka (1+2s)f.
Tyto slozky jsou obvykle rozloZeny v okoli zakladni frekvence a nazyvaji se postranni pasma:

fon=(1£2s)f (15)

Neékterymi je zpochybniovana vypovidaci schopnost této metody k urceni poruch rotoru a uchyluji
se tedy k Transient motor current signature analysis, ktera zkouma proud pii pfechodném provozu, ¢imz
byla zavedena analyza rozbéhového proudu.

Vétsinou se postupuje tak Ze je bezkontaktné sniman proud, jehoZ uroven je prizpisobena a
dale bud’ zobrazen na osciloskopu s funkci FFT, nebo pfimo na spektralnim analyzatoru, a nasledné
preveden do PC. Je nutno zohledniovat, ze ziskani signalu pomoci FFT zahrnuje tyto tfi obtize:

a) Frekvencni rozsah — frekvencni odezvy jsou typicky SkHz, coz znamena, Ze frekvenéni rozsah musi byt
alespon 10 KHz.
b) Nyquistiv teorém — k rekonstrukei signalu bez ztraty informace je tieba vzorkovat asponi s dvojnasobnym
kmitoctem nez je maximalni frekvence signalu. V praxi to znamena pouzit desetinasobek maximalni
frekvence, ktery zarucuje excelentni presnost.
¢) Rozliseni — rozliSeni spektralnich car, distance mezi dvéma musi byt:

dr=f/N, (16)
kde dr je spektralni rozestup, fy samplovaci frekvence a N pocet vzorku.

Frekvence indukovaného proudu na rotoru je funkce frekvence a skluzu. V provozu bez zatéze
se rotor otaci rychlosti blizkou synchronni. V tomto pfipadé by mél byt motor schopny piekonat pouze tfeni
a ventilaci. Skluzov¢ otacky:

Nskiuz = Ns — s (17)
Se zatézi se snizuje nyor a zvysuje ns, ¢imz se zvysuje 1 proud, ktery miize vytvorit vét§i moment. Frekvence
v rotoru je nastavena na frekvenci skluzu a tedy:

fa=Us—fpp (18)
Pro MCSA je dulezité, ze frekvence je funkei skluzu.

MCSA zkouma podpis (signature) motoru do svého proudu, podpisem motoru je tedy minéno
frekvencni spektrum napajeciho proudu, které je odlisné od neposkozeného motoru.

2.3.2.3.1.1 Diagnostikované frekvence u MCSA

- Prerusené rotoroveé tyce se projevuji na levé a pravé slozee frekvence:
fre= QA £ ks)fy = f1 £ 2ksfy, (19)
kde kje 1., 2., 3. harmonicka a 2sf; je skluz v procentech — skluzova polova frekvence 0-7 Hz.

- Vlivem interakce Casovych harmonickych (neharmonicky prabéh napéti) a prostorovych
harmonickych (diskrétni rozlozeni vodi¢u v drazkach) se ve spektru statorového proudu objevi hlavné leveé
postranni slozky a pravé jsou potladeny. Nejcastéji se projevuje kolem 5. a 7. harmonické statorového
proudu:

fria = kafi £ ka2sf, (20)
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kde ki = 1,3,5, ko=1,2,3.
- Dynamicka a kombinovana excentricita se projevuje bud’ okolo napajeci frekvence:

fi (21)
fex=hHhth=Ht—
Pp
(kde pp je pocet polovych dvojic a tedy u 6 pélovych motora je fi~16 Hz), nebo okolo hlavni

drazkové frekvence
fexz = (kafinpp + f1) T f (22)
kde k=1 a n, je pocet rotorovych ty¢i, anebo okolo dvojnasobku drazkové frekvence fpq pfi k=2.
Kombinovana excentricita se projevuje zvySenymi hodnotami na drazkové frekvenci a modulaci rotacniho
kmitoctu.

2.3.2.4 On-line sledovani rozbéhu stroje

Rozbéhova zkouska [13], v jejimz prib¢hu se sleduje napajeci proud, se jevi jako citlivy indikator
vzniku nesymetrie v rotoru, ktera je nejcastéji zpusobena nesymetrii nékteré z ty¢i klece. Nutnou podminkou
vsak je, aby rozb¢h trval alesponl 2s a Slo o primy rozbéh (bez softstartéru) ze sité 50 Hz, tedy musi jit o
harmonické napajeni a ne napajeni z frekvenéniho ménice. Rovnéz nesmi jit o motory zatizené proménnym
momentem (napf. klikova hridel). Hlavnim problémem se v praxi ukazuje predpoklad symetrie, protoze ve
skute¢nosti nejde o symetricky obvod a napfiklad u synchronniho stroje s asynchronnim rozb¢hem, ktery
neni principialné symetricky, odhali metoda poruchu, i kdyZ stroj je v pofadku. Resenim se pak jevi
srovnavaci on-line diagnostika, ktera porovnava vysledky stroje v zaru¢en¢ bezvadném stavu a nasledné je
pii kazdém rozbéhu porovnava. Opakuje-li se projev zmény stavu stroje, je stroj vyhodnocen jako
poruchovy. Cimz 1ze odhalit i porusené tyée v zarodku a nedochazi pak k poskozeni dalsich tyéi (blizké tyce
jsou vlivem poruchy pretézovany). Vedle toho se ukazuje problematicka i samotna citlivost metody, protoze
ta je samoziejm¢ ruzna, obsahuje-li rotor maly nebo velky pocet tyc¢i, protoze u velkého poctu se zména
malo projevi. VSeobecné je ale vzdy vhodnéjsi sledovat trendy, nez klast duraz na aktualni projevy.

Proud je sniman béhem bézného rozb&hu a po odfiltrovani prvni harmonické, v praxi nad 45 Hz,
bud’ pomoci analogovych filtrii (signalu z ¢idla) nebo digitalnich filtra (digitalizované¢ho signalu). Pri poruse
rotoru pak vznikaji zakmity pfed a po dosazeni poloviny jmenovitych otacek. Vyhodou oproti sledovani
spektra je moznost sledovani dvouklecového stroje a stroje synchronniho s asynchronnim rozbé¢hem.

Takovato rozbéhova metoda (v systému Altonex) je tymem Ing. Bernata pouZivana v precerpavaci
elektramé v DaleSicich. Protoze se jedna o synchronni stroj, je zde problém s uzitim frekvenéni analyzy a
zase naopak stroj nelze ustalit v asynchronnim chodu, protoze jde o poruchovy stav. Vyhodnocuji se trendy
maximalni amplitudy a efektivni hodnoty zakmiti. Proud je snimam cidlem LEM a filtrace se provadi
digitaln¢ matematickou filtraci po digitalizaci.

2.3.3 Analyza rozptylového magnetického pole [14]

V okoli kazdého elektrického stroje je rozptylové magnetické pole. Jeho zmétrenim 1ze identifikovat
moznou zavadu. Vlivem nepresnosti, nebo poruch vznikaji nesymetric v magnetickém obvodu stroje a
vznikaji tim 1 vhodné diagnostické signaly. JelikozZ moment toc¢ivého elektrického stroje zavisi predev§im
na vzduchové mezete, je velka cast diagnostiky elektrickych stroju zaméfena pravé na vzduchovou mezeru.
To s sebou ale nese mnoho uskali v oblasti kvantifikace zpusobenych existenci vice vinuti, proménlivosti
vzduchové mezery nejen v prostoru (staticka nesymetrie), ale i v ¢ase (dynamicka nesymetrie) a nakonec i
magnetickou nelinearitou pouzitych materiali pro magneticky obvod. Zabyvame-li se diagnostikou
okolniho rozptylového magnetického pole, zkoumame v podstaté netokotvornou slozku magnetického toku.

Jelikoz analyzou rozptylového toku lze urcit vSechny zavady samotného ASM, kter¢ lze urcit i
analyzou statorového proudu (rotorova nesymetrie, vadné ustaveni stroje, poruchy vinuti, mechanické
poskozeni motoru, chybné pfipojeni pifevodovky), je tato metoda vhodna jako dopliikova. Stejné tak lze i
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sledovat zménu magnetického pole na zatézi a vliv magnetického pole na okoli, jez je predevsim dulezité
k identifikaci mozného ruseni snimacu, ¢idel a logickych obvodi.

Velkou vyhodou je moznost sledovani stroje on-line a bezkontaktné, coz ma veliky vyznam
ekonomicky i1 bezpec¢nostni. Pro urceni poruchy podle povahy spektra plati stejna pravidla jako u spektra
proudu.

2.3.4 Metody identifikace mezizavitového zkratu

Mezizavitovy zkrat se vétSinou identifikuje Ctyfmi  rozdilnymi modely: 1) analyza
magnetomotoricke sily, 2) analyza kone¢nymi prvky; 3) analyza funkce vinuti a 4) analyza dynamicke
reluktanéni sité.

Abnormalni frekvence ve statorovém proudu jsou funkcemi fady proménnych v duasledku
magnetomotorické sily rozdélené ve vzduchové mezete. Ty mohou byt vytvofeny nezavisle na fidicim
systému, nebo ménici a diagnostikovany on-line. Proud tekouci mezizavitovym zkratem vytvafi opacné
orientované magnetomotorické napéti a snizuje tim velikost magnetomotorického napéti jedné faze. Proto
slozka magnetického toku v mezete indukuje harmonickou slozku proudu ve vinuti o velikosti

fr=(Ga-9tk) f

kde p je Cislo pélového paru, n=1,2.3,.. ak=1,3,5,..

Metoda dynamické reluktanéni sit€ slouzi k odhadu ¢asu do selhani stroje, dojde-li ke zkratu.
Nejhorsi pripad je, je-li Cislo zkratu malé, béh pak trva jen nékolik sekund.

Nejvhodnéjsi je komparace vSech ¢tyt pristupti. Jednoduchou, ale u¢innou metodou je kontinualni
monitorovani negativni sekvence statorového proudu, ktery pomaha detekovat elektrickou a magnetickou
nesymetrii, asymetrii napajeni, nasyceni vinuti a dokonce i excentricitu. Muze v§ak mit mnoho pficin a neni
tedy jednoznacny. Aby se dosahlo jednoznacnéjSich vysledkt je sniman proud i napéti a je dopocitana
negativni sekvence impedance, ktera by méla byt konstantni, ale pfi poruse se méni. Méfit 1ze 1 jednoduse,
zda plati, ze soucet proudil je roven nule, coz mize byt realizovano stejn¢ jako méfeni spektra na Obr. 2.
s tim rozdilem, Zze sniman neni proud jedné faze, ale soucet tii fazovych proudu. Pouzijeme-li jedno ¢idlo
na tfi faze misto, tfech ¢idel a matematického souctu, odstranime tim potize se synchronizaci a snimanim
tfi hodnot v identicky okamzik. Jednou z nejuzivanéjSich metod rovnéz ke zji§tovani mezizavitove izolace
je 1 metoda castecnych vyboju.

(23)
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3 MERENI

3.1 Teoreticky rozbor méreni spektra a pouzité mérici pristroje

Spektrum, tedy zobrazeni signalu v harmonickych slozkach pomoci Fourierovy transformace, lze
ziskat n¢kolika zpusoby: a) z dat o prubc¢hu signalu v Casové oblasti zméfenych pomoci osciloskopu,
ulozenych v pozadovaném formatu a poté prevedenych pomoci matematické funkce v néjakém
matematickém vypoctovém softwaru PC; b) jako pfimy vystup z osciloskopu, ktery ma funkci FFT, tedy
Fast Fourier Transform (rychla Fourierova transformace), jenz pfimo prevadi signal na spektrum, které
muze zobrazovat v linearnich nebo logaritmickych soufadnicich; c¢) pfimé zobrazeni ve spektralnim
analyzatoru.

V udrzbarské praxi je nejvhodnéj§i pouzivat pfimou FFT v osciloskopu, protoze spektralni
analyzatory jsou prili§ nakladné a jejich presnost, vzhledem ke korelativni povaze MCSA, je nevyuzitelna
a zpracovani dat v PC je pfili§ zdlouhavé. PIn¢ postacuji grafické zaznamy jednotlivych spekter.

Pfed méfenim je nutné posoudit naroky na méfici pristroje. V kapitole 5.3.1 bylo uvedeno, Ze
pozadovana §itka pasma je vétSinou minimalné 100 kHz, tedy alespori dvojnasobek (vlivem Nyquistova
teorému) desetinasobku 5 kHz, coZ je za hranici spektra proudu, ve kterém se muze motor projevovat
(uvazime-li obvykly nejvyssi pocet polparu (8) uzivanych u asynchronnich stroju, velmi vysoké otacky,
které jest€ nevyzaduji motory se specialni konstrukei a alesponi 12. harmonickou, byla by signatura pod 2
kHz) a zaroven frekvenci, okolo které se vétSinou pohybuje nosna frekvence u kmitoctovych ménica.

3.1.1 Pozadavky na pouzity osciloskop

Pro aplikaci na MCSA je nutné, aby osciloskop a méfici sondy mély dostatecnou Sitku pasma,
vzorkovaci kmitodet a hloubku paméti. Sifka pasma (Bandwidth) 100 kHz se tyka piedevsim sond a
snima&t. Sitka pasma soucasnych digitalnich pamétovych osciloskopi (DSO) se vétsinou pohybuje
v megahertzich, pricemz pro dostateéné presny vypocet spektra a zachyceni vzorki je vhodné zohlediiovat
jejich vzorkovaci kmitocet a pamét’. Vzorkovaci frekvence v realném Case urcuje pocet vzorku, které zachyti
osciloskop za vtefinu, a je pozadovano, aby byla alesponi 1GSa/s. Hloubka paméti udava mnozstvi
zaznamenanych vzorku, které 1ze zpracovavat a mélo by jit alesponi o 1MSa. Vedle toho je samoziejmé
vhodné, aby mél DSO co nejlepsi vypoctovou schopnost, ale na nizkych kmitoétech je spise limitni doba
ziskani vzorku, nez doba samotné¢ho vypoctu.

Vedle zakladnich parametri je nutné, aby méreni nebylo ovliviiovano vnéj§im rusenim, které se muze
objevit na zemnici PE svorce, coz v daném pfipad¢ nejen zaruSuje méfeny objekt, ale znehodnocuje 1
samotné méteni. [ kdyz zalezi na povaze (strmosti) ruSenc¢ho signalu, je nejjistéjsi obranou pouzit osciloskop
napajeny z baterie. Vedle toho je také mozné galvanicky odd¢€lit napajeni osciloskopu pres transformator,
pripadné vice transformatora, a snizit tim parazitni kapacitu (napf. propojenim stran nizkého napéti u dvou
identickych transformatorii). V diagnostické praxi se Casto vyuziva i galvanické oddéleni méreného objektu,
ale to vétSinou u vétsich vykont nelze aplikovat.

3.1.1.1 Funkce osciloskopu k vypoctu spektra - Math FFT

Vedle hardwarovych pozadavki, kam patfi i rozliSeni zobrazovaciho zafizeni, je dale nutné
zohlednovat kvalitu pfevodu do spektralni oblasti, ke kterému slouzi matematicka funkce Math FFT [15], a
také optimalni nastaveni osciloskopu. Pied samotnym vypoctem FFT, musi byt nejprve vhodné zobrazen
signal v ¢asové oblasti (Y-T). Vertikalni aroven (Vertikal Position) by méla byt situovana ve stiedu, aby
FFT zobrazovala skute¢nou hodnotu DC slozky (Tru DC). Horizontalni pozice (Horizontal Position) svym
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stfedem urcuje oblast signalu, ktera bude analyzovana. Amplituda ktivek (Vertical Scale, V/dilek) by méla
byt zobrazena cela, aby byl vypocet korektni. Stejné tak horizontalni rozsah (Horizontal Scale, s/dilek)
urcuje rozliSeni spektra, respektive frekvencni rozsah vypoctu FFT. VEtsi frekvencni rozsah pak eliminuje
moznost FFT aliasingu, zhorSuje vSak rozliSovaci schopnost. Osciloskop vétsinou zobrazi FFT, 1 kdyz neni
nastavena ¢asova oblast. V takovém pripad¢ urCuje rozsah vypoctu sam, a zvlasté u zaruSenych signalu
muze byt oblast uréena ve frekvencich, které¢ nas primamé nezajimaji. Pro ucel MCSA je plné€ dostacujici
(pokud nas nezajima nosna frekvence ménice) rozsah do 15. harmonické rozsifeny o rezervu, abychom se
vyhnuli velkym nepresnostem na okraji oblasti vypoc¢tu a zminénému aliasingu. U prvni harmonické 50 Hz
je 15. na 750 Hz a postaci nam tedy rozsah do 1 kHz. Jelikoz nas ale budou zajimat pasma mnohem nizsi,
je vzdy vyhodné se drzet do 2/3 zobrazeného rozsahu. O chyb¢ vypoctu se muzeme presveédcit, zobrazime-
li tentyz signal na dvou rozsazich.

Osciloskop vypocitava FFT v rozsahu od 0 Hz do poloviny vzorkovaci frekvence (tedy do Nyquistovy
frekvence), podle toho jaky frekvenéni rozsah je nastaven. Tim je uréena presnost zobrazeni spektra. Vedle
toho je mozné pouzit zoom, ktery je pouze zaleZitost zobrazeni a nijak neovliviiuje prub¢h vypoctu a
vzorkovaci frekvenci. Je nutné se mit na pozoru pred aliasingem, ktery spociva v promitnuti frekvenci nad
Nyquistovou frekvenci do pasem okolo Nyquistovy frekvence. ZvySenim vzorkovaci frekvence pomoci
horizontalniho rozsahu (Horizontal Scales, s/dilek) se zvySuje i Nyquistova frekvence, a tudiz frekvence
aliases se zobrazuji na realn¢ frekvenci. Hrozi-li aliasing (konec rozsahu, silné magnitudy hned za
rozsahem) je nutné porovnavat vysledky z riznych rozsahi a spise se drzet pod 2/3 horizontalniho rozsahu.

Podle volby zpusobu zpracovani vysledkti, muzeme ukladat naméfena data jako obrazky,
zaznamenana nastaveni osciloskopu, a namétené hodnoty v podob¢ tabulky.

s f i . Nyquistova
Amplnuda: b e kb frekvence

(1/2 sample rate

A
Frekvence f f f [ | |
Frekvence Alias Aktualni frekvence

pa

Obr. 3. — Aliasing — pouzito z manualu k DSO Tektronic 2024 [15].

Spektrum je primarné uréeno body jednotlivych harmonickych slozek podle jejich magnitud
(amplitud ve spektralni oblasti) a vysledny tvar prubéhu spektra je vysledkem interpolace. Pro i¢ely MCSA
je nejvhodnéjsi pouzit zobrazeni okna Hanning. Z duvodu prehlednosti je vhodné mit nastaven vertikalni
rozsah (10 dB) a dale jej neménit; rovnéz horizontalni rozsahy ménit podle pfedem zvoleného zaméru, a
postupovat takto pfi v§ech méfenich stejné.

Pro zobrazeni spektra je vétSinou vyhodné pouzit logaritmickou vertikalni stupnici s méfitkem 10 dB,
aby zobrazeni bylo amplitudové prehlednéjsi. Musi se poté ale zohlednovat vztah k amplitudam (Tabulka
3). Amplitudovy odstup o -30 dB (coz je pro MCSA jiz hypoteticky podpis) je 31 krat mensi, a tedy u 100
A je tato magnituda 3,16 A, u napéti 230 V jde o Spicku 10V.
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dB Nasobek amplitud
10 3,16
20 10,00
30 31,62
40 100,00
50 316,20

Tabulka 3. — Amplitudovy odstup v logaritmickych souradnicich.

3.1.2 Specifikace pouzité sondy

Pfi méfeni stavu zaruSené rozvodné sité, nebo napéti vychazejici z ménice, je nutné zohlednovat
maximalni mozné nap¢ti, které 1ze sondou na konkrétnim osciloskopu méfit a skutecnost, Ze zemnici svorky
sond jsou primo spojeny s PE svorkou osciloskopu. Maximalni pfipustné napéti je primarn¢ urceno
Spickovymi meznimi parametry dané sondy (ktera je pro konkrétni model osciloskopu uréena). Nelze
vychazet z toho, ze sondu s desetinasobnym d¢licim pomérem (1:10) Ize pouzit na desetinasobné napéti,
protoze hlavnim divodem k vys§Sim délicim pomérim miuZze byt snaha o dosazeni mensi kapacitni zatéze
pii méfeni. Méfime-li napéti blizici se 1 kV, je nutné pouzit VN sondu, ktera je na takovato napéti
konstruovana. Co se ty¢e PE spojeni osciloskopu se siti, je vzdy problematické, pokud nepouzivame
osciloskop napajeny z baterie (ktery je galvanicky oddélen od sit¢), protoze ruseni muze prochazet PE
vodi¢em a tedy znehodnotit naméfené vysledky. Nabizi se moznost 1) méfit na galvanicky oddéleném
osciloskopu pomoci dvou sond uréenych pro dan€ napéti (pri¢emz napéti je udavano pro danou sondu vuci
zemi) a pouzit pak zobrazeni X-Y; 2) anebo méfit pomoci aktivnich diferenénich sond, které nejen, Ze jsou
galvanicky odd¢leny, ale Ize pomoci jedné sondy méfit napéti, které neni nijak potencialové spojeno se
zemi. Diferenéni aktivni sondy jsou vSak mnohem nakladnéjsi, zvlasté pokud jsou konstruovany pro VN.
Vedle meznich parametru [16] je rovnéz nutné zohlediiovat charakteristiku sondy, ktera udava frekvenci,
od kter¢ jmenovita hodnota (vétSinou 300V AC, nebo 300Vrms, efektivnich 300 V sinusového prubéhu)
klesa, a na vétsich kmitoctech muze byt radove nizsi.

3.1.3 Pouzité pristroje pro méreni
K méfteni byly pouzity nasledujici piistroje, které spliuji predesla kritéria:

Digitalni osciloskop:
TEKTRONIX TPS 2024 — No. TPS2024 C018605.
Parametry: - 4 kanaly;

- Sitka pasma 200 MHz;

- vzorkovaci frekvence: 2 GS/s

- moznost napajeni z baterie

Proudova méfici sonda:

Chauvin Arnoux E3N — AC a DC rozsah: 0,05-100A
- presnost 3%
- transformacni pomér: 100 mV/A - 10 mV/A
- Sirka pasma: 0-100 kHz
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3.1.3.1 DalSi méFici pristroje

Osciloskop: - Rigol DS 1054E; DS1ET162057935.

VN sonda: - Hantek, T3100, 100:1, do 100 MHz.

Zvukovy méri¢ napnuti Femenii: - Sonic Tension Mere - 507c.

Popis funkce: Dle specifické hmotnosti fement, Sitky a poctu zeber, klind, délky tétivy, zobrazuje napnuti
(kg, N, Ib) nebo vibrace (Hz; 60-500); vysoké frekvence brzy po tderu do napnutého femenu zanikaji a
zustava kontinualni sinusova vlna zavisla pfedev§im na napnuti.

Vibrotest: - VT60; Bruel a Kjev Vibro; sn 00003728 - métfeni vychylky a zrychleni.

Rucickové achylkoméry:- Mahr, MarCator 803A; 0,01lmm; BH 451673.
- Kinex 0,001-1mm, sn8814567.

Posuvné méridlo: - MiTako, sn ¢1110240469.
Multimetr: - Voltcraft VC-531; No140218788.
Meéridlo vyvazeni: - Hofmann, EB30021; SN 0808266.

Popis funkce: Vstupem jsou otacky a vibrace z htidele; pfistroj se zkalibruje zavazimi po 120 stupnich
okolo osy otaceni a po méfeni pristroj zobrazi posunuti zavazi.

3.2 Rozbor méreni a diagnostiky

Jelikoz védecké prace zabyvajici se MCSA predevsim fesi pouze teoretickou stranku souvislosti mezi
poruchou a jejim projevem v proudovém spektru, bylo nutné az v prabéhu méfeni vytvofit pravidla a
korigovat je v zavislosti na vysledcich méfeni a efektivite jejich ziskavani. Cilem méfeni bylo na
n¢kolika vzorcich riizné povahy ovéfit moznosti pouziti MCSA.

Mg¢ieni bylo realizovano v nasledujicich etapach:

- rozb¢h stroje a pripadné jeho zahfati;

- zji§téni a zaznamenani stavu sité¢ pomoci VN sondy;

- priloZeni proudové sondy a jeji nastaveni v ¢asové oblasti

- zaznamenavani spekter vypocitanych pomoci funkce osciloskopu Math FFT.

Mezi méfenim napéti a proudu bylo nutné i prenastavit Trigger (podle kterého kanalu bude probihat
spousténi). Jelikoz se spektrum s ¢asem méni, byly sledovany trendy kolisani spekter a v prvni fadé byla
snaha zaznamenavat stfedni hodnoty. V pripadé sledovani napéti bylo nutné zaznamenat i nestabilni vykyvy.

V samotné¢ analyze byly srovnavany vzorky: A) Hlavni pozomost se zaméfila na rizikové frekvence,
tedy predpokladané teoretické podpisy poruch ve spektru, které byly vypocitany podle znamych informaci
o motoru. B) Spektrum proudu se porovnavalo se spektrem napéti, pficemz v§echny dominantni magnitudy
ve spektru napéti, vyjma prvni harmonické a jejich nasobku, se ve spektru proudu nezohledrniovaly (pfipadné
se pochybovalo, o tom ze jde o spektralni podpis motoru). Jako spektralni podpis motoru byla brana
magnituda, ktera méla odstup mensi nez 30 - 40 dB a ktera se pfimo netykala vy$Sich harmonickych samotné
site.

Me¢iteno bylo celkem 6 vzorki, pficemz 4 vzorky byly napajeny ze sité€ 3x400V a dva z kmitoctového
meénic¢e Heidehain UM113 D. Aby mohl byt zkouman i deformovany proud uréeny kmitoctovym fizenim,
byla nalezena metoda pievodu tohoto proudu na analogické spektrum vytvarené pii napajeni ze site.
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3.2.1 Metodika méreni

V navaznosti na postup méfeni byla zpracovana i specificka metodika pro analyzu proudovych
spekter. Teoreticka literatura zabyvajici se¢ MCSA nezdiraziiuje nutnou znalost napéti; diraz na povahu
meéteni, jakozto sledovani trendt. Neni zpracovana ani cilena manipulace se stavy soustavy, aby byl
vytvoren diferencovany popis, atd.

Zpracovana metodika:

1y

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Zm¢time a zaznamename napajeci napéti motoru a provéfujeme stav sité, na kterou je motor,
¢i méni¢ pfipojen. Snazime se identifikovat veskeré abnormalni magnitudy v jeho spektru,
pricemz n¢které muzeme sledovat pred i za méniem.

M¢irime spektrum proudu pro kazdy stav soustavy, pficemz jako signifikantni se berou ty
magnitudy, které¢ odpovidaji pruimémému trendu — sice jde o pfiblizné méfeni, ale jelikoz
mefici sonda je linearni a s deklarovanou presnosti, zaméfujeme se spise na profil spektra nez
na konkrétni naméfené hodnoty. Zajima nas predevSim odstup magnitud, které nejsou ve
spektru napéti.

Volime nékolik stale stejnych rozliseni vzorku, které¢ se zaznamenavaji pfi kazdém stavu
soustavy. Identifikace vzorkt zaznamenavame do tabulky.

M¢énime stav soustavy a ziskavame vzorky pro ruzné stavy, ¢imz se odfiltruje vliv stavu
soustavy a spektrum pak vice koreluje s elektromechanickym stavem soustavy nez s aktualnim
dynamickym stavem — snizi se tak riziko zamény signatury oscilace harmonickych a oscilace
zatéze. Dbame na opakovatelnost méfeni, aby méfeni mélo, co nejvétsi vypoveédni hodnotu.
Pokud to soustava umoziuje, méfime spektrum nezatizeného motoru a postupné soustavu
zatézujeme: sundaji se¢ femeny, odpoji se prevodovka, prefadi se na pomér 1:1, zatizi se
symetricky, stroj se zatizi realnou zatézi.

Oddéluje se vliv pirevodovani (femenové, zubové,...) a samotného motoru na postranni pasma.
Me¢tenim bez prevodu a s prevodem pfi stejnych otaCkach motoru se ziskava podpis vlivu
prevodovky. Vyhodou je, Ze neni tfeba znat prevodové stupné. Vypocita se pouze prevod mezi
zatézi a motorem, a pokud odstup postrannich pasem od prvni harmonické odpovida nasobku
prvni harmonické a prevodu, respektive nasobku tohoto pfevodu, jedna se o nesymetrii zatéze
nebo prevodovky. Pokud jsou postranni pasma mimo tyto hodnoty, je problém pouze
v pfevodovce. Vétsinou se ale vliv prevodovky do spektra podepisuje jako pouha zatéz, protoze
vile v prfevodech puisobi proti rychlym zménam a pfenasi prevazné stfedni hodnotu zatéze.
Stejné tak je mozné identifikovat poruchu konkrétniho ozubeného kola, ktera se rovnéz
projevuje s odstupem uréenym pievodem [11].

Me¢ii-li se kmitoCtove fizeny motor, je tieba nastavit jiz pfed méfenim napéti otacky tak, aby
modulac¢ni frekvence byla 50 Hz. Stejn¢€ tak i pfi hledani stejnych otacek pfi druhém prevodu
(Kapitola 3.5).

Analyza vysledka se provadi bud’ jako diferencialni diagnostika, kdy jsou srovnana spektra
v ruznych stavech zafizeni (se zatézi, bez zatéze, novy motor stary motor; po dlouhém provozu,
na zaCatku provozu, atd.), aby byl ziskan spektralni podpis samotného zménéného stavu
(nejobecngji rozdil spektra proudu a napéti); anebo jako ,historicka® diagnostika, ktera
zaznamenava a zkouma vyvoj a zménu stavu v prubéhu technické doby Zivota zafizeni.

Prestoze je celé méfeni zatizeno silnou nepiesnosti a pracuje pouze s pravdépodobnostnim
charakterem korelace, tedy vysledky diagnostiky vypovidaji pouze o korelacich a ne o deterministickych
zavislostech, jde i tak o velice cenné informace pro provozni diagnostiku. Podle pravdépodobnosti poruchy
se mozné kritické body mechanicky a elektricky kontroluji, méfi a pripadné vymeénuji. Dochazi tak k ¢asové
a finan¢ni uspofe. Metoda muze odhalit vznikajici poruchu, ¢imz predejde dlouhym odstavkam a nakladnym
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vyménam. V neposledni fad€, pokud je soucasti prediktivni diagnostiky, tak s naristem méfenych vzork,
resp. ziskanim zkuSenosti s vyhodnocovanim, znateln¢ nartsta pravdépodobnost korelace. Signatura ma pak
osobity charakter konkrétni soustavy, ze které lze Cist jednotlivé stopy vyvoje jejiho stavu.

3.2.2 Postup méreni v pripadé provozni diagnostiky

1) Zjisténi spektra napéti sité, napajeni motoru a vnéjsich vlivii ruseni — méfeni napéti VN sondou
anebo proudovou sondou na linearni odporové zatézi;

2) elektrické propojeni, mechanické ukotveni, uvedeni stroje do provozu;

3) ustaleni provoznich hodnot — po rozb¢hu a zahrati mechanickych ¢asti na provozni teploty;

4) propojeni méficiho pristroje — méfeni pfi napajeni z baterie kviili eliminaci ruseni;

5) méfeni proudu jednotlivymi fazemi za ustalen¢ho elektromechanického stavu — pfiblizné ovéreni
symetrie — spektralni profil musi byt na jednotlivych fazich analogicky;

6) méteni protékajiciho proudu fazovymi vodici souéasné a méreni proudu prochazejici PE vodicem,
meéteni proudoveho ruseni mezi méni¢em a motorem (pied a za ,tlumivkou®) a méfeni ruseni mezi siti a
meénic¢em (pred a za , tlumivkou®) — vyhodnoceni vlivu okolni sité a vlivu stroje na okolni sit’;

7) pokud je potvrzena symetrie, méfi se na jedné fazi, zaznamenavaji se trendy;

8) zaznamenavaji se jednotlivé obrazy spektra pro dany stav v mistech s vyznamnymi amplitudami
vici prvni harmonické pii pfedem uréeném rozliSeni;

9) podle metody méfeni se méni stav soustavy a ukladaji se obrazy spektra — pricemz je do tabulky
zaznamenavano jakému stavu odpovidaji;

10) po méfeni se vypocitaji hodnoty teoretickych kritickych frekvenci, které se identifikuji
v obrazech spektra;

11) vyznamné amplitudy vaci prvni harmonické se interpretuji bud’ jako postranni pasma, oscilace
(motoru, prevodovky, zatéze) nebo jako nasobky prvni harmonicke, ¢i vlivy napajeci sit¢ nebo ménice;

12) z kritickych frekvenci se usuzuje na pravdépodobnost moznych poruch.

Vzdy se musi zohlediiovat tyto meze metody:

a) predpoklad symetrie napajeni nemusi byt splnén, ale je obtizné jej zm¢fit;

b) chyba méfeni je zpusobena nejen méficimi pristroji, ale i matematickym vypoctem FFT
osciloskopu;

¢) mechanicky stav soustavy neni konstantni, ale méni se, a proto i zaznamenané spektrum nemusi
odpovidat trvalému stavu ale pouze okamzitému stavu;

d) podoba spektra muze odpovidat stavu soustavy, ktery je sice deterministicky, ale jelikoz je slozity
a spoustu informaci o soustavé nemame, nemusi byt identifikovatelny — s rostouci znalosti o soustavé roste
1 moznost identifikace spektralniho podpisu, proto je i podpis bezporuchové soustavy cennou znalosti;

e) nékteré poruchy se nepromitaji do spektra jako konkrétni oscilace, ale spiSe ve frekvencnich
pasmech. Napriklad poskozena izolace je touto metodou nepostizitelna, protoZze se méni reaktance
elektrického obvodu, ktera funguje jako kmitoc¢tovy filtr a modeluje ur€ité frekvenéni pasmo. Identifikovat
lze tedy pouze elektromechanické poruchy, které maji vliv na pribéh magnetického pole ve vzduchové
mezete vlivem otaceni stroje. Proto je tedy vhodné provadét MCSA nejen spoleéné s méfenim vibraci, ale
i s funkéni diagnostikou vinuti a izolaci magnetického obvodu motoru.
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3.3 Zjisténi stavu napajeci sité
Z hlediska analyzy ruSeni (Elektromagnetické kompatibility - EMC [17], [18], [19] je nutno
odliSovat EMI (interference) tedy ruseni prostiedi a EMS (susceptibilita) odolnost vici ruseni. S ohledem
na MCSA nas zajima predevs§im ruseni v NF oblasti ifici se po vedeni a predevs§im energetické ruseni, které
se uplatiiuje jako deformace napajeciho napéti do frekvenci 2 kHz.

Dle projevu ruseni na prub¢éh signalu lze odlisit: jehlové impulzy, harmonické slozky a pilovité
zvinéni. Jehly jsou predev§im zapri¢inény VF rusenim - mize se jednat o spinaci procesy u
elektromechanickych prvki, ¢i VN vyboje. Harmonické slozky vétSinou zpusobuje nesymetrie sité (vlivem
zat¢ze) nebo podpéti, prepéti ¢i vypadek jednotlivych fazi. Pilové zvinéni je cCasto parazitnim
superponovanim nosné frekvence kmitoctovych méni¢ii (PWM). Jelikoz motory jsou energeticky odolnéjsi
na rozdil od elektronickych prvku, lze ve vétsin€ pripadt usuzovat, ze z hlediska EMC je vice uréujici
nesymetrie napajeni nez samotné poruchy vlivem energie ruseni. Vzhledem k povaze ruseni je vhodné si
uvédomit, Ze pro analyzu MCSA nas tedy primam¢ zajima predevsim spojité (kontinualni) ruseni, protoze
pravé to mize mast svymi podpisy ve spektru proudu. Z moznych vstupt ruseni (sit, kryt, signal fizeni,
zemnéni) nas zde predevsim zajima sit’ a zemnéni.

Z hlediska vazebnich mechanismil je nutné mit na zreteli galvanickou vazbu méficiho pfistroje a
kapacitni vazbu motoru a ménice vuci zemi. Soufazové ruseni (které je superponované na vsech fazovych
vodiéich) vlivem spinacich jevii ménice se snazi odstranit tzv. soufazové tlumivky [20], - jde o vliv ciziho
zafizeni na sit’. , Tlumivka s proudovou kompenzaci* odstrariuje fazové ruseni mezi ménicem a motorem,
nebo mezi siti a motorem. Pokud se objevuji pravé tyto nedostatky v napajeci siti, je vhodné tyto casti
zkontrolovat.

Vhodné je zkontrolovat kvalitu uzemnéni: spravné dimenzovani PE; zda je pfim¢ spojeni s hlavni PE
svorkou a nejsou slucovany dil¢i PE vodice; jestli se nevytvareji spolecné ¢asti napajecich privodu; zda jsou
zarizeni riznych technologii pfipojena na vlastni zdroje; galvanické oddélni fidicich a vykonovych cest;
spojeni stinéni, co nejblize a nejkrat$i cestou k hlavnimu PE; jestli nevznikaji velké kapacitni vazby
galvanicky oddélenych ¢asti.

Vétsinou ani nelze v udrzbarské praxi zkousSet odolnost zafizeni proti ruseni, proto se vychazi
z predpokladu, Ze vn¢jsi ruseni je absorbovano, ale i tak je diagnostika chapana jako priblizna. Predevsim
se jedna o kontrolu, zda sit’ spliiuje mezinarodni pozadavky EMI podle CSN IEC 50081, pfi¢emZ nas
zajimaji NF normy pro pramysl CSN IEC 61000-2-4 [21], a v nich nejvice odstupy harmonickych slozek
od prvni harmonické. V Tabulka 4. jsou uvedeny odstupy vysSich harmonickych s dlouhodobymi ucinky:

Harmonicka 1. [ 2. [3. ][4 [5]6 7 [8 ]9 [10.[11.]12. [13.] 14. [15.
Pomervucipmvai 11601 5 | 5 | 1 | 6 05| 5 |05[15[05[3.5]047] 3 |043]04
harmonické (%)
Odstupod 1. H (dB) | 0 [-35]|-26|-40| 24| -46 | -26 | -46|-36 | -46 | 29| -46 |-30| -47 [-48
Tabulka 4. - Odstupy slozek harmonickych podle CSN 61000-2-4 [21].

Prenos ruseni vedenim se vétSinou méfi jako ubytek napéti na 50 Q odporu viazeném mezi zafizeni
a pripojeny k PE vodici; pfi¢emz zafizeni je pfipojeno na um¢lou sit’, tedy sit’ pfipojenou pres sériovy a
paralelni (vi¢i PE) kondenzator. Nesymetrické ruseni se méfi oddélenim fazového i nulového vodice
sériovym kondenzatorem. V udrzbarské praxi ale vétSinou nelze tento zptsob pouzit (velky vykon, napéti).
Proto se pouzivaji napétové sondy nebo proudové sondy na zemni proudy v PE vodice. Norma rovnéz
urcuje harmonickeé slozky proudu. Vétsinou je ale velice problematické identifikovat vSechny cesty, kterymi
proud unika do zem¢ a proto je vhodné¢jsi (vyjma loZiskovych proudu) zaméfit se na kvalitu napajeni.

Z. praktického hlediska je nutné dbat na to, aby ruseni bylo méfeno za provozu vsech okolnich
zarizeni. Vyhodné je pak porovnani urovné pfi vypnutych okolnich zafizeni, pokud to provoz umoziuje.
Vzdy je nutné mit pichled o struktufe rozvodu NN. Casto je piinosem i respektovani skuteénosti, Ze
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kompenzacni stanice odd¢luji (na uréitém frekvencnim pasmu) jednotlivé vétve elektrickych rozvodu,
pokud jde o ruseni, protoze se vétSinou jedna o kapacitni paralelni vétev a tedy dolni propust’.

3.3.1 Zjistovani kvality napajeci sité ve vyrobnich halach, ve kterych byly
zkoumany vybrané vzorky

Drive nez jsem pristoupil k analyze statorovy proudt, provedl jsem analyzu napajeci sité. Jelikoz
jsem ale nem¢l k dispozici technické prostfedky pro souctovou analyzu okamzitého napéti, aby byla
odhalena pripadna nesymetrie sité, pouze jsem porovnal obrazy magnitud spektra ve vS§ech bodech sité, kde
se analyzovany objekt nachazel. Vylouéeno bylo relevantni ruseni do 10 kHz 1 VF ruseni po vedeni. Zaroven
jsem vsak odhalil vyznamné vys§i meziharmonické, na jejichZ odstranéni se v ramci efektivniho vyuziti
vykonu pravé pracuje. Porovnana byla i spektra jednotlivych fazi a zaroven bylo porovnano galvanicky
oddélené méfeni osciloskopem napajenym pies baterii a s pfipojenym PE vodicem. Méfeni za plné¢ho
provozu bylo porovnano s vysledky méfeni pfi vypnuté vétSiné vykonovych zafizeni. Vyznamné byly jen
nasobky 3, 5, 9, 12 prvni harmonické, ty Slo teoreticky predpokladat a byly i1 pro srovnani naméfeny
v neprumyslové siti. Vzdy se jednalo o odstup vyssich harmonickych o vice jak -30 dB, ktery nikde nebyl
trvale niZs§i, nez urcuji normy, a takika nulové oscilace na vyssim frekvenénim pasmu. Soucasné analyzy
[22] ukazuji, ze nedostatecna symetrie sit¢ predstavuje nejen problém udrzby a spolehlivosti tocivych stroja,
ale 1 samotného vyuziti elektrické energie a zvySeni ucinnosti.

Na Obr. 4. jsou prezentovana naméiena spektra pfimo v hlavni rozvodné. Na Obr. 5. je opakované
meéteni osciloskopem galvanicky spojenym se siti. Je zde patrna jen mala odliSnost, pficemz priub&hy
spojené se siti vykazuji mensi ruSeni, protoze se ruSeni kompenzuje vlivem posunuté reference. Na
pripojnici star§iho ménice (Obr. 3.) se zacinaji objevovat postranni pasma, ktera maji ale dostatecny odstup
od prvni harmonické.

Z m¢feni je zfejmée, ze sit’ nelze chapat jako idealni zdroj vykonového sinusového prubéhu, ale spise
jako nosnou frekvenci s dominantni amplitudou a jejimi superponovanymi nasobky. Lze si tedy predstavit,
ze stejnym prizmatem lze pohlizet i na napajeni vytvofené frekvencnimi ménici. Dulezité je, ze sit
nevykazuje ruseni, které by mohlo ovliviiovat vysledky MCSA a ani zadné podpisy ve spektru, které by
nasvédcovaly, Ze nevyhovuje pozadavkim na EMC podle CSN [17], [21].
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Obr. 4. — Napdjeci spektrum na jednotlivych fazich v hlavni rozvodné mérené GO osciloskopem.



[ USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ ’ Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
\g Vysoké uceni technické v Brné

40

Tek S i Tria'd Pos: 2500H:  Tek . ITHH Posi 2500H:  Tak JL. i Trig'd Pos: 250,0Hz
+ +

Pt 1 n Mﬂ NN

CH410.0dB  SO0.0Hz ClookS o 410046 S0.0Hz CT0.0kS s CH4 10008 50 UHZ CTOORSS S

___.n.h._ i

Obr. 5. — Napajeci spektrum na jednotlivych fazich v hlavni rozvodné mérené galvanicky spojenym
osciloskopem se siti.
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Obr. 6 — Pripojnice zdbéhové stolice napdjené starsim kmitoctovym ménicem.
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3.4 Méreni ASM s kotvou na kratko pri napajeni ,harmonickym*
napétim z rozvodné sité

Prvni ¢ast méfeni byla vénovana identifikaci podpisu ve spektru proudu u asynchronnich motoru
napajenych harmonickym napétim. Nejdfive byl ziskan spektralni podpis nového motoru, u néhoz se dalo
predpokladat, ze pujde o spektrum prosté¢ vSech deformovanych oscilaci. Takovyto motor byl zméfen
v nezatizeném stavu s vyvazenou hfideli, byl pevné ukotven a uveden do zahtatého stavu. Pfipojen byl na
sit, ktera byla peclivé zméfena. V dal$im méfeni je ziskan podpis zatizeného motoru a posléze asymetricky
zatizen¢ho motoru. Dale byl analyzovan motor, ktery pohanél zatéz pfes femen, pficemz vysledky byly
porovnany s vysledky méfeni pfi rizném vyuziti femenil.

3.4.1 Méreni 1. vzorku — studium vlivu excentricity

Prvnim vzorkem byl novy motor 2,2 kW, ktery byl zprvu pevné ukotven pomoci patek na konzole
uzivan¢ pro zabchy malych obrabécich hlav. Konzola je z litiny a svou hmotnosti nékolikanasobné
pfevySovala hmotnost motoru. Byla umisténa na stole, ktery byl ukotven k zemi a mé¢l dfevénou desku s
tlustou gumovou podlozkou. Guma jednak tlumi vibrace a jednak elektricky izoluje. Lze tedy predpokladat,
ze proud z obvodu unika predev§im pres zemnici vodi¢. Hlavnim pfinosem tohoto méfeni bylo ziskat
spektralni podpis funkéniho motoru bez zavad. Korelace mezi upevnénim pomoci piiruby nebo patek,
vibraci a spektrem proudu se nijak prukazngé nelisily.

Motor byl nejdfive méfen v poloze, kdy je osa otaceni orientovana kolmo k zemi, posléze je osa
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