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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaoberd diagnostikou zataze asynchronneho motora na zéklade
meranych prddov. Vyhodnocovanie stavu asynchrénneho motora zo snimaného prudu bolo
popisané v literarnej resersi. Nasledne bol prevedeny navrh algoritmu pre vyhodnotenie zmeny
zat'azovaciecho momentu na zaklade metédy MCSA. Algoritmus bol pouzity uréenie zmeny
zataze predlozenych priebehov statorovych pradov asynchrénneho motora. Rovnako boli
Vv praci popisané obmedzenia a pouzitie tohto algoritmu.

ABSTRACT

This bachelor's thesis deals with the load diagnostics of an asynchronous motor based on
measured stator currents. The evaluation of the condition of the asynchronous motor from the
measured current is described in the literature review. Subsequently, an algorithm for
evaluating changes in the load based on the MCSA method was proposed. The algorithm was
used to determine the change in load from the presented stator currents measurements of an
asynchronous motor. The limitations and applications of this algorithm were described in the
thesis.
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1 UvOoD

Prvy, vpraxi pouzitelny, asynchronny motor bol zostrojeny v 90. rokoch 19. storocia
v Nemecku a stal sa zakladom pre d’alsi rozvoj tejto technologie. Rychlo nabral na popularite
a dnes patria asynchronne stroje k najrozsirenej$im elektrickym strojom na svete, pouzivanym
v Sirokom spektre aplikacii. Od priemyselnych aplikacii, kde su pouzivané ako pohony
vyrobnych strojov, dopravnikov alebo Cerpadiel, cez doméace spotrebice ako napriklad pracky
a chladni¢ky az po vzdelavanie a vyskum, kde st pouzivané na demonstraciu principov
elektromagnetizmu. Velkou vyhodou je ich jednoducha konstrukcia, vysoka odolnost,
spolahlivost’ a nizke néklady naich prevadzku a vyrobu. Nizka vyrobna cena je spojena
s velkou sériovostou vyroby. Asynchronne motory si Casto napdjané beznou trojfazovou
sietou. Avsak, ako kazdy mechanicky a elektricky stroj, aj tieto motory st nachylné na r6zne
poruchy, ktoré mézu ovplyvnit ich vykon a efektivnost’.

Preto je dolezité sledovanie stavu asynchronnych motorov. Jednou z najuzito¢nejSich
metod sledovania stavu tohto typu motora je frekvenéna analyza statorového pradu, tiez
nazyvand MCSA (Motor Current Signature Analysis). Ide o neinvazivnu metodu, ktorou
dokédzeme ziskat’ informécie o moznych poruchach motora a jeho zat'azi.

Tato bakalarska praca sa venuje bliz§iemu popisaniu MCSA, sp6sobmi spracovania signalu
a porucham, ktoré je mozné touto metddou odhalit’. V d’alSej Casti prace bude navrhnuty
a popisany algoritmus na diagnostiku zataze asynchronneho motora vyuzitim tejto metddy.
Tymto algoritmom budu vyhodnotené uz vopred namerané data, ¢im bude ukazané ako tento
algoritmus funguje. Nasledne budu opisané jeho obmedzenia a mozné vyuzitia.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Asynchrénny motor

Asynchronny  motor je, hlavne v priemyselnych aplikaciach, najpouzivanej$im
elektromotorom. Je to dané hlavne jeho jednoduchou konstrukciou, velkou pracovnou
spolahlivost'ou a dobrymi prevadzkovymi vlastnostami. Asynchronne motory st véa¢Sinou
vyrabané hromadne, Co tiez prispieva k ich priaznivej cene. Vyrabaja sa s vykonmi od 60 W
napajané nizkym napatim az do 14 MW napajané vysokym napdtim. V minulosti sa
asynchronne motory napajali zo siete, no v sucasnosti sa rychlo zvySuje miera nasadenia tychto
motorov V regulaénych pohonoch v spojeni s polovodi¢ovymi meniémi. Takéto nasadenie
umoznuje efektivne a flexibilné riadenie motorovych systémov, €o prispieva k zvySeniu
produktivity, Gsporam energie a optimalnemu chodu motorov.

2.1.1 Tocivé magnetické pole

KIicovy vyznam pre objasnenie principu funkcie asynchronneho motora ma vznik toc¢ivého
magnetického pola v statore [1]. Toto pole si mozeme predstavit ako magnetické pole
permanentného magnetu, ktoré sa v priestore otaca. V asynchrénnych motoroch je jeho vznik
zalozeny na principe elektromagnetickej indukcii. Ked’ elektricky prud preteka cez vodi¢ vo
forme cievky, vytvara okolo neho magnetické pole. V trojfazovom statorovom vinuti sd
jednotlivé vinutia voci sebe priestorovo posunuté o 120° a prady su vzajomne ¢asovo posunuté
0 120°. Usporiadanie trojfazového vinutia, ktoré je ulozené v statore, je schematicky
znazornené na Obr. 1.

Obr. 1) Schéma trojfdzového vinutia, upravené z [1].
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Ak predpokladajme, ze kazdé vinutiec ma jeden zavit a Ze vinutim A pretekd jednosmerny
prad. Rozmer zp sa nazyva polova rozte¢. Potom magnetomotorickt silu mézeme vypocitat
vztahom (1),

B N
E, 3514 di = H6—H—6=le (1)

i=1

kde H je intenzita magnetického pola vo vzduchovej medzere, B je magneticka indukcia vo
vzduchovej medzere, N je pocet sériovych voditov, & je dizka vzduchovej medzery a i je
okamzitd hodnota prudu pretekajiceho vodiCom.

Vzhl'adom k tomu, Ze magneticky odpor statoru a rotoru je zanedbatelny, bude mat’ vel'kost’
vektoru magnetickej indukcie B vo vzduchovej medzere medzi statorom a rotorom obdiznikovy
priebeh zobrazeny na Obr. 2. Toto magnetické pdsobenie je rovnaké ako pri fiktivnom
permanentnom magnete, ktorého pély su na Obr. 1. oznacené ako J a S.

Obr. 2) Priebeh magnetickej indukcie, upravené z [1].

Ak pripojime na cievku A striedavy prud, potom sa bude okamzita hodnota magnetickej
indukcie menit’ v &ase sinusovo, ale priestorovy priebeh B bude stile obdiznikovy. Uvazujme
teraz napajanie vietkych troch fiz pridmi so vzajomnym posunom o 120°. Uginky vektorov
magnetickej indukcie od jednotlivych faz sa budu sc¢itavat. Situdcie, ktoré moézu nastat’ st
zobrazené na Obr. 3.

Obr. 3) Vektory magnetickej indukcie, upravene z [1].
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Prvy pripad predstavuje situéciu, kedy mé prad vo faze A maximalnu hodnotu. V tomto
okamihu maju prady vo fazach B a C poloviénu velkost’ a zaporné znamienko. Vysledné pole
ma smer vektoru magnetickej indukcie vo faze A. V druhom a tretom pripade je znazornena
situacia v okamihu, kedy ma maximalnu velkost’ prid vo faze B respektive C.

Na Obr. 4 je zndzornena rovnaka situdcia ako v prvom pripadne na Obr. 3 avsak ako priebeh
velkosti magnetickej indukcie po obvode statoru. Z tohto obrazku je zrejmé, ze ak trojicou
statorovych vinuti pretekaju tri prady s fazovym posunom 120°, bude sa v ¢ase menit’ poloha
vysledného vektoru magnetickej indukcie v statore tak, Ze sa bude tento vektor rovnomerne
otacat’.

A B

[
|
B aohcg‘

Obr. 4) Priebeh velkosti magnetickej indukcie, upravené z [1].

Rozlozenie velkosti magnetickej indukcie po obvode statoru je stupiiovité. Tento stupniovity
priebeh je mozné pomocou Fourierovej rady rozlozit' na harmonické zlozky, podobne ako na
Obr. 5. Dalej budeme uvazovat' len prvii harmonicka zlozku, pretoZe ostatné harmonické
zlozky vyvolavaju len rusivé javy. Za tohto predpokladu si dokdzeme tocCivé pole predstavit
ako vlnu konstantnej amplitady, ktora sa pohybuje konStantnou rychlostou po obvode statoru.

fix)

Obr. 5) Rozlozenie magnetickej indukcie pomocou Fourierovej rady, prevzate z [2].
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Matematicky dokazeme tuto situaciu popisat’ nasledujucimi rovnicami,

eja)t _ e—jwt
B4 = By * sSin(wt) = By * — (2)

! 21 i 2T
e](wH'T) _ e_](w“'T)

2T 21
Bp = Bpax * Sin (wt + —) = Bpnax* 2 cel3 3)

. Pt _ it
B¢ = Bpay - Sin (a)t + ?) = Bax * T el3 (4)

_3 . Bmax . e_]wt
2j

B=B,+Bs+B. = ()

kde Bagc je velkost magnetickej indukcie od jednotlivych faz, B je velkost vyslednej
magnetickej indukcie, Bmax je maximalna hodnota magnetickej indukcie, w je uhlova frekvencia
napajacieho napétia a t je cas.

Ak by sme vymenili pripojenie dvoch statorovych faz, zmenia sa v rovniciach pre Bga Bc
znamienka konstanty v argumente funkcie sin, z ¢oho dostaneme nasledovny vztah (6).

—3- Bmax ettt

B=B,+Bz+B; = 2 (6)

Opacné znamienko v argumente exponencidlnej funkcie znaci, Zze sa vymenenim dvoch
statorovych faz zmeni smer otac¢ania tocivého pola.

Doteraz sme riesili pripad, kedy prad jednej faze pretekal len jednou cievkou, a teda kazda
faza mala dva poly vinutia tzv. dvojpolovy stroj, ¢o je znazornené aj na Obr. 3. Na Obr. 6. je
znazorneny pripad, kedy je vinutie jednej faze tvorené Styrmi polmi, celkovo je tak na statore
12 polov, tzv. stvorpdlovy stroj. V tomto pripade dokazeme uréit’ vysledny vektor magneticke;j
indukcie pre jednu a druhid polovicu obvodu statoru samostatne. Takuto situaciu si mézeme
prestavit’ ako keby v statore posobila dvojica permanentnych magnetov. Ak sa budu prudy vo
fazach statora menit’ sinusovo, bude sa magnetické pole otacat’. Za jednu periddu pradu sa vSak
vektor magnetickej indukcie neotoc¢i o 360° ako v pripade dvojpolového stroja, ale len o 180°.
To zodpoveda prechodu vysledného vektora magnetickej indukcie cez Sest’ polov vinutia.
Rychlost’ ota€ania pola v statore Stvorpolového stroja je teda polovicnd oproti dvojpdlovému
stroju. Tuto tivahu moZeme zovSeobecnit’ na stroje, ktoré maju na statore 2pp pélov, kde pp je
pocet pdlparov stroja. Rychlost’ to¢ivého pola pri viacpélovom stroji je potom pp krat nizsia
ako rychlost’ to¢ivého pola dvojpdlového stroja. V praxi sa pouZivaju stroje s rdznymi poctami
polov az po dvanastpolové stroje.

Z tohto mozeme vytvorit’ zaver, ze rychlost’ otdcania toc¢ivého pola je zavisla na pocte polov
stroja a frekvencii napajacieho statorového prudu resp. napitia. Rychlost’ to¢ivého pol'a sa
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nazyva rychlostou synchrénnou a dokdzme je vypocitat’ na zaklade uhlovej rychlosti resp.
frekvencie napdjacieho napatia vztahom (7),

) 2.1 f;
Wy =t = (7)
Pp Py

kde ws je synchronna uhlova rychlost, w1 je uhlova rychlost napajacieho napétia, f1 je
frekvencia napéjacieho napétia.

2.1.2 Konstrukcia statoru

Doteraz sme pouzivali model, kde v jednom vinuti je len jeden zavit. To malo za nasledok
stupnovité rozlozenie magnetickej indukcie po obvode statoru Svelkym obsahom
harmonickym zloziek. V realnych motoroch mé jedno vinutie zavitov viac. Vodice vinuti su
uloZené v drazkach magnetického obvodu statoru, obvykle v dvoch vrstvach ale moze byt aj
viac vrstiev ak to pouzitic vyzaduje, a spojené su v Cele. Pocet zavitov vinutia musi byt’ celé
¢islo delitelné dvoma tak, aby cievka zac¢inala a koncila na rovnakej strane. Cievky byvaja
zapojené sériovo, len v $pecialnych pripadoch paralelne. Cast’ cievky, ktora je ulozena v drazke
sa nazyva aktivna ¢ast’ vodi¢a a je od statoru oddelena drazkovou izolaciou.

Celo cievky

Drazkova cast’ cievky

/

Celo cievky

Vyvody

=

Obr. 6) Schéma cievky, upravené z [3].

Vsetky cievky vSetkych faz st rovnaké a su rovnomerne rozlozené (Obr. 7) po obvode
statoru. VACSim poctom rovnomerne rozlozenych zavitov cievok a tym, ze v niektorych
drézkach dvojvrstvového vinutia st ulozené Casti cievok roznych faz, ziskame znova stupniovité
rozlozenie magnetickej indukcie po obvode statoru, avSak s podstatne mensim odstupniovanim
a tym padom menSim obsahom neziaducich harmonickych zloZiek. Konce vinutia st vyvedené
na svorkovnicu.
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Obr. 7) Trojfazové vinutie v 6 drazkach, upravené z [3].

Magneticky obvod statoru s drazkami nie je tvoreny jednym kusom Zeleza, ale je zloZzeny
z jednotlivych, od seba vzajomne izolovanych plechov hrabky cca 0,5 mm. Dévodom skladania
statoru z plechov je obmedzeniec magnetizacnych strat. Konstrukcia statoru (Obr. 8) musi tiez
zabezpecit’ krytie, upevnenie, elektrické pripojenie a pripadne chladenie motoru.

Obr. 8) Model statoru, prevzaté z [4].

2.1.3 KonStrukcia rotoru

V statore asynchronneho motora je oto¢ne uloZeny rotor, tieZ nazyvany kotva. Magneticky tok
sa uzatvara z Casti statorovym a z Casti rotorovym magnetickym obvodom. Tieto dva
magnetické obvody st oddelené vzduchovou medzerou. Je snaha, aby bola vzduchova medzera
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¢o najmensia kvoli zmenSeniu magnetického odporu medzi statorom a rotorom, ¢im sa zlepsuju
ucinky stroja. Velkost’ vzduchovej medzery zavisi na vykone motora a byva v rozmeroch od
0,2 do 2 mm.

Rotorovy magneticky obvod je zloZeny, podobne ako statorovy, z plechov s drazkami.
Drazky st rozlozené po vonkajSom obvode rotora. Stredom rotora prechadza hriadel’, ktory je
uloZeny na oboch koncoch v loziskach. V pripade motorov s vlastnym chladenim, je na hriadeli
umiestneny aj ventilator. Prevedenie rotorového vinutia méze byt dvojaké. RozliSujeme motor
s kotvou vinutou (kruzkovou) a motor s kotvou na kratko.

Kotva vinuta ma trojfazové vinutie usporiadané podobne ako vinutie na statore. Vinutie je
najCastejSie zapojené do hviezdy a cez kontaktné krazky a ,,kartace“ je vyvedené na stator a na
svorkovnicu. Kotva nakratko (Obr. 9) ma v drazkach rotorového magnetického obvodu
umiestnené vodivé, Casto hlinikové, ty€e spojené v Celach nakratko. Tato konsStrukcia je vel'mi
jednoducha a preto st tieto motory s kotvou nakratko omnoho viac rozsirené.

Obr. 9) Kotva nakréatko, upravené z [1].

2.1.4 Princip ¢innosti asynchrénneho motora

Ak pripojime na statorové vinutie trojfazovd slstavu napatia, vytvori sa V statore toCivé
magnetické pole. SiloCiary tohto pol'a pretinaju vodice rotorového vinutia a ¢asovo premenlivy
magneticky tok indukuje v rotore napatie, v dosledku ¢oho zacne rotorom prechadzat’ prud.
Frekvencia rotorového napatia a prddu je pri stojacom rotore dana priamo frekvenciou
statorového prudu. Tento stav, kedy je statorové vinutie napajané trojfazovou sustavou napéti
arotor md nulové otacky, sa nazyva stav pociatoCnej prevadzky alebo Startovaci stav.
Vzajomnym silovym posobenim medzi to¢ivym polom a rotorovymi pradmi doéjde
k vyvodeniu momentu. Rotor zacne zrychlovat’ a to¢ivé pole ma tendenciu ho unasat. So
zvySovanim rychlosti rotoru klesa relativna rychlost’ rotoru voci to¢ivému pol'u a tym padom
klesa frekvencia rotorového prudu. Ak z hriadele nie je odoberany mechanicky vykon, urychli
sa rotor na rychlost’ vel'mi blizku rychlosti synchrénnej. S&m o sebe v§ak nemdze synchronnu
rychlost’ dosiahnut’ vplyvom strat. Z tohto dévodu sa popisovany stroj nazyva asynchrénny.
Rotor moze dosiahnut’ synchronne otacky len vtedy, ak mu je dodavany z vonka mechanicky
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moment. V pripade, Ze rychlost’ rotoru sa rovna rychlosti synchronnej, je relativna rychlost
to¢ivého pol’a a rotoru nulova. V rotore sa neindukuju Ziadne prudy motor nevyvija ziadny
moment. Jedna sa o tzv. stav naprazdno. Ak budeme d’alej zvySovat’ moment, ktorym z vonka
pohafiame motor, za¢ne rotor zrychlovat’ a dosiahne nadsynchronne otacky, kedy sa z rotoru
zaénu do statoru indukovat napétia. V dbsledku toho sa v statorovom pride objavi ¢inna
zlozka, ktora prenasa energiu z motoru do napajacej siete. Z motoru sa stdva asynchrénny
generator, ktory meni mechanickd energiu na energiu elektricki. Moment ma zaporné
znamienko, pretoze sa snazi priblizit' ota¢ky motoru otaCkam synchronnym a dochadza
k brzdeniu.

Uvazujme znova stav, ked’ sa rotor otdCa rychlostou blizkou rychlosti synchronne;j
a z hriadele nie je odoberany moment. Ak zaCneme motor vtomto stave zataZovat
mechanickym momentom, za¢nu klesat’ otacky a bude sa zvySovat' velkost' aj kmitocCet
rotorového pradu. Motor zat'aZeny mechanickym momentom, otacajuci sa podsynchrénnou
rychlost’'ou, teda meni elektrickd energiu na mechanicka.

V praxi moZe nastat’ aj pripad, kedy ma toCivé pole smer opacny ako smer otaCania rotoru.
Tym sa d’alej zvySuje frekvencia a velkost’ rotorového priadu. Moment motoru pdsobi v smere
tocivého pol’a a teda proti smeru otacania rotoru. Jedna sa o takzvané proti pradové brzdenie,
pri ktorom vSak nie je do siete vratena elektricka energia, ale mechanicka energia a energia
odoberana zo siete sa meni na teplo.

Vyznamnou veli¢inou pre popis asynchronneho motora je sklz s (8), ktory dava do suvislosti
uhlovu frekvenciu napajacieho napétia w1 a mechanicka uhlovi rychlost” wm.

wq — ‘Y W — W
§ = 1 pp m — S m (8)
wq Wg

Pri menovitom zat'azeni je sklz maly, obvykle v rozsahu 0,03 az 0,1. Pomocou sklzu
a frekvencie napajacieho napétia f1 dokazeme vyc¢islit’ aj frekvenciu napitia indukovaného vo
rotore f, pomocou jednoduchej rovnice (9).

fo=f"s 9)

2.2 Signél

Vo vseobecnosti sa za Signél povazuje Casova funkcia, ktord reprezentuje Casovy priebeh
fyzikalnej veli¢iny a obsahuje zmysluplné informacie ale aj Sum. Podla toho, aké informacie
sa snazime ziskat’ zo signdlu moZze byt’ pre nds dolezity aj ndhodny Sum, ktory moZze popisovat’
Statistické charakteristiky. Z nich moze ziskat’ d’alSie informacie o objekte, ktory tento signal
generuje [5].

Zéakladné rozdelenie signalov je zobrazené na Obr. 10. Hlavné rozdelenie je na
deterministické a nahodné. Deterministicky signal je taky, ktorého casovy priebeh je
determinovany a preto mézeme jeho priebeh predvidat. Nahodny signal ma nepredvidatelny
vyVvoj. Signal mézeme rozdelit’ aj na viac podskupin, no pre naSe potreby spracovania signalu
su tieto podskupiny nepodstatné.
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Obr. 10) Zakladné rozdelenie signalu, upravené z [5].

DolezitejSie je rozdelenie spracovania signalu. To sa deli na periodické a stacionarne a na
neperiodické a nestacionarne. Periodické a stacionarne signaly mdzeme analyzovat’ a upravit’
klasickou Fourierovou transformaciou. Pre diagnostiku neperiodickych a nestacionarnych
signalov je nutné pouzit’ casovo-frekvenéné analyzy. Pre spracovanie signalu je dolezité, ¢i je
signal spojity alebo diskrétny. VéaéSina realnych meranych signalov je spojita a pre potreby
diagnostiky dochadza k ich digitalizacii.
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3 SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY

Jednym zo spdsobov monitorovania stavu asynchréonnych motorov je pouzitie metddy merania
statorovych pradov, ¢asto ozna¢ovanej ako MCSA (Motor Current Signature Analysis). Tato
metoda funguje na principe, Zze kazda porucha motora sa Specificky prejavi v statorovom pruide,
meranom na napajacich fazach. Spravnym spracovanim a analyzou tychto statorovych pradov,
dokazeme tieto Specifické prejavy identifikovat’ a ak je motor poskodeny, vieme urcit’ presny
typ poruchy. Prvykrat sa tato metdéda pouzila v 70-tych rokoch 20. storo¢ia v Amerike ako
spdsob sledovania stavu motorov Vv nedostupnych alebo nebezpe¢nych priestoroch ako
napriklad v jadrovych reaktoroch [6]. V dnes$nej dobe ide o vel'mi ¢asto vyuzivani metddu vo
vSetkych odvetviach priemyslu vdaka tomu, Ze meranie prebicha v redlnom case za
normalnych pracovnych podmienok bez potreby vonkajSieho zasahu alebo obmedzenia
prevadzky a vd’aka mnozstvu portich na motore, ktoré fiou dokazeme identifikovat’ [7].

3.1 Zapojenie MCSA

Vyhodou MCSA je moznost’ pouzitia uz existujucich senzorov prudu a jednoduché hardvérove
a softvérové vybavenie na zber aanalyzu dat. Teda nie je potrebna velka investicia na
prevadzkovanie. Vo vicsine pripadov sa meria statorovy prad iba na jednej z napajacich faz,
avsak je potrebné zabezpecit, aby senzory mali dostato¢né rozliSenie a vzorkovaciu frekvenciu.
Merany signal moze obsahovat’ vysokofrekvencny Sum alebo harmonické zlozky, ktoré mozu
ovplyvnit’ vysledky analyzy, a preto je potrebné pouzit' analégovy filter. Tento analogovy
signal musi byt digitalizovany pre d’alSiu analyzu. Na digitalizaciu sa pouzivaju analégové
a digitalne zbernice, ktoré mozu byt aj sucastou inych zariadeni ako napriklad PLC.

Mikroprocesorova jednotka alebo PLC mdze byt pouzita na spracovanie dat. Takéto
jednotky mozu byt’ programované aj na vykonavanie analyzy a vyhodnocovanie stavu motora.
Rovnako moézu byt pouzité na komunikaciu s inymi systémami a pocitatmi obsahujucimi
softvér na analyzu a vizualizaciu dat zo senzorov [8]. Priklad schémy typického zapojenia je na
Obr. 11. Pri realnych aplikaciach sa spdsob zapojenia mdze 1isit’ podl'a aktualnych potrieb
a moznosti.

3 - fazove napdjanie

JPrUdovﬁ' s2nzZor

Analégovy Ibermica PLC
filker

Motor

Obr. 11) Schéma prikladu zapojenia MCSA.
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V pripade idedlneho motora by sme analyzou a Upravou signalu ziskali graf zavislosti pradu
na Case, ktorého priebeh by bol sinusoidny (Obr. 12). V grafe zavislosti amplitady na frekvencii
by bola iba jedna harmonicka.

A

prud I
v

Cas t

Obr. 12) Priebeh pradu v idedlnom motore.

V realnom pripade bude v signali viac harmonickych (Obr. 13). Kazda porucha motora
spdsobi anomalie v magnetickom poli a vlastnej induk¢nosti motora. To sa prejavi v snimanom
signali ako harmonicke v okoli frekvencie napajacieho pradu. Amplifikaciou, Upravou
a naslednou analyzou takéhoto signdlu je mozné identifikovat poruchy motora. Podl'a velkosti
harmonickej dokazeme uréit’ aj zavaznost’ poruchy [9]. KvOli presnosti meranych dat je
dolezité, aby pri bol motor pri merani zat'azeny aspoi na 70 % a treba brat’ v tvahu aj rusivé
elementy ako napriklad iné motory zapojené v sieti.

Amplitude (dB)

60 L.

70 ! l{\“ = mi=

g A LT

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
f(Hz)

Obr. 13) Frekvencie v redlnom motore, prevzaté z [8].
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3.2 Spracovanie signalu v ramci diagnostiky MCSA

3.2.1 Fouriérova transformacia (Fourier transformation — FT)
Na spracovanie a Upravu signalu do podoby, z ktorej je mozné urcit’ zat'az a poruchy na motore,
sa pouziva niekol’ko metod. Prvou z nich je prave Fouriérova transformécia.

Akukol'vek vinu dokazeme zlozit' z kone¢ného alebo nekone¢ného mnozstva sinusovych
a kosinusovych vin s réznymi frekvenciami. Fouriérova transformacia je opacny proces a teda
rozlozenie zlozenej viny na sinusové a kosinusové viny. Zlozena vlna sa vynasobi sinusovou
vinou s danou frekvenciou. Vysledok tohto nasobenia zintegrujeme a ziskame jedno ¢islo bez
jednotky, ktoré vyjadruje ako vel'mi sa dand frekvencia vyskytuje v povodnej zloZenej vine.
Tento postup zopakujeme pre rdzne frekvencie a nasledne pre kosinusové viny. Zo ziskanych
hodnot dokazeme vytvorit’ graf zavislosti amplitidy na frekvencii (Obr. 13).

3.2.1.1 Diskrétna Fouriérova transforméacia

Diskrétna Fouriérova transformécia (discrete Fourier transformation — DFT) je v podstate
Fourierova transformacia aplikovana na diskrétny rad komplexnych ¢isel [10]. Rozdel'uje
vstupntl diskrétnu postupnost’ na rovnaky pocet frekvenénych zloziek ako dizka vstupnej
postupnosti. Ak mame vstupnua postupnost’ s N vzorkami, potom bude N frekvenénych zloziek.
Pracuje s obmedzenym poétom dat a na vypocet potrebujeme N? operacii s komplexnymi
¢islami. Vypocet DFT je popisany rovnicou (10),

2

N-1
X[k] = x[n] - e/ Nk (10)

kde k je frekven¢ny index (0 az N—1), n je ¢asovy index (0 az N—1), j je imaginarna jednotka,
N je pocet vzoriek v diskrétnej Casovej postupnosti, X [n] je hodnota signalu v ¢ase n a X [K] je
hodnota spektralnej zloZzky pre frekvenciu k.

3.2.1.2 Rychla Fourierova transformécia
V skutocnosti sa najCastejSie pouziva rychla Fourierova transformdcia (fast Fourier
transformation — FFT). Tento algoritmus vytvorili Cooley a Tuckey vroku 1965. Ide
0 vylepsenu verziu DFT, ktora pracuje s mensim po¢tom operacii a to konkrétne s N - log(N),
&im sa zvysi rychlost’ a efektivita vypo&tu hlavne pri velkych dizkach vstupnej postupnosti.
Jej princip je zaloZzeny na rozdeleni a dobiehani, kedy sa pévodny signal N rozdeli na dva
s dizkami N/2 a pouZije sa DFT. Po aplikacii FFT je potrebné normalizovat’ signal aby bola
zabezpefena spravna interpretacia vysledkov a tym sa ulah¢ilo porovnavanie vysledkov. FFT
poskytuje vysledky vo forme komplexnych ¢isel, ktorych amplitida moéze byt ovplyvnena
dizkou vstupného signélu. Jednou z najéastejiie pouzivanych normalizacii je normalizacia na
maximalnu amplitadu. V pripade diagnostiky MCSA by to bola amplitida vstupného napétia.

3.2.2 VInkova transformécia (Waveletova transformacia)

Druhou metddou na spracovanie a upravu signalu do podoby, z ktorej je mozné urcit’ zataz
a poruchy motora je vinkova (Waveletova) transformacia. Tato transformacia je integralna
metoda analyzy signalu, ktord umoziuje ziskat’ casovo-frekvencny popis signalu. Prave to je
vel'kou vyhodou oproti klasickym analyzam, ktoré poskytuju iba informéaciu o frekvenciach
v signali ale nie 0 ¢asovom priebehu.
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Princip spociva v dekompozicii signalu na rozne frekvencéné a Casové zlozky pouzitim
viniek (waveletov). To je mozné kvoli ich presnému urceniu Vv ¢ase a frekvencii. Proces
rozloZenia je realizovany pomocou $kalovania (scaling) a postvania (translation) waveletovych
funkcii [11]. Vzorec waveletovej analyzy moze byt pomerne zlozity na vypocet,
pretoze existuje viacero roznych typov waveletov. Jeden z najCastejSie pouzivanych je
Morletov wavelet (Obr. 14), ktory sa pouziva v kontinualnej waveletovej transformacii.

Monet wawehst

AL

0 —f\\’j | ~—

-4 -2 0

P
=

Obr. 14) Morletov wavelet

Vseobecny vzorec waveletovej analyzy s pouzitim Morletovho waveletu méze byt
vyjadreny nasledovne (11),

W (a,b) = f x(©) - ¥, () dt (1)
kde W(a,b) je transformovany signal v konkrétnej skale a a posune b, x(t) je pévodny signal,

v ab j& komplexna konjugacia Morletovho waveletu $kalovana na $kalu a a posunuta o b.
Vysledkom takéhoto vypoctu je potom matica hodnét transformovaného signalu W(a,b), ktora
obsahuje informacie o frekvencii a ¢ase v signali.

V realnych aplikaciach sa viac pouziva diskrétna waveletova transformécia (DWT). Na
rozdiel od vysSie popisanej kontinualnej waveletovej transformacie (CWT), ktora moze mat’
nekonec¢no vysledkov. Diskrétna waveletova transformécia ma kone¢ny pocet vysledkov
transformacie a je vykonavana na diskrétnych urovniach $kaly a posunu. Prave to ju robi
efektivnejSou na vypocet a ukladanie dat. Nevyhodou DWT oproti CWT je hlavne menSia
presnost’ analyzy.

3.2.3 Porovnanie metdd na spracovanie a apravu signalu

V zavislosti od konkrétnej aplikacie a poziadaviek na analyzu, maji obe metddy svoje vyhody
a nevyhody. Velkou vyhodou DWT oproti FFT je presnejSia a kvalitnejSia analyza signalu.
Prave vd’aka tomu je uzito¢nejsia pri analyze signalov s viacerymi poruchami alebo zmenami
frekvencie. DWT ma taktiez dobré Casové rozliSenie a schopnost zachytit' ¢asové zmeny
v signaloch. To je pri pouziti FFT takmer nemozné a teda znamena stratu informéacii o ¢asovych
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zmenach. Napriek tomu sa FFT ¢asto pouziva vd’aka nizkej vypoctovej naro¢nosti. Preto je
vhodnejsou metddou pre analyzu vel’kého pocétu dat v realnom case. V realnych aplikéciach sa
Casto pouziva kombinacia tychto metdd, vdaka comu je mozné ziskat komplexnejSie
informécie o signaloch v prude, a zaroven analyzovat’ v realnom ¢ase.

3.3 IdentifikovatePné stavy motora metédou MCSA

3.3.1 Nesymetria vzduchovej medzery

O nesymetrii vzduchovej medzery alebo inak excentricite hovorime vtedy, ked’ vzdialenost’
medzi statorom a rotorom nie je v priestore, respektive v ¢ase konsStantna [12]. Existuju dva
druhy excentricity a to staticka a dynamickéa (Obr. 15).

a) Concentric b) Static eccentricity ¢) Dynamic eccentricity

Obr. 15) Typy excentricity, prevzaté z [13]

Statickd excentricita je stav kedy je velkost vzduchovej medzery zavisla na polohe
V priestore. Mdze byt sposobend vyhnutim statorového jadra alebo nespravnym umiestnenim
rotoru voci statoru a v malej miere aj nepresnost’ami pri vyrobe. Pri dynamickej excentricite sa
velkost’ vzduchovej medzery meni s nato¢enim rotoru teda v ¢ase [13]. Medzi najbeznejSie
dévody vzniku dynamickej excentricity patria opotrebovanie lozisk, nepravidelné alebo nahle
zat'azenie a nespravna montaz [14]. Statickd excentricita sa prejavi na frekvenciach (Obr. 16),
ktoré vieme uréit’ na zaklade rovnice (12),

1-s
fo = fo | R ) (=) ] (12)
kde fec je frekvencia excentricity, fq je frekvencia napéjacieho prudu, R je pocet rotorovych ty¢i,
S je sklz, p je pocet polov, ng=tlanws=1, 3,5, 7, atd’. Sklz vieme ur¢it’ z otacok motora a zo

synchronnych otac¢ok podl'a rovnice (13),

s=— T (13)

kde s je sklz, N st otacky rotora a Ns su synchronne otacky.
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Obr. 16) Harmonické spdsobené statickou excentricitou, prevzaté z [15]

Pri dynamickej excentricite bude pritomna aj frekvencia otacania. To je zobrazené na Obr. 17.

2fg I2f5|| fig . fg I2f§| IEng
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Obr. 17) Harmonické spésobené dynamickou excentricitou, prevzaté z [15]

3.3.2 Porucha klietky rotora

Rotorové tyce su podstatnou sucast'ou rotoru asynchronneho motora, ktorych poruchy maji
vyznamny vplyv na chod motora. Okrem straty i€innosti a vykonu motora, o ma za nasledok
zvySené naklady na prevadzku, mozu poskodené rotorové tyce sposobit’ aj jeho mechanické
poskodenie. Jednym z nasledkov moze byt zvySené trenie v motore, ktoré mdze viest
k vaznejsim porucham, ako napriklad poskodenie vinutia alebo k opotrebovaniu loZzisk.
Zvysenie teploty motora ako jeden z moznych prejavov zvySeného trenia vedie k poskodeniu
izolacie vinutia a tesnenia. Tieto a d’alsie dosledky poruchy rotorovych ty¢i maju vyznamny
vplyv na bezpecnost’ a spolahlivost’ motora, a preto je dolezité ich v¢as detegovat’ [16].
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V neposkodenom rotore je vybudené iba rotujice magnetické pole v rovnakom smere ako
statorové, otacajuce sa so sklzom. Ked’ su vSak poskodené rotorové tyce, vznikne aj rotujuce
magnetické pole, s opaény smerom rotacie. Toto rotujiice magnetické pole za¢ne indukovat
prad v statorovom vinuti, ktory sa prejavi v snimanom statorovom prude [7]. Frekvenciu tohto
indukovaneho prudu vieme uréit’ rovnicou (14),

fro= Sy e (55 £5] (14

kde fr je frekvencia poskodenych rotorovych tyc¢i, fq je frekvencia napajacieho pradu, p je pocet
polov, s je sklz a k je celé ¢islo 1, 2, 3, atd’.
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Obr. 18) Harmonické spdsobené poskodenymi rotorovymi ty¢ami, prevzaté z [17]

Pri vyhodnocovani pritomnosti poskodenych ty¢i v rotore sa drzime jednoduchého pravidla.
Ak je rozdiel medzi amplitddou hlavnej harmonickej, v tomto pripade napajaci prud,
a vedl'ajSich, v tomto pripade rotorovych ty¢i, vacsi ako 50 dB potom su tyc¢e neposkodené. Ak
je rozdiel v rozmedzi 40 az 50 dB, potom je pravdepodobne poskodena jedna ty¢ (Obr. 18). Ak
je rozdiel mensi ako 40 dB, potom je pravdepodobne poskodenych viacero rotorovych tyéi [7].

3.3.3 Poskodené lozZiska

Jednou z naj¢astejSich pric¢in poruchy elektromotorov st poskodené loziska. Poskodenie mbze
nastat’ z viacerych dovodov ako napriklad nadmerna zataz, zvySena teplota, nespravne
mazanie, kordzia a d’alsie. Podla toho, kde poskodenie nastane rozdelujeme poruchy na
poruchy vonkajSicho krazku, vnutorného kruzku a valivych elementov [18]. Medzi
najbeznejSie typy poruch patri piting, teda Unavové poskodenie, pri ktorom dochadza
k odlupovaniu malych kaskov materialu. Daldim typom je abrazivne opotrebovanie, ktoré
vznika v dbsledku trenia medzi valivymi elementami a povrchom drazok [19]. Poruchu loziska
si moZeme predstavit’ ako malu dieru, jamku alebo chybajici material na povrchu. Takéto
nerovnosti spdsobuju vibracie a zvysuju troven hluku. Pésobenim tlaku sa tieto malé trhliny
zvacsuju a Siria do okolia, ¢o ma za nasledok esSte vyraznejsi narast vibracii a hluku. To méze
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nakoniec viest az k fatalnemu poskodeniu loZiska [20]. Ked'Ze ide o rota¢ny pohyb, dokazeme
z rozmerov loziska a otacok stroja ur¢it’ na akych frekvenciach sa tieto poruchy prejavia (Obr.
19). Na vypocet mézeme pouzit’ nasledovné rovnice (15) a (16) [21],

fo=04-n-f; (15)
f1=06-n-f, (16)

kde fo spodna frekvencia, f1 je horna frekvencia, n je pocet valivych elementov a fg je frekvencia
napajacieho pradu.

Hz
Fundamental

Obr. 19) Harmonické spdsobené poskodenym loziskom, prevzaté z [15]

3.3.4 Skrat na vinuti statoru

Poskodené vinutie je jednou z najCastejSich poruch statoru a ma vazne nasledky na prevadzku
motora, vo vi¢Sine pripadov znamena vyradenie motora z funkcie [22]. Hlavnou pri¢inou
vzniku skratu je poskodenie izolacie vodiCov, Casto sposobené zvysenou teplotou nad kriticka
hodnotu. Skrat mdze nastat’ medzi vodi¢mi vinutia rovnakej faze, kedy je eSte mozné
prevadzkovat motor. Taktiez méze nastat’ medzi vodi¢mi réznych faz alebo fazovym vodi¢om
a uzemnenim [23]. Pri druhom atrefom pripade je nemozné d’alej prevadzkovat motor,
pricom jeho ochranné prvky, konkrétne motorova ochrana a prudovy chrani¢, okamzite odpoja
napdjacie napétie a prad preruSenim obvodu. Z tohto dovodu je vel'mi dblezité sledovat’ stav
izolacie vinutia aby sme dokdzali v€as reagovat’ a vymenit’ poSkodeny motor eSte predtym, nez
dojde k skratu. Aj ked’ poskodena izolacia méze mat vplyv na magneticky a indukény charakter
vinutia, je tazko identifikovatel'na pomocou MCSA. Jediny pripad, kedy mozeme relativne
dobre odhalit’ skrat na vinuti je v pripade skratu medzi ¢astami vinutia rovnakej faze (Obr. 20).
Frekvenciu, na ktorej dokdzeme takyto skrat identifikovat, mézeme vypocitat’ podl'a rovnice
(17),

fst:fg'<g'(1_s)ik> (17)

kde fs je frekvencia spojena so skratom, fgje frekvencia napajacieho pradu, n je celé Cislo, p je
pocet polovych dvojic, s je sklz a k je celé &islo.
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Obr. 20) Harmonické spésobené skratom na vinuti statoru, prevzaté z [7]

3.3.5 Zataz

V dosledku pritomnosti porich v motore dochadza okrem iného k skokovym alebo
nepravidelnym zmenam zat'aze. Ich analyza umoZiuje ziskat’ cenné informacie o technickom
stave motora. Zaroven poskytuje nepriamy pohl'ad na stav celého pohonného systému, v ktorom
je motor zacleneny. Na zdklade priebehu zataze je napriklad mozné diagnostikovat stav
réznych typov prevodoviek, ktoré su s motorom priamo spojené. To umozni opravit’ @ vymenit’
poskodené cCasti prevodoviek skor, ako dojde k vaznej poruche celého systému.

Analyzou zataze mozeme posudit’ efektivnost motora na zéklade Coho je mozné
optimalizovat’ prevadzku. To sa prejavi znizenim spotreby energie a predizenim Zivotnosti
motora [24]. V S$pecifickym pripadoch m6zu byt zo zat'aze motora uréené parametre dolezité
pre vyrobu. Napriklad pri mieSacich zariadeniach mézeme zo zataze motora urcit’ viskozitu
mieSanej latky. ZvySend zataz sa spravidla prejavi zvySenim statorového prudu a sklzu
a znizenim otacok motora. Jednym z0 spOsobov uréenia zataze je porovnanie statorového
pradu, meraného priamo na statore alebo na napajacom kabli, s menovitym prddom motora.
Respektive porovnanim ota¢ok motora so synchronnymi otaékami. Dal3i sposob uréenia zat'aze
je pouzitie metddy MCSA, comu sa budeme podrobnejsie venovat’ v d’alsej kapitole.
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4 NAVRH ALGORITMU

Ciel'om tejto bakalarskej prace bolo navrhnutie a vytvorenie algoritmu na diagnostiku zmeny
zataze asynchronneho motora na zaklade merania pradu. Nasledujuca kapitola popisuje
samotny algoritmus, ktory bol vytvoreny v programovacom prostredi MATLAB R2024a.

Navrhnuty algoritmus je mozné koncepcne rozdelit’ do troch hlavnych ¢asti. Prvou ¢ast'ou
je nacitanie signalov urCenych na spracovanie a zadanie vstupnych parametrov zo strany
pouzivatela. Pre spravne fungovanie algoritmu je nevyhnutné, aby sa vsetky spracovavané
signaly nachadzali v podprieCinku s nazvom ,data“, ktory musi byt uloZzeny v rovnakom
adresari ako samotny skript. V tomto prie¢inku musia byt’ sibory uloZené vo formate ,,.mat* a
musia obsahovat minimalne dva Ciselné vektory, ktoré reprezentuju namerané prady zo
statorovych cievok asynchronneho motora. Predpoklada sa, ze ide o prvé dva vektory v subore.

Po naditani suborov skript automaticky prejde cely priecinok ,,data“, identifikuje vSetky
stbory s priponou ,,.mat*“ a naéita z nich dostupné vektory. V pripade, Ze sa v prieCinku
nenachddza ziadny vhodny subor, je pouzivatel upozorneny chybovym hlasenim. Po tspeSnom
nacitani signalov skript vypise pocet spracovavanych suborov.

Nasledne je pouzivatel’ vyzvany na zadanie niekol'kych ddlezitych vstupnych parametrov,
ktore su nevyhnutné pre spravne spracovanie a vyhodnotenie signalu. Medzi tieto parametre
patri vzorkovacia frekvencia fs, ktora musi zodpovedat’ frekvencii pouzitej pri merani, d’alej
menovity prud motora I, ktory je potrebny na vypocet percentualnej zat'aze motora. Taktiez je
potrebné zvolit’ typ okna, ktoré sa pouzije pri Fourierovej transformacii — skript ponuka tri
moznosti: obdiZnikové okno, Hanningovo okno a Flat-top okno. Kazdé z tychto okien ma svoje
vyhody a obmedzenia pri spracovani frekvenéného spektra a ich vyber ma vplyv na presnost’
identifikacie harmonickych. Poslednym vstupom od pouzivatela je tolerancia pre harmonické
a vedlajsie frekvenéné piky. Tolerancia uréuje frekvenény rozsah (v Hz) okolo hlavnej a
vedlajSich harmonickych, v ktorom algoritmus nebude vyhl'adavat’ d’alSie harmonické. Tento
parameter je kliCovy, aby nedochadzalo k chybnej identifikacii vedlajSich harmonickych,
ktoré by sa mohli nachadzat’ prili§ blizko hlavnej zloZzky a tym skresl'ovat’ vysledky. Prili§ mala
tolerancia méze viest k zachyteniu neziaducich harmonickych, zatial’ Co prili§ velkd moze
naopak zamedzit® detekciu relevantnych frekvenénych komponentov, ktoré by mohli byt
diagnosticky vyznamné. Tato Gvodna faza (Obr. 21) zabezpeluje, ze vSetky vstupy do
algoritmu st spravne pripravené a nasledné vypocty mézu byt vykonané presne a spol'ahlivo.
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cf
df

= fileparts(mfilename( ' fullpath")); % Aktudlny priefinok
= fullfile(cf, 'data'); ¥ Zloika s datami

¥ Ziskanie zoznamu vietkych .mat sdborov

matFiles = dir(fullfile(df, "=.mat"));

p_s = length(matFiles);

ifps==028

error('V zlozke "dsta" sa nenaiiel Ziadny .mat subor.');
end
disp(['Maéitanych sdborov: ' num2strip_s)]);

¥ Parametre poufivatela

fz = input(’ BH

I_n = input( 3 rud motora [A] (test= 2.3): ');

okno = input( ol ckno (1 = cbdiZnikové, 2 = Hamming, 3 = Flat-top): ');

h_telerancia = input('Zadaj toleranciu pre harmonické a vedlajiie piky, v ktorej nebude hladat dsliie piky [Hz]): ');
¥ Inicializacia

signals = cell(1l, p_s); % signals{i}{j}

for 1 = 1:ip_s
filenamz_i = matFiles(i).mame;
fp = fullfile(df, filenams_i};
loaded = load(fp);
disp(["Nagitany: ' filename_i]);

vars = fieldnames(loaded);
s = {}; % doasny buffer pre signal{i}

sig_vec
for j = 1:length{vars)
val = loaded. (vars{j});
if isnumeric(val) && isvector(val)
sig wvecs{end+l} = val; % uloZ do zoznamu
ena

end

if isempty(sig_wvecs)

warning(['V sdbore "' filename_i '" =a nenziiel Ziadny &iselny wvektor.']):

end
Obr. 21) Cast’ algoritmu spractivajiica vstupné data

Druhou ¢ast'ou vypoctu je samotnd analyza a vyhodnotenie signalu. Podl'a toho aké okno
si pouzivatel’ vybral, prebehne analyza s danym oknom. Tento vyber je kI'i¢ovy pre spravnu
interpretaciu vysledkov, pretoze rézne typy okien mézu mat’ vyrazny vplyv na presnost’ a
kvalitu spektralnej analyzy.

Pri spracovani signalu s pouzitim obdiznikového okna (Obr. 22) algoritmus postupuje
nasledovne. V prvom kroku je zo suboru nacitany prvy vektor, ktory reprezentuje signal
statorového prudu jednej fazy motora. Zo samotnej dizky vektora sa uréi pocet vzoriek, ktory
sa nasledne vyuZziva pri frekvencnej analyze. Na prevedenie signalu z casovej do frekvencnej
oblasti sa pouzije rychla Fouriérova transformécia (FFT). Vysledkom tejto transformacie je
komplexné spektrum, ktoré je d’alej spracované tak, ze sa najskdr normalizuje a prevedie na
absolutnu hodnotu, ¢im sa ziska amplitidové spektrum. KedZe vstupny signél je reélny,
vysledné spektrum je zrkadlovo symetrické. Z tohto dovodu sa d’alej pracuje len s jeho kladnou
Castou, takzvanym jednostrannym spektrom, Kktoré sa eSte upravi zosilnenim vsetkych
strednych frekvenénych zloZiek (okrem prvej a poslednej), aby sa zachovala spravna
energetickd interpretacia. Na zaklade takto upraveného spektra sa identifikuje dominantna
frekvencnd zlozka, teda ta, ktord mé najvyssiu amplitidu. Prislu$nd frekvencia tejto zlozky je
oznacena ako budiaca frekvencia, zatial’ ¢o jej amplitida sa zaznamendva samostatne. Ziskana
amplitida sa nasledne vyuziva na vypocet efektivnej hodnoty pridu, ktora sa vypocita
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vydelenim amplitidy konstantou V2. Zataz motora sa nasledne uréi ako pomer efektivneho
prudu k menovitému pradu, vyjadreny v percentach. PouZitie obdiZnikového okna znamena, Ze
vstupny signal nie je nijako vazeny, teda vSetky vzorky maji rovnakt vahu. Tento pristup ma
vyhodu vo forme vel'mi dobrého frekvenéného rozliSenia, ¢o umoziiuje rozlisit’ aj vel'mi blizko
leziace frekvencné zlozky.

Na druhej strane ma vSak zasadné obmedzenia — najmé v presnosti identifikacie amplitud
jednotlivych zloziek. V désledku takzvaneho spektralneho Uniku dochadza k rozptyleniu
energie dominantnych frekvencii do okolitych binov, ¢o moze viest k vzniku falo$nych
harmonickych a zaroven k skresleniu realnych amplitdd. Preto, aj ked” obdiZnikové okno
poskytuje presné urcenie frekvencii, jeho vyuzitie na diagnostiku na zaklade amplitidového
spektra méze byt’ problematické.

for i = 1:p_s
if isempty(signals{i})

warning(['Ziadny signdl pre sdbor &. ' num2str(i)]);
continue;

end

f
[
[§
C

sig{i} = signals{i}{1}; % prvy vektor zo sudboru i

= length(sig{i});

= (@:N(i)-1)*(fs/N(i));

= fft(sig{i});

} = abs(Y{i}/N(i));

} = P2{i}(1:round(N(i)/2)+1);
}(2:end-1) = 2 * P1{i}(2:end-1);

0V < ~h
N A ey

0
-
e ey e e e
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Obr. 22) Vypocet zataze pomocou obdiznikového okna

Pri zvoleni analyzy s pouzitim Hanningovho okna zostavaju prve kroky algoritmu rovnaké
ako v pripade obdiznikového okna (Obr. 23). Zo stiboru sa naéita prvy vektor signalu, ktory
predstavuje jednu fazu statorového pradu, a uréi sa jeho dizka. Tato dizka slizi na vytvorenie
samotného Hanningovho okna. Ide o typ vahovacej funkcie, ktord sa vyuZiva na zniZenie
vplyvu okrajovych efektov spdsobenych kone¢nou dizkou signalu. Jeho aplikacia vedie k
potlaceniu vedl'ajsich lalokov vo frekvenénom spektre, ¢im sa eliminuje spektralny unik,
rozptyl energie dominantnych frekvencii do okolitych frekvenénych zloziek. Ked’Ze aplikacia
okna spdsobuje Utlm amplitad, vysledny signal je pred d’al§im spracovanim normalizovany
vydelenim priemernou hodnotou pouzitého okna. Tymto spdsobom sa zabezpeci, ze amplitudy
v spektre budi zodpovedat’ skuto¢nej energii signdlu. Po aplikacii okna sa signal prevedie do
frekvenénej oblasti pomocou rychlej Fouriérovej transformacie (FFT). Vysledné spektrum sa
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spracuje podobne ako v predchadzajucom pripade. Vytvori sa jednostranné amplitudové
spektrum, v ktorom sa identifikuje dominantna frekvencna zlozka.

Na zlepsenie presnosti uréenia tejto zlozky (tzv. budiacej frekvencie) sa v tomto pripade
vyuziva Jacobsenova interpolacia. Ide o techniku, ktord umozZiuje urcit’ presnej$iu hodnotu
frekvencie aj v pripade, ze maximum amplitidy nespadd presne na diskrétnu frekvencna
hodnotu (tzv. ,,bin“) spektra. Jacobsenova interpoldcia pracuje s amplitidami troch po sebe
iducich bodov — pred, v, a za maximom — a na ich zaklade vypocita korekény faktor. Ten
umoznuje dopocitat’ interpolovant frekvenciu a amplitiidu, ¢im sa dosahuje vyssSia presnost’
analyzy. Ak dominantna frekvenéna zlozka lezi presne na diskrétnej binovej frekvencii,
interpolacia sa neaplikuje a pouziji sa povodné hodnoty zo spektra. Rovnako ako v
predchadzajicom pripade, efektivna hodnota prudu sa vypocita z amplitidy dominantne;j
zlozky (Obr. 24). Zataz motora sa nasledne ur¢i ako pomer efektivneho pradu k menovitému
pradu, vyjadreny v percentach.

Hanningovo okno je vel'mi vhodné na analyzu redlnych signalov, kde sa ¢asto vyskytuja
ostré hrany alebo Sumy, ktoré mézu sposobovat’ artefakty v spektre. Aj ked’ mierne znizuje
frekvenéné rozlienie v porovnani s obdiZznikovym oknom, jeho vyhoda spoéiva v zvysenej
presnosti ur€ovania frekvencii a potlaceni neziaduceho spektralneho tniku. V doésledku toho sa
dosahuje spol'ahlivejSia identifikacia dolezitych frekvenénych komponentov signalu, ¢o je
kla¢ové pri diagnostike stavu motora na zaklade analyzy prudov.
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for i = 1:p_s

if isempty(signals{i})
warning(['Ziadny signdl pre sdbor &. ' num2str(i)]);
continue;

end

sig{i} = signals{i}{1}; % prvy vektor zo sdboru i

N(i) = length(sig{i});
n = (@:N(i)-1)";
window = @.5 * (1 - cos(2*pi*n/(N(i)-1)));

sig{i} = sig{i}(:); % Zabezpe&i stipcovy vektor
win = window(:); % Zabezpeci stlpcovy vektor okna

% Aplikacia okna s normalizéciou
x_windowed = sig{i} .* win;
x_windowed = x_windowed / mean(win); % Kompenzdcia Gtlmu amplitidy

% Frekvenény vektor
F{i} = (@:N(i)-1)*(fs/N(i));

% Fourierova transformdcia a spektrum

Y{i} = fft(x_windowed);

P2{i} = abs(Y{i}/N(1));

P1{i} = P2{i}(1:round(N(i)/2)+1);

P1{i}(2:end-1) = 2 * P1{i}(2:end-1); % Jednostranné spektrum

% Identifikdcia zdkladnej frekvencie
[~ idx(i)] = max(P1{i});

% Podmienka na interpolaciu: ak je maximum presne na bine, interpolovat nie je potrebné
if ddx(i) > 1 &% idx(i) < length(P1{i});
% Parametre okolo maxima
alpha = P1{i}(didx(i) - 1); % Amplitida pred maximom
beta = P1{i}(didx(i)); % Amplitida maxima
gamma = P1{i}(idx(i) + 1); % Amplitida za maximom

% Jacobsenova interpolacia na frekvenciu (pouZitie hodndt okolo maxima)
p = (alpha - gamma) / (2 * (alpha - 2*beta + gamma)); ¥ Korekcia pozicie (frekvencia)

Obr. 23) Prva ¢ast’ vypoc¢tu pomocou Hanningovho okna

% Uréenie interpolovanej frekvenciel
z_f(i) = f{i}y(idx(i)) + p * (f{i}(2) - f{i}(1)); % Oprava frekvencie
z_a(i) = beta - 0.25 * (alpha - gamma) * p; % Interpolovanad amplitida

else

% Ak maximum je presne na bine, pouZijeme len zédkladné hodnoty

z_f(i) = f{i}(idx(i)); X% Presnd frekvencia
z_a(i) = P1{i}(idx(i)); ¥ Amplitdda bez interpolécie
end

% Vypocet efektivnej hodnoty pridu
I_ef(i) = z_a(i) / sqrt(2);

% Vypocet zataze
zataz_(i) = (I_ef(i) / I_n) * 100;

Obr. 24) Druha ¢ast’ vypoctu pomocou Hanningovho okna



Poslednym oknom, ktoré je mozné zvolit’ pri analyze signalu, je Flat-Top okno (Obr. 25).
Jeho hlavnou vyhodou je vysoké presnost’ merania amplitud vo frekvencnej oblasti, co ho
predurcuje na ulohy, kde je prave presnost’ amplitudy dominantnych zloziek kl'acova.

Na zaciatku algoritmu je opét’ nacitany prvy vektor signalu (jedna faza statorového prudu),
pri¢om sa uréi jeho dizka. Na zaklade tejto dizky sa vytvori Flat-Top okno pomocou prisluinej
vahovacej funkcie. Tato funkcia ma Specificky tvar, ktory zabezpecuje vel'mi plochy vrchol,
preto nazov ,Flat-Top“, ¢o vedie k velmi malym zmenam amplitdd medzi susednymi
frekvenciami vo frekvenénom spektre. To vyrazne znizuje chyby pri ureni amplitdd. Po
aplikacii okna je signal normalizovany pomocou priemernej hodnoty samotného okna. Této
kompenzacia slizi na odstranenie utlmu amplitad, ktory je sposobeny tvarom a vlastnostami
Flat-Top okna. Takto upraveny signal je transformovany do frekvenénej oblasti pomocou FFT,
z ktorého sa vytvori jednostranné spektrum. V tomto spektre sa identifikuje dominantna
frekven¢na zlozka pomocou maximalnej hodnoty amplitady.

V tejto analyze sa pouziva parabolicka interpolacia na spresnenie frekvencie a amplitady
maximalnej zlozky. Tato metdda pracuje s amplitidami troch po sebe nasledujicich bodov v
spektre — pred maximom, v maxime a za maximom — a na ich zéklade vytvori parabolu, ktora
umozni presnejSie uréit’ polohu frekvencného maxima medzi diskrétnymi bodmi FFT.
Vysledkom je interpolovand hodnota frekvencie a amplitidy. Ak maximum lezi presne na
binovej frekvencii, napriklad prvy alebo posledny bod spektra, interpolacia sa neaplikuje a
pouziju sa povodné hodnoty.

Rovnako ako v predoSlych pripadoch, sa efektivna hodnota prudu vypocita
z interpolovanej, alebo pévodnej, amplitidy. Zataz motora sa nasledne uré¢i ako pomer
efektivneho prudu k menovitému pradu, vyjadreny v percentach.

Flat-Top okno je obzvlast vhodné pri meraniach, kde je rozhodujica presnost’ amplitady,
napriklad pri kalibracii alebo testovani. Jeho nevyhodou vSak méze byt zniZzené Casové a
frekvencné rozliSenie, ¢o znamend, ze nie je také presné pri rozliSovani blizko leziacich
frekvencnych zloziek ako napriklad Hanningovo okno. Preto je jeho pouzitie vyhodné najmé v
situdcidch, kde presnost’ frekvencie nie je prioritou, ale rozhoduje presna identifikacia
amplitady signalu.
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sig{i} = signals{i}{1}; % prvy vektor zo suboru i

N(i) = length(sig{i});

n = (B:N(i)-1)";

windowft = 1 - 1.93*cos(2*pi*n/(N(i)-1)) + 1.29*cos(4*pi*n/(N(i)-1)) ...
- ©0.388%cos(6*pi*n/(N(i)-1)) + @.028%cos(8*pi*n/(N(i)-1));

% Kompenzdcia utlmu okna (amplitddova korekcia)
sig{i} = sig{i}(:);

winft = windowft(:);

x_windowed = (sig{i} .* winft) / mean(windowft);

% FFT a spektrum

Y{i} = fft(x_windowed);

f_step = fs/N(i); % rozliSenie FFT

f{i} = (@:N(i)-1)*(f_step);

P2{i} = abs(Y{i}/N(i));

P1{i} = P2{i}(1:round(N(i)/2)+1);

P1{i}(2:end-1) = 2 * P1{i}(2:end-1); ¥ zrkadlenie pre jedno-sided spektrum

% Najdenie maxima v spektre
[~, idx_peak] = max(P1{i});
if idx_peak > 1 && idx_peak < length(P1{i})
% Parabolickd interpoldcia ak maximum nie je na okraji
alpha = P1{i}(idx_peak - 1);
beta = P1{i}(idx_peak);
gamma = P1{i}(idx_peak + 1);

% Korekcia pozicie pomocou parabolickej aproximdcie
p = 0.5 * (alpha - gamma) / (alpha - 2*beta + gamma);

% Interpolovana frekvencia a amplitdda
z_f(i) = (idx_peak - 1 + p) * f_step;
z_a(i) = beta - 0.25 * (alpha - gamma) * p;
else
% Bez interpoldcie (maximum je na okraji)
z_f(i) = f{i}(idx_peak);
z_a(i) = P1{i}(idx_peak);
end

% Vypocet efektivnej hodnoty pridu a zataZenia
I ef(i) = z_a(i) / sqrt(2);
zataz_(1i) = (I_ef(i) / I_n) * 100;

Obr. 25) Vypocet pouzitim Flat-Top okna

Nezavisle na tom, aké okno je pouzivatelom zvolené, je pouzitd Clarkova
transformacia (Obr. 26). Tento sposob sa v elektrotechnike Casto pouZiva na spracovanie
trojfazovych signalov v jednoduchej dvojfazovej sustave, ¢o je vel'mi vyhodné napriklad pri
diagnostike, riadeni pohonov ¢i analyze symetrie. Predpoklada sa, ze v kazdom meranom
stibore sa nachadzaju vektory dvoch faz motora, pricom tretia faza nie je merand, ale
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dopocitavana pomocou Kirchhoffovho zékona pre idealne symetrické trojfazové sustavy.
Nésledne sa vykond Clarkova transformacia, ktora prevedie trojfdzové hodnoty do
dvojrozmerného systému zloziek i, a ig.

% Inicializdcia premennej
vek3 = cell(1, p_s);
i_alfa = cell(1, p_s
i_beta = cell(1, p_s
Q = cell(1, p_s);
Im = cell(1, p_s);

A
;2
b
J

2

for 1 = 1:p_s

vekl{i} = signals{i}{1}; % prvy vektor zo sdboru i
vek2{i} = signals{i}{2}; % druhy vektor zo siboru i
% Vytvorenie vek3 ako - (vekl + vek2)
vek3{i} = -(vekl{i} + vek2{i});

% Vypocet i_alfa a i_beta pre kaZdy sdbor
i_alfa{i} = vekl{i} - ©.5 * vek2{i} - 0.5 * vek3{i};

i beta{i} = ((sqrt(3) / 2) * vek2{i}) - ((sqrt(3) / 2) * vek3{i});

% Vypocet Q a Im pre kaZdy sudbor
Q{i} = abs(sqrt(i_alfa{i}.”2 + i_beta{i}.”2));
Im{i} = 2 / 3 * Q{i};

end

Obr. 26) Clarkova transforméacia

Tieto zlozky predstavuju premietnutie pradového vektora do ortogonalneho stradnicového
systému, takzvand a—fp rovina. Z tychto dvoch zloZiek sa vypocita velkost’ vysledného
pradového vektora pomocou Pytagorovej vety. Nakoniec sa vypoclita vektor okamzitej
amplitidy In vynasobenim konStantou 2/3. Tento krok slizi na korektni rekonStrukciu
amplitudy v dvojrozmernom priestore, zodpovedajucu readlnym hodnotdm pradu v trojfazovom
systéme.

DalSou Gastou vypodtu, ktord je spolo¢na pre vietky tri varianty, je urenie §tyroch
najvacsich vedlajsich harmonickych (Obr. 27). Na zaliatku sa stanovi frekvenény rozsah
zaujmu, ktory je obmedzeny na interval od 1 Hz po dvojnasobok zakladnej frekvencie.
Naésledne sa v tomto rozsahu vyhladaji indexy, ktoré spifiaji podmienku, Ze si v danom
rozsahu. Zo zoznamu vybranych frekvencii sa potom vyla¢ia hlavna a druha harmonicka
zlozka. Tym sa zabezpe¢i, Ze v d’alSom hladani sa nebudi znovu vyberat dominantné
frekvencie, ktoré st oCakdvané a nezaujimavé z hladiska diagnostiky poruch. Po tomto
filtrovani sa zo zvy$nych frekvencii a ich prislusnych amplitdd vyberaju takzvané vedl'ajsie
harmonické, teda najvyraznejsie d’alSie frekvenéné komponenty. Zo zostavajicich frekvencii
sa najde taka, ktord ma najvyssiu amplitidu. Tato frekvencia a jej amplitiida sa ulozia. Potom
sa zo zoznamu kandidatov odstrania vsetky frekvencie, ktoré sa nachadzaju v okoli + tolerancia,
zadand pouZzivatelom, tejto prave pridanej frekvencie. Toto zabezpecuje, Ze sa v dalSich
krokoch nevybert d’alsie frekvencie, ktoré patria k tej istej harmonickej, napriklad sum v okoli
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maxima alebo mierne rozdelené harmonické. Tymto sposobom sa zabezpeci, ze medzi

vyslednymi vedlajSimi harmonickymi budu dobre oddelené dominantné zlozky, ktoré su
potencialne nosite'mi informacii o anomaliach v systéme, ako napriklad poskodenia lozisk,
mechanicka nevyvazenost’ alebo chyby v rotoroch.

% Platny frekvenény rozsah

fregq_limit = 2 * z_f(i);
valid_idx = find(f{i} > 1 & f{i} < freq_limit);

% Vylicenie hlavnej a 2. harmonickej

harmonic_freqs = [z_f(i), 2*z_f(i)];

for h = harmonic_freqs
exclude = abs(f{i}(valid_idx) - h) < h_tolerancia;
valid_idx(exclude) = [];

end

% Pripravenie kandidatov
candidate_freqs = f{i}(valid_idx);
candidate_amps = P1{i}(valid_idx);

% Inicializdcia vysledkov
extra_fregs = [];
extra_amps = [];

% Maximdlne 4 vyrazné piky
max_peaks = 4;
remaining_idx = 1:length(candidate_freqs);

while length(extra_freqs) < max_peaks && ~isempty(remaining_idx)

end

% Najdi index maxima zo zostdvajlcich
[~, local_max_idx] = max(candidate_amps(remaining_idx));
best_idx = remaining_idx(local_max_idx);

% UloZz aktudlny peak
extra_freqgs(end+l) = candidate_freqs(best_idx);
extra_amps(end+l) = candidate_amps(best_idx);

% Vylac vsSetky frekvencie v ttolerancii od tohto peaku
peak_tolerance = h_tolerancia;
nearby = abs(candidate_freqs - candidate_freqs(best_idx)) < peak_tolerance;

% Odstran indexy z remaining_idx, ktoré si v blizkosti
remaining_idx = setdiff(remaining_idx, find(nearby));

% UloZenie do buniek

extra_freqs_all{i} = extra_fregs;
extra_amps_all{i} = extra_amps;
end

Obr. 27) Hladanie vedlajsich harmonickych

Poslednou cast'ou algoritmu je vykreslenie grafov a vypisanie vypocitanych hodndt do tabulky.

Ugelom je nielen uloZit’ spracované tidaje do prehl'adnej tabul’ky, ale aj umoznit’ pouzivatelovi

tieto vysledky vizualne posudit’ prostrednictvom grafov. Po spracovani jednotlivych signdlov
sa vytvara suhrnnd tabul’ka, do ktorej sa pre kazdy merany pripad ulozi viacero tdajov vratane
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nazvu suboru, zé&kladnej budiacej frekvencie, jej amplitady, efektivnej hodnoty pradu,
vypocitanej zataze a zoznamu vedlajSich harmonickych frekvencii spolu s ich amplitidami.
Skript zaroven vytvara hlavicku s informaciami o merani, ako je pouzitd vzorkovacia
frekvencia, menovity prdd motora a typ okna pouzity pocas spektralnej analyzy. Néasledne sa
tabul’ka automaticky ukladd do textového stboru v aktudlnom adresari skriptu. Skript
skontroluje, ¢i uz subor s predvolenym nazvom existuje, a v pripade potreby priraduje
Cislovanie, aby sa zabranilo prepisaniu existujucich dat. V poslednej ¢asti skriptu sa pre kazdy
signal vytvori samostatné okno, v ktorom st zobrazené tri grafy. Prvy graf znazorniuje ¢asovy
priebeh signalu, teda surovy signal v ¢asovej doméne, ¢o umoziuje vizudlne posudit’ jeho
symetriu ¢i Sum. Druhy graf zobrazuje spektrum signalu az do dvojnasobku budiacej frekvencie
v logaritmickej mierke, ¢o sliZi na zvyraznenie slabSich harmonickych zloziek. Treti graf
ukazuje okamzitt hodnotu prudu v ¢ase, ktora moze byt’ pouzita ako ukazovatel momentalneho
zataZenia alebo dynamického spravania sa stroja.

Tymto algoritmom bolo vyhodnotenych desat’ signalov. Pri meraniach signdlov bol motor
napajany cez frekvenény meni¢ striedavym pradom s frekvenciou 60 Hz. Menovity prud
motora |_n bol 2,3 A. Meranie signalu prebichalo $tyri sekundy so vzorkovacou frekvenciou
64 kHz. Vyhodnocované data boli ziskane z projektu fakulty strojného inzinierstva
Paderbornskej Univerzity v Nemecku [20]. Tento projekt sa zaoberal vyhodnocovanim signalu
motoru s poSkodenym loziskom. V ramci tej prace, bolo meranych viacero signélov, za réznych
pracovnych podmienok. Na zaciatku boli vykonané meranie na motore bez poruch, ktoré sluzili
ako referencny stav. Vysledkom tychto merani bola séria signalov, ktoré okrem statorovych
pradov, obsahovali aj d’al$ie informacie o motore ako teplota, otacky atd’. Z tychto signalov,
boli pomocou iného, jednoduchého algoritmu, vybraté iba dva vektory statorovych prudov,
a ulozené do suboru. Takto bolo z desiatich r6znych merani ziskana skupina signélov, ktoré
obsahuju iba tieto vektory a boli vyhodnocované.
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5 VYSLEDKY A GRAFY

Po spracovani pradovych signalov bola pre kazdy zo suborov vytvorend sada vystupov vo
forme grafickych znazorneni a tabulkovej sumarizacie. Tieto vystupy slizia na komplexna
analyzu stavu motora a na identifikaciu pripadnych anomalii ¢i vedlajSich frekven¢nych
zloziek, ktoré mézu indikovat’ mechanické alebo elektrické poruchy. Hlavné zameranie bolo
vsak na diagnostiku zat'aze motora.

Pre kazdy spracovany subor signalov boli vygenerované tri samostatné grafy, ktoré boli
zobrazené v jednom okne (Obr. 28). Prvy graf znazorfiuje ¢asovy priebeh pridového signalu v
doméne Casu. Na osi X je zobrazeny ¢as v sekundach a na osi y amplitda pradu v ampéroch.
Tento priebeh umoziuje vizudlne zhodnotit’ zakladné charakteristiky signalu, ako su
periodickost’, vyskyt portch alebo Sum.

Druhy graf reprezentuje amplitddové spektrum signalu ziskané pomocou rychlej
Fouriérovej transformacie (FFT). Spektrum je obmedzené do rozsahu dvojnasobku budiacej
frekvencie, ¢o zaistuje dostato¢né zobrazenie hlavnej harmonickej a pripadnych vedlajSich
frekvenénych komponentov. Vzhl'adom na rozdiely v amplitidach jednotlivych zloziek je
spektrum znazornené v logaritmickej mierke na osi y. Tato vizualizacia umoziuje jednoducho
identifikovat’ dominantné frekvencie a odhalit’ zloZky, ktoré by mohli naznacovat’ poskodenie
lozisk, excentrickost’ alebo iné mechanické poruchy.

Treti graf zobrazuje okamziti hodnotu prudu vypocitani pomocou transformacie do a—f
roviny. Ide o odhad amplitidy vektorového prudu v ¢ase, ktory je ziskany kombindciou zloziek
i. @ ip. Tento priebeh poukazuje na dynamické zmeny zatazenia a mdze byt pouzity pri
sledovani nestacionarnych stavov.

Sthrnné numerické vysledky boli automaticky zapisané do tabul’ky, ktora obsahuje jeden
riadok pre kazdy spracovany signal (Tabulka 1). V jednotlivych stipcoch vysledkovej tabulky
sa nachadzajt kl'a¢ové Gidaje ziskané zo spracovania priadovych signalov. Prvy stipec oznageny
ako ,,Subor* obsahuje nazov zdrojového suboru, z ktorého bol analyzovany signal nacitany.
Nasleduje stipec ,.Budiaca frekvencia [Hz]“, ktory uvadza identifikovan( hlavni frekvenciu
signalu, zodpovedajicu zakladnej harmonickej zlozke, priCom tato frekvencia bola urena
pomocou spektralnej analyzy vratane interpolacie maxima, ak to bolo potrebné. Dalsi stipec,
L2Amplituda [A]“, predstavuje amplitidu hlavnej frekvencnej zlozky, ktora bola bud’ priamo
odc¢itand zo spektra, alebo spresnena pomocou interpolacie okolo spektralneho maxima. V
stpci ,Efektivny prid [A]* sa nachadza efektivna hodnota pradu, vypoéitana z amplitidy
hladnej zlozky. T4to hodnota je kli¢ové pre posudenie elektrického zat'azenia motora. Stipec
»Zataz [%]“ udava percentudlne vyjadrenie zataZenia motora vzhladom na jeho menovity
prad, ¢im poskytuje prakticka informaciu o prevadzkovom stave zariadenia. Posledné dva
stipce obsahuju informéacie o daldich vyraznych zlozkach v spektre, ktoré nepatria medzi
zékladnu a druht harmonicku. Konkrétne, stipec ,,Vedrajsie frekvencie [Hz]“ obsahuje zoznam
tychto dodato¢nych frekvencii, zatial’ ¢o ,,Vedl'ajSie amplitudy [ A]* uvadza ich zodpovedajice
amplitady. Tieto tdaje moéZzu byt vyznamné pre diagnostiku neZiaducich javov, ako su
harmonické poruchy alebo mechanické nerovnovahy.

Udaje v tabul’ke umoziuji rychly prehlad o frekvenénom spravani jednotlivych signalov
a pomahaju identifikovat’ vzory, ktoré by mohli stvisiet’ s konkrétnym typom poruchy. Zaroven
poskytuju porovnatel'né hodnoty pre rézne zat'aZenia.
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Vizualizované a numerické vysledky poskytuju komplexny pohlad na stav motora.
Zakladna frekvencia a jej amplituda predstavuji hlavny chod motora, zatial’ ¢o vedlajsie zlozky
mozu indikovat' poruchové javy. Vypocet efektivnej hodnoty prudu a zataze umoziuje
kvantifikovat’ pracovny stav motora a odhadnit,, ¢i pracuje v normalnych alebo nadmerne
zatazenych podmienkach. Tieto informacie mozu byt nasledne vyuzité pri planovani udrzby,
detekcii za¢inajticich portch a vylepSovani prevadzkovych stratégii.

Z dovodu zvySenia presnosti analyzy a demonstrovania funk¢nosti, bol cely diagnosticky
algoritmus aplikovany trikrat, pricom pri kazdom spusteni bol pouzity iny typ okna pre
spektralnu analyzu: Obdiznikové, Hanningovo a Flat-Top okno. Kazdé z tychto okien ma
$pecifické vlastnosti z hl'adiska rozliSenia a amplitidovej presnosti vo frekvenénej oblasti.
Tymto spdsobom bolo mozné porovnat, ktoré z pouzitych okien poskytuje najstabilnejSie a
najpresnejsie vysledky pri diagnostike zat'aze a identifikacii harmonickych zloziek.

Obdiznikové okno predstavuje zakladné okno bez akéhokol'vek vazenia, kde maji vietky
vzorky rovnaki hodnotu. Jeho vyhodou je vysoké frekvencné rozliSenie, avSak za cenu
vyrazného postranného prieniku energie do okolitych frekvencii. V kontexte spracovania
motorickych pradovych signalov sa toto okno ukazalo ako nevhodné najma pri detekcii
vedlajsich frekvencii, pretoZe silné postranné zlozky zatiefiuji menej vyrazné harmonické
komponenty. Pri vypocte zataze tak moze ddjst’ k skresleniu, najmé ak sa v okoli dominantnej
zlozky nachadzaju d’alSie spektralne linie.
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Obr. 28) Vykreslené grafy pre jeden zo signalov analyzovanych pomocou obdiznikového okna
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Tabul’ka 1: Vysledky analyzy pomocou obdiZnikového okna

Vzorkovacia frekvencia : 64000 Hz

Menovity prad : 2.3 A
Okno: Obdiznikové

Budiaca

Vedlajsie

Stbor frekvencia Amplitida| Efektivny | Zataz frekvencie VedPajsie
! ? o
[HZ] [A] prud [A] [90] [Hz] amplitady [A]
57.81, 62.3, | 0.068, 0.063, 0.035,
N09_MO7_F10_K001 1 export | 60.05669 | 1.9831 | 14023 |60.9679 [ op o' gncy 0,092
57.75, 62.25, ] 0.018, 0.018, 0.009,
N09_MO7_F10_K001 2 export | 59.00976 | 232520 | 16441 | 714855 [ >/, 0.000
57.75, 62.25, | 0.026, 0.024, 0.013,
N09_MO07_F10_K002_1_export | 59.99976 | 2.41172 17053 | 741454 o > 0013
57.75, 62.5, 0.015, 0.014,
N09_MO7_F10_K002 2 export | 50.09976 [ 237043 | 16825 |73.1528 | 2L =2 0.007. 0,007
57.5, 62.25, 0.015, 0.015,
N09_MO7_F10_K002_3 export | 50.99976 | 2.38445 | 16860 |73.3072 2y o2 0.009. 0.008
58, 62, 64, 0.027, 0.027,
N09_MO7_F10_KO003_1_export 60 228419 | 16151 | 70.2247 o6 0.013 0013
6225 16017,0.017, 0.009
NO09_MO7_F10_K003_2_export [ 5099976 | 232417 | 16434 | 71.4530| 57.75 645, [ >7+0 000 PO
55.5 '
6225 1 (045, 0.035,0.02
NO09_MO7_F10_KO004_1 export 59.99953 1.78170 1.2598 54.7764| 57.75, 64.5, ' ’O 618 R
55.5 '
57.85, 62.28, | 0.075, 0.068, 0.038,
NO9_MO07_F10_KO004_2_export 60.06246 1.91438 1.3536 58.8554 55.63. 64.49 0034
57.75, 62.25,| 0.019, 0.018, 0.01,
NO9_MO07_F10_KO004_3_export 59.99976 2.31282 1.6354 71.1050 64.5. 555 001

Hanningovo okno znizuje amplitddu postrannych lalokov vyraznejsie nez obdiznikové
okno, ¢im znizuje unik spektra (Obr. 29). Ma mierne $ir$i hlavny lalok, ¢o spdsobuje nizSie
frekvencné rozliSenie, ale zaroven vyrazne potlaca okolité Sumové alebo parazitné zlozky. V
testovanych pripadoch poskytlo stabilné vysledky pre vypocet efektivneho pradu aj zataze a
umoznilo dostato¢ne presne identifikovat dominantnd frekvenciu (Tabulka 2). Vedrlajsie
frekvencie vSak boli detegované s mensou amplitudovou presnostou nez pri pouziti Flat-Top

okna.
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Obr. 29) : Vykreslené grafy pre jeden zo signalov analyzovanych pomocou Hanningovho okna

Tabul’ka 2: Vysledky analyzy pomocou Hanningovho okna

Vzorkovacia frekvencia : 64000 Hz

Menovity prad : 2.3 A
Okno: Hanning

Budiaca - . ., | Vedlajsie o exs
Subor frekvencia AmﬂHUda Efrel;((?E/Ani/ Z[?,Z]‘Z frekvencie arYYﬁ(iltlﬂzlngIEA]
[HZ] P [HZ] plitddy
57.81, 62.3, | 0.068, 0.063, 0.035,
NO09_MO07_F10_K001 1 export | 60.05669 | 1.9831 14023 [60.9679 | oo or'cs 0,032
57.75, 62.25, | 0.018, 0.018, 0.009,
NO09_MO07_F10_K001_2_export 59.99976 2.32520 1.6441 | 71.4855 45,555 0.009
57.75, 62.25, | 0.026, 0.024, 0.013,
NO9_MO07_F10_K002_1_export 59.99976 2.41172 1.7053 74.1454 55.5. 64.5 0013
57.75, 62.5, 0.015, 0.014,
NO09_MO07_F10_K002_2_export 59.99976 2.37943 1.6825 |73.1528 55.5 64.75 0.007. 0.007
57.5, 62.25, 0.015, 0.015,
NO9_MO07_F10_K002_3_export | 59.99976 2.38445 1.6860 |73.3072 64.5 55.25 0.009. 0.008
58, 62, 64, 0.027, 0.027,
NO09_MO07_F10_K003_1_export 60 2.28419 | 1.6151 | 70.2247 o6 0013, 0.013
62.25, 0.017, 0.017, 0.009
NO9_MO07_F10_KO003_2_export 59.99976 2.32417 1.6434 71.4539] 57.75, 64.5, ’ ’0-008’ ’ !
55.5 ’
62.25, 1 (045, 0.035,0.02
NO9_MO07_F10_KO004_1_export 59.99953 1.78170 1.2598 54,7764 57.75, 64.5, ’ ’0 '018’ o
55.5 ’
57.85, 62.28, | 0.075, 0.068, 0.038,
NO9_MO07_F10_KO004_2_export 60.06246 1.91438 1.3536 58.8554 55.63. 64.49 0034
57.75, 62.25,| 0.019, 0.018, 0.01,
NO9_MO07_F10_K004_3_export 59.99976 2.31282 1.6354 71.1050 64.5 555 001

41




Flat-Top okno je optimalizované pre presné meranie amplitad spektralnych komponentov.
Ma Siroky hlavny lalok, ¢o znamend nizSie frekvencné rozliSenie, ale vel'mi plochy tvar a
minimalizovany Utlm hlavnych frekvencii (Obr. 30). V kontexte tejto analyzy sa ukazalo ako
najpresnejsie pre urcenie amplitudy budiacej frekvencie a vypoctu efektivneho prudu. Taktiez
umoznilo najspolahlivej$iu detekciu vedlajsich frekvenénych zloziek, a to aj pri ich nizkych
amplitadach.
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Obr. 30) Vykreslené grafy pre jeden zo signalov analyzovanych pomocou Flat-Top okna

Na zaklade porovnania vysledkov z algoritmu mozno za najvhodnej$ie okno na urcenie
zataze povazovat Flat-Top okno. Jeho amplitidova presnost’ zabezpecila najstabilnejsi a
najrealistickej$i vypocet efektivnej hodnoty pradu, ¢o je klucové pre spolahlivé urcenie
zatazenia motora (Tabulka 3). Napriek nizSiemu frekvenénému rozliSeniu poskytlo najlepsi
kompromis medzi potlacenim ruSivych zloziek a zachovanim relevantnych diagnostickych
informacii v spektre. Preto bolo zvolené ako najlepsi sposob uréenia zataze, a namerané
hodnoty v tabul’ke s najpresnejsie.
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Tabul’ka 3: Vysledky analyzy pomocou Flat-Top okna

Vzorkovacia frekvencia : 64000 Hz

Menovity prad : 2.3 A
Okno: Flat-Top

Budiaca

Vedlajsie

Stbor frekvencia Amplitida| Efektivny | Zataz frekvencie VedPajsie
! ? o
[HZ] [A] prud [A] [90] [Hz] amplitady [A]
57.81, 62.3, | 0.068, 0.063, 0.035,
N09_MO7_F10_K001 1 export | 60.05669 | 1.9831 | 14023 |60.9679 [ op o' gncy 0,092
57.75, 62.25, ] 0.018, 0.018, 0.009,
N09_MO7_F10_K001 2 export | 59.00976 | 232520 | 16441 | 714855 [ >/, 0.000
57.75, 62.25, | 0.026, 0.024, 0.013,
N09_MO07_F10_K002_1_export | 59.99976 | 2.41172 17053 | 741454 o > 0013
57.75, 62.5, 0.015, 0.014,
N09_MO7_F10_K002 2 export | 50.09976 [ 237043 | 16825 |73.1528 | 2L =2 0.007. 0,007
57.5, 62.25, 0.015, 0.015,
N09_MO7_F10_K002_3 export | 50.99976 | 2.38445 | 16860 |73.3072 2y o2 0.009. 0.008
58, 62, 64, 0.027, 0.027,
N09_MO7_F10_KO003_1_export 60 228419 | 16151 | 70.2247 o6 0.013 0013
6225 16017,0.017, 0.009
NO09_MO7_F10_K003_2_export [ 5099976 | 232417 | 16434 | 71.4530| 57.75 645, [ >7+0 000 PO
55.5 '
6225 1 (045, 0.035,0.02
NO09_MO7_F10_KO004_1 export 59.99953 1.78170 1.2598 54.7764| 57.75, 64.5, ' ’O 618’ o
55.5 '
57.85, 62.28, | 0.075, 0.068, 0.038,
NO9_MO07_F10_KO004_2_export 60.06246 1.91438 1.3536 58.8554 55.63. 64.49 0034
57.75, 62.25,| 0.019, 0.018, 0.01,
NO9_MO07_F10_KO004_3_export 59.99976 2.31282 1.6354 71.1050 64.5. 555 001
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6 POUZITIE A OBMEDZENIA ALGORITMU

Algoritmus pouzity na spracovanie pradovych signalov elektrického motora je zaloZzeny na
frekvencénej analyze pomocou diskrétnej Fouriérovej transformacie. Jeho hlavnym cielom je
identifikovat’ zakladni harmonicku zlozku signalu, uréit’ jej amplitddu, a na jej zaklade
vypocitat’ efektivnu hodnotu pradu. T4 nasledne sluzi ako vstup pre vypocet percentudlneho
zat'’azenia motora vo vzt'ahu k jeho menovitému pradu. Okrem hlavnej harmonickej algoritmus
deteguje aj d’alSie vyrazné frekvencné zlozky, ktoré sa v spektre vyskytuji po vyliceni
zékladnej a druhej harmonickej. Tieto vedlajSie frekvencie mézu byt indikativne pre rozne
typy poruch, ako st napriklad poSkodenia lozisk, mechanickd nerovnovaha ¢i elektrické
asymetrie.

DélezZitou sucastou algoritmu je aplikdcia vahovacich okien na casové signaly pred
samotnym vypoc¢tom spektra. Tym sa potlaca spektralny unik, takzvany ,,leakage, znizuje sa
vplyv okrajovych efektov a zlepSuje sa rozliSenie frekvencii a amplitud.

Pouzité boli tri typy okien — obdiznikové, Hanningovo a Flat Top — pri¢om kazdé z nich ma
odlisné vlastnosti, ktoré ovplyviiuju vyslednti presnost’ analyzy. Na zvySenie presnosti
identifikacie hlavnej frekvencie algoritmus vyuziva interpolaciu spektralneho maxima. Této
interpolacia umozinuje presnejSie uréenie polohy harmonickej v spektre, aj ked dany
harmonicky bod nelezi presne na diskrétnom frekvenénom indexe spektra. V zavislosti od toho,
kde sa maximum nachadza, aaké okno je zvolené, sa pouzije bud’ Jacobsenova, alebo
parabolicka interpolacia.

Aj napriek svojim vyhoddm ma algoritmus niektoré obmedzenia. Je citlivy na kvalitu
vstupnych dat — pritomnost’ Sumu, rusenia alebo nelinearnych javov moze negativne ovplyvnit
presnost’ vypoctov. Vysledky su do zna¢nej miery ovplyvnené vyberom spektralneho okna,
pretoze kazdé z nich preferuje iny aspekt. Napriklad Hanningovo okno zabezpecuje lepSie
frekvenéné rozliSenie, zatial’ ¢o Flat Top okno poskytuje presnejsie udaje o amplitade. Dalej
algoritmus predpoklada, Ze najvyraznejSia harmonickd zlozka v spektre koreSponduje s
budiacou frekvenciou, ¢o vSak nemusi vzdy platit’, najmé v pripade komplikovanejsich portach
alebo viacerych zdrojov excitacie. Napriek tymto obmedzeniam algoritmus poskytuje
dostato¢ne presné a spolahlivé vysledky pre potreby technickej diagnostiky a hodnotenia
zatazenia elektrickych pohonov. Jeho silnou strankou je najmi kombinacia frekvencne;
analyzy, interpolacie a prace s roznymi typmi okien, o umoziuje flexibilné prispdsobenie
analyzy réznym typom signalov a diagnostickym poziadavkam.
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7 ZAVER

Prva cast’ tejto bakalarskej prace sa venovala analyze principu ¢innosti asynchronneho motora.
Podrobne bol vysvetleny vznik a priebeh to¢ivého magnetického pola, ako aj jeho vzajomné
pOsobenie medzi statorom a rotorom. Boli popisané konstrukéné Casti motora a objasneny
princip jeho Cinnosti, ktory je nevyhnutné poznat’ pre spravne pochopenie d’al$ej Casti prace.
Klucovym aspektom pri diagnostike motora na zéklade pradovych signalov je totiz pochopenie
toho, ako sa toCivé magnetické polia vytvaraji a ovplyviluju a akym spdsobom sa tieto
interakcie odrazaju v statorovom pruade.

V nadvéznosti na to bola v d’alsej kapitole stru¢ne objasnena problematika signalov, ich
zékladné rozdelenie a principy spracovania. Hoci samotné spracovanie signalu nie je hlavnou
témou préce, pre spravnu interpretéciu vystupov algoritmu je zékladna orientécia v tejto oblasti
nevyhnutna.

Druha cast’ prace bola zamerana na prehl'ad aktudlne vyuZivanych metdd pri diagnostike
elektrickych motorov na zaklade pradovych merani, priCom bol hlavny déraz kladeny na
metodu znamej ako Motor Current Signature Analysis (MCSA). V tejto Casti bol predstaveny
princip metddy a jej praktické aplikacie. Opisané boli aj dve naj¢astejSie pouzivané analytické
techniky — Fouriérova transforméacia a vinkova transformacia — ktoré sa pouzivaju na extrakciu
frekvenénych komponentov z prudového signalu, pricom tieto komponenty nasledne poskytuju
informécie o pripadnych poruchach v systéme. Taktiez bolo vysvetlené, ze poruchy v motoroch
sa prejavuju ako Specifické frekvenéné zlozky v spektre pradu, a ich vyskyt ¢i absencia tak
moze indikovat’ nielen samotnu pritomnost’ poruchy, ale aj jej typ.

Experimentalna cast' prace sa sustredila na samotni realizaciu vypocltu zatazenia
asynchrénneho motora na zaklade meraného statorového prudu. Vypocet bol realizovany
v programe MATLAB R2024a. Vyhodnocovane data boli ziskané z projektu fakulty strojneho
inzinierstva Paderbornskej Univerzity v Nemecku [20]. Tento projekt sa zaoberal
vyhodnocovanim signalu v pripade poskodeného loziska. Pre tento el bol okrem iného
merany aj statorovy prud na motore s nepoSkodenymi loziskami, z ktory boli pouzité
a analyzované niektoré signaly, respektive namerané hodnoty statorovych pradov. Samotné
prevedenie daného vypoctu bolo podrobne popisané v predchadzajucich kapitolach.

Pre ucely porovnania bola vypoctova metdda testovand s pouZzitim troch rdéznych okien.
Konkrétne obdiznikového, Hanningovho a Flat Top okna. Kazdé okno bolo aplikované na
rovnaké vstupné data a vysledky boli porovnané z hl'adiska presnosti detekcie hlavnej
harmonickej, amplitady pradu a stability vypoctu zataze. Z analyzy vyplynulo, Ze Flat Top
okno poskytovalo najpresnejSie a najspolahlivejsie vysledky pri vypocte efektivneho prudu, a
teda aj samotnej zat'aze. Je to spdsobené tym, ze toto okno minimalizuje amplitddové skreslenie
a umoznuje najvernejSie zachytenie velkosti hlavnych spektralnych komponentov, o je pri
diagnostike zataze kI'icové.

Aj napriek nevyhodam spominanym v poslednej kapitole sa navrhnuty algoritmus ukéazal
byt efektivnym nastrojom pre diagnostiku zat'aze asynchronneho motora. Vdaka kombinacii
spektralnej analyzy, amplitidovej korekcie a vypoctu efektivnej hodnoty umoziuje urcit’ nielen
aktualnu zataz motora, ale zaroven identifikovat’ aj pripadné anomalie vo frekvencnom spektre,
ktoré by mohli signalizovat’ vznikajice poruchy. Jeho vyhodou je modularita a moZnost
prispdsobit’ vypoctové kroky rdznym typom merani ¢i Specifikdm konkrétneho diagnostického
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systému. Algoritmus umoziuje spol'ahliva identifikaciu prevadzkovej zataze a zaroven otvara
priestor pre jeho d’alSie rozSirenie smerom k pokrocilej diagnostike poriuch a prediktivne;j
udrzbe elektrickych pohonov.
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