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Abstract: The aim of this article is to introduce the faults of induction machines and design of a device
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Abstrakt — Cilem tohoto clanku je sezndmit se s poruchami
asynchronnich motorit a navrzenim zarizeni pro jejich deteko-
vani. V primyslové vyrobé je vhodné véas odhalit vznikajici
poruchu, aby nedosio k vétsim skoddam. Provadét monitorovd-
ni lze riznymi typy metod, ale podrobnéji se budeme zabyvat
pouze mérenim statorovych proudii. Vytvorené testovaci méri-
ci zarizeni se skladd z proudovych c¢idel a hardwaru od Natio-
nal Instruments. Oviddadni zarizeni je realizovdno za pomoci
programu LabVIEW, kde se provadi sbeér dat, jejich zpracovd-
ni a vyhodnoceni.

1 Uvod

Tento ¢lanek se zabyva tvorbou zafizeni pro diagnostiku po-
ruch asynchronnich motort. Jednd se o vytvofeni novych
programii v kombinaci s vhodnymi méficimi pfistroji. Poruchy
v asynchronnich motorech lze rozdélit dle jejich piavodu
na elektromagnetické a mechanické. Jejich projevy velmi
Casto splyvaji do sebe navzajem. Je mozné fici, Ze mezi zmé-
nami elektromagnetického pole ve vzduchové mezete, mecha-
nické zatéze a vibracemi je vzajemna obousmérna vazba,
takze jakakoliv udalost v jedné oblasti ovlivni i oblasti dalsi
[1]. K monitorovani nastupujici poruchy slouzi méfeni indu-
kovaného napéti z vyhledavacich civek, axialniho toku pro-
chazejiciho htideli nebo také méfeni statorovych proudi [2].
Mezi nejrozsifenéjsi zpusoby detekovani poruch elektrickych
stroji patii vibrodiagnostika, ktera zvladne odhalit i pocatek
vznikajici mechanické poruchy napf. poskozena loziska. Ne-
vyhodou je nutnost vlastnit specialni méfici pfistroj se snimaci
vibraci a omezeni v podobé vyrobcem ptreddefinovanych zpa-
sobl zpracovani dat [3,4]. Mezi vyhody patfi moznost umisté-
ni ¢idel pfimo na problematické ¢asti motoru a provedeni
presnéjsi diagnostiky. Detekovani poruch ze statorovych
proudd sice neodhali tak velkou Skalu poruch, ale proudova
¢idla byvaji u vétSiny stroji vyssiho vykonu jiz nainstalovana.
Neni nutné tedy potizovat dalsi Cidla, ale stadi jiz méfené
proudy zaznamenat a zpracovat napt. rychlou Fourierovou
transformaci (Fast Fourier Transform — dale jen FFT), kde
z vysledného frekvencniho spektra je mozné zjistit vyskyt
poruchy. K zaznamu a zpracovani dat je V ¢lanku pouzit
hardware a software od firmy National Instruments, ktery ma
vyhodu v tom, Ze vyhodnocovani poruch si mize uzivatel
nastavit pfimo podle svych pozadavkil a pouzit jim preferova-
né metody zpracovani. V clanku je popsana problematika
poruch viditelnych ve spektrech proudd véetné zpusobi jejich
detekovani. Nasledné jsou vytvofeny tii varianty programi
k detekovani poruch v programu LabVIEW, popséana jejich
presnost a je vysvétleno i tGskali jejich pouZiti, aby nedochaze-
lo k chybné interpretaci vysledki. Vlastni vyhodnoceni je poté

provedeno podle uZivatelem pifedem nastavenych parametrii.
Detekovani poruch v piimo uZivatelem vytvofenych progra-
mech je vyhodné z pohledu modifikace vlastniho programu
a moznosti vytvoreni vlastniho programu tzv. ,,na miru‘.

2 Poruchy v asynchronnich strojich

Vyroba asynchronnich strojt je levna a motory s kleci nakrat-
ko jsou velmi robustni a spolehlivé. Mohlo by se tedy zdat,
ze je zbytené zabyvat se detekci poruch u téchto stroju, ale
opak je pravdou. Diky jejich velkému rozsifeni a tlaku vyrob-
cll na co nejvyssi efektivitu vyroby se i nizké procento poru-
chovosti stava velmi vyznamnym. Spravnou detekei vznikajici
poruchy je mozné ji predvidat jesté diive, nez dojde
k vyznamnému omezeni chodu stroje a provést tim padem
jeho véasnou udrzbu.

2.1 Typické pric¢iny a druhy poruch

Pti navrhu monitorovaciho systému se vychazi z informaci
zjisténych u jiz probehlych poruch. Kazda porucha se totiz
rozviji postupné a pifi pouziti spravného vyhodnocovaciho
algoritmu je mozné danou poruchu véas odhalit. Pro navrh
vyhodnocovacitho mechanizmu samoziejmé je nutné znat
chovani stroje pfed rozvinutim poruchy, a jaké jsou jeji prav-
dépodobné pti¢iny [5].

2.1.1 Pti¢iny poruch

Zavady v elektrickych strojich vznikaji z riznych dtvodd, bud’
problém vznikne jiz béhem vyroby, nebo pfi jeho nevhodném
pouzivani, anebo pii zanedbani jeho udrzby. Mezi nejcastéjsi
priciny poruch patfi:

vadna konstrukce a vyroba,

vadny material nebo soucast,

pietizeni,

nadmérné vibrace,

nadmérna teplota,

necistoty.

Z dalSich moznych pfi¢in mizeme vybrat elektrické, kde
figuruje vétsSinou selhani izolace v rlznych mistech stroje
a z mechanickych selhani lozisek [5].

Poruchy mizeme dale rozdélit na rizné druhy, které jsou
fesené v normé CSN CLC/TS 60034-24:

mezizavitové poruchy,

poruchy mezi fazemi,

dvojita zemni spojent,

excentricita,

nesymetrie rotoru.
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Jak lze vidét je spousta zpusobd, kterymi se mize narusit
spravny chod motoru, vice viz [6].

2.2 Vliv vyssich harmonickych na ¢innost asynchron-
niho motoru

Vyssi harmonické se béhem provozu projevuji zvySenim ztrat,
vznikem parazitnich momentd, vibracemi a hlukem. Vyhleda-
vanim  havarijnich  frekvenci a  vySSich  frekvenci
ve frekvenénim spektru lze odhalit zadinajici poruchu a také
nepravidelnosti magnetického a elektrického obvodu stroje.
Velikost, sloZeni a zmény frekvenci vyskytujicich se ve stroji
mohou byt vyuzity k jeho diagnostice (jedna se o vyssi i nizsi
frekvence nez zakladni harmonickd). Aby byl dany problém
diagnostikovan, neni nutné generovat do obvodu zadny testo-
vaci signal, ale sta¢i vyuZzit méteni napt. statorového proudu.
Jeho podrobna analyza a sledovani zmén v ¢ase béhem provo-
zu stroje slouzi ke zjisténi vznikajici poruchy. Pokud by
i ptesto doSlo k nahlé rychlé poruse, tak naméfena data po-
slouzi pro zpétné vyhodnoceni jejich pti¢in. Ziskavany signal
lze snadno pocitacoveé zpracovat a da se pouzit pro kontinualni
monitorovani [7].

2.3 Excentricita

K ¢astému selhani asynchronniho stroje dochazi diky excen-
tricit€ vzduchové mezery, kterd vznika diky vychylce hfidele,
nepfesnému umisténi rotoru vzhledem ke statoru, opotiebeni
lozisek apod. Pokud je excentricita velka, pak vysledné radial-
ni sily (nevyvazeného magnetického tahu) mohou zplsobit
téeni rotoru o stator, coz miZe zpusobit jejich poskozeni [8].

2.3.1 Detekovani statické a dynamické vzduchové
excentricity mezery v asynchronnich strojich

Existuji dva typy excentricity vzduchové mezery — staticka
a dynamicka viz Obrazek 1. V ptipadé vyskytu statické excen-
tricity je jeji pozice fixni v misté, kde je minimalni radialni
délka vzduchové mezery. Coz mize byt napiiklad zpisobeno
nespravnym umisténim statoru nebo rotoru pfi instalaci nebo
jejich deformaci. Predpokladejme, Ze spojeni rotoru s hiideli je
dostatecné tuhé a iroven statické excentricity se neméni. Diky
asymetrii vzduchové mezery statorové proudy budou obsaho-
vat presné definované slozky, které mohou byt detekovany.
V ptipad¢ dynamické excentricity vzduchové mezery, neni osa
rotoru v ose rotace a minimalni vzduchova mezera rotuje spo-
lu s rotorem. Z toho vyplyva, Ze vzduchova mezera je Casoveé
a polohové zavisla (statickd excentricita je jenom polohové
Zavisla).

b)

Obrazek 1: Priklad pozice statoru a rotoru pro a) normalni
stav, b) statickd excentricita, c) dynamicka excentricita

Napiiklad dynamicka excentricita mtze byt zptisobena ohnu-
tou rotorovou htideli, opotiebenim lozisek, nesouososti lozi-
sek, mechanickou rezonanci pfi kritickych otackach atd. [8].

Pro vypoéty poruchové frekvence znadicich excentricitu
rotoru na frekvenci fe byl pouzit vzorec z normy CSN CLC/TS
60034-24 [6]:

f= 1, 1i%(1—s) | ®

fi = napéjeci frekvence; s = skluz; K = 0: staticka excentricita;
K = 1: dynamicka excentricita; p = poc¢et polovych dvojic.

Z n&j plyne, ze pocitime pouze frekvence pro dynamickou
excentricitu, protoze statickd excentricita ma stejnou frekven-
ci, jako je nosna napéjeci frekvence a neni ve frekvenénim
spektru tedy viditelna. Kazdy motor ma néjakou odchylku
z vyroby, takze je v ném obsazena i dynamickd excentricita.
Diky kombinaci excentricit a vlivem statické excentricity
dojde k vyniknuti pivodné mnohem menSich poruchovych
frekvenci pro dynamickou excentricitu a je mozné detekovat
poruchovy stav.

V nasledujicim grafu (Obrazek 2) jsou vyznaéeny poruchy
excentricity z méfeni 4 polového motoru. Méfeni proudu bylo
provedeno pomoci ¢idel od firmy LEM, kterd jsou zalozena
na principu meteni Hallova napéti.
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Obrazek 2: Frekvencni charakteristika proudti pro méfici ¢idla
LEM (dynamicka excentricita)

2.4 Detekce asymetrie rotorové klece v asynchronnich
strojich

Dalsi poruchou asynchronniho motoru s kleci nakratko jsou
prerusené rotorové tyce. Pokud dojde k pferuseni tyce, proud
se zacne uzavirat okolnimi ty¢emi, které jsou nasledné preté-
zované vétsim proudem a tim padem nachylné k dalsi poruse.
Rotor s preruSenymi ty¢emi ma tak nasledné asymetricky tok
v magnetickém obvodu.

V ptipad¢ prasknuti ty¢e (ve svaru mezi krouzkem a tyci)
dochazi k prehiivani prasklé tyce, které miize zptsobit uplné
preruSeni tyCe. Okolni tyCe poté musi vést vyssi proud a vydr-
zet mnohem vétsi tepelné a mechanické namahani, coz vede
k poskozovani (prasknutim) dal$ich ty¢i. VétSina proudu,
ktery mél vtékat do prerusené tyce, vtéka do dvou pftilehlych
ty¢i, coz zpuisobi vétsi tepelné namahani, které mize poskodit
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rotorové plechy vlivem zmény distribuce tepla a rotorové
asymetrie. Pravdépodobnost poruchy je vyssi pii Castéjsich
téz8ich startech, které sice nezvysuji zabérny proud, ale pro-
dluzuji délku jeho trvani a tim i zvy$uji tepelné namahani [8].

Mezi pfi¢iny asymetric magnetického obvodu rotoru
v podobé preruseni ty¢i u motort s kleci nakratko patii nedo-
statecna kvalita materidlu, teplotni a mechanické namahani
béhem startu motoru. V dnes$ni dobé motort s vysokou ucin-
nosti a kvalitou se to jiz nestava v takové mife, ale k preruseni
ty¢e muze také dojit vlivem pouziti Spatné kvality materialu.
Klec se vyrabi tlakovym litim hliniku, a pokud se v materialu
objevi vzduchové bublinky, tak dojde k vytvofeni slabého
mista, které je nachylnéjsi na zlomeni. Dal§im kritickym mis-
tem je pripevnéni ty¢i ke zkratovacim krouzkim. Lze samo-
zfejme pouZit i jiné materidly jako méd’ a mosaz, ale ty nejsou
tak cenové vyhodné, a proto se pouZivaji spiSe na stroje
s vysokou ucinnosti. Dal§i moznosti, jak mize dojit k posko-
zeni klece, je jiz zminéné tepelné a mechanické namahani.
Béhem startu dochdzi ke zvySenému tepelnému namahani
a tyCe se vlivem roztaznosti zptisobené vyssi teplotou a piso-
benim radialnich sil mohou posouvat a ohybat, coz po uréité
dobé vede k tnavé materialu a prasknuti tyc¢e nebo upevnéni
tyée ke zkratovacimu krouzku [8]. Poruchovou frekvenci
signalizujici pierusené rotorové tyce fspp lze vypodist dle vzta-
hu:

fop = fil+2n-5), )

kde fi1 je napajeci frekvence, n je pofadi harmonické, s je
skluz. Vypo¢tené poruchové frekvence jsou viditelné ve spek-
tru statorovych proudd, viz Obrazek 3.
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Obrazek 3: Frekvencni charakteristika proudt pro méfici ¢idla
LEM (pferusené tyce)

Diky rotorové asymetrii jsou produkovany pulzujici mo-
menty, které vytvarii elektromagneticky moment. V ustaleném
stavu je frekvence pulsaci momentu 2swi, diky faktu ze je
rozdil mezi wthlovymi frekvencemi kladnych a negativnich
slozek statorovych proudl w1 — (1 — 2s)w1 = 2swi. Pulzujici
momenty jsou nasuperponované na stiedni hodnotu hlavniho
momentu. Stfedni hodnota pulzujici momentové slozky je
nulova, takze se neprojevi na vystupu z motoru, ale zptisobuje
nezadouci hluk a vibrace. Tyto pulzujici momenty jsou neza-
douci, ikdyzjsou jejich amplitudy malé. Diky nim dochazi
k rezonanci, pokud se frekvence pulsaci rovna jmenovité
vlastni frekvenci asynchronniho motoru. Tento stav nastiva

za ptredpokladu, Ze je asynchronni motor fizen v SirSim rozsa-
hu otacek nebo béhem startu motoru, kdy se vyskytuji veétsi
pulzujici momenty. Tyto momenty kopiruji rozbéhovou mo-
mentovou kiivku asynchronniho motoru, a proto jsou nejvetsi
pulzujici momenty b&hem startu, ale po rozb&éhnuti motoru
jsou jiz amplitudy téchto momentt malé. [8].

2.5 Modulace signalu

Teorie o analyze rotorovych poruch pochézi ze vSeobecnych
modulacnich principd, kdyz periodické zmény v rotorovém
magnetomotorickém napéti zptisobi periodické zmény ampli-
tudy statorového proudu a faze => amplitudova a fazova mo-
dulace.

Zmény v rotorovém magnetomotorickém napéti moduluji
statorovy proud. Tuto modulaci Ize interpretovat jako primarni
modulaci. Nasledné se zméni celkova sila piisobici na rotorové
civky, které se pohybujici v magnetickém poli, a diky tomu se
objevi oscilace elektromagnetického momentu. Oscilujici
moment zpusobi periodické zmény v thlu rotujici faze, a diky
tomu je statorovy proud fazové modulovany. Tato modulace
mize byt interpretovana jako nasledna nebo druhotada modu-
lace. Fazova modulace se vétSinou vyskytuje spolecné
s amplitudovou modulaci, takZe existuje i kombinovana modu-
lace. Rychlost uhlového kmitani se da také odvodit od fazové-
ho kmitani.

Béhem malého zatizeni a normalnich pracovnich podmin-
kach jsou amplitudové a fazova modulace v protifizi. Uhlové
zrychleni je umérné magnetomotorickému napéti a thel je
druhou integraci thlového zrychleni, a proto ma ¢asovy sek
fazové modulace pfesné opacnou fazi amplitudové modulace
[91.

Staticka excentricita se projevuje zvySenim slozky spektra
drazkové frekvence. V pfipad¢ dynamické nebo kombinované
excentricity se projevuji stfidavé zmény vzduchové mezery,
které zpasobuji zmény v elektromagnetickém poli rotoru bé-
hem jedné otacky, takze napajeci proud motoru s frekvenci f;
je modulovany frekvenci f. Pferusené tyée zptisobuji rotoro-
vou asymetrii, zkresleni rozlozeni proudu Vv rotoru a diky tomu
se méni 1 magnetomotorické napéti. Rotorovou asymetrii zpu-
sobuji pulzace rotorového proudu a jsou modulované skluzo-
vou frekvenci fsip. Proudovou rotorovou modulaci Ize trans-
formovat do statorovych proudt podle skluzové polové frek-
vence fsp. Toto je ukazano ve vztahu (3), ktery je rozepsan

fsp = pp ’ fslip = pp "S- fsync =
:pp.s.ZLZZS.fl, )
Po
kde pp je pocet pola, fsip je skluzova frekvence, fsync je Syn-
chronni frekvence a s je skluz. Skluzova polova frekvence je
nezavisla na pocétu polt motoru [9].

Meétenim statorovych proudii se ziska napajeci frekvence
f1, ktera je podle typu poruchy modulovana v pfipadé excentri-
city otacenim hiidele nebo v pfipadé pierusenych rotorovych
ty¢i skluzovou pélovou frekvenci fsp = 2sf; [10].

Vyhodnocovani spekter je velmi obtizné, protoze je zde
velka nosnd frekvence, ve které se mohou skryt zkoumané
poruchy. Proto je vhodné pouzit béhem zpracovani signalu
okénkovaci metodu napi. Hanningovu [1].
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2.6 Zpracovani signalu

Dosavadni shrnuté poznatky vychazely z idealniho stavu.
Béhem realného méfeni avSak dochédzi k odchylkdm. Modu-
lacni frekvence ma misto €istého harmonického prubchu své
vlastni spektrum, které se podili na modulaci. To¢ivy moment
neni vzdy uplné konstantni a s jeho zménou dochazi i ke zme-
né¢ frekvence otdCeni motoru. Objevuje se amplitudova
i fizova modulace [11].

Obecné lze vyuzit k odhaleni poruchy demodula¢ni meto-
dy, které extrahuji ptivodni amplitudu a fazi modulujici signal
za pouziti specialnich pfepocitavacich metod. Vysledné signa-
ly pak vykazuji vy$s§i hodnoty u rotorovych poruch.

Rotorové poruchy asynchronnich motort jsou modulované
okolo nosné frekvence, kterd je fi a maximéalni modulaéni
frekvence, jenz je rotacni frekvence f, takze Sitka zkoumané-
ho pasma je vhodna v rozmezi 0 — 2f;. Maximalni $ifka pasma
musi byt mensi nez 3f;. Ve spektru analytického signalu do-
chazi k fazovému posuvu nosné frekvence smérem k niz§im
frekvencim, takze napf. tfeti harmonicka se posune na hodnotu
100 Hz [9].

2.6.1 Aplikace Parkovy transformace na diagnos-
tiku statorovych statickych poruch

Parkova transformace ptevadi statorovy t¥ifazovy proud ia(t),
is(t), ic(t), na Parkovy vektorové slozky ip(t), iq(t), za pouziti

ki = kg = 1. Podminkou ovSem je, aby amplitudy transformo-
vanych proudi ip, ig byly pokud mozno stejné viz vztahy (4)

a(5):
ip (1) =1, (1) _(%Jis (t) - [%jic (t). (4)
()= ? ig(t) - ? ic (t). (5)

Velikost Parkova vektoru absP se rovna odmocning ze souctu
druhych mocnin jeho slozek:
2 s2
absP = ,/ig +ig . (6)
Za idealnich podminek (bez statickych a dynamickych poruch)
by se tato velikost rovnala:

absP =151, . (7

Velikost vektoru je tedy konstantni (sin?(x) + cos?(x) = 1)
a neobsahuje Zadnou ¢asovou harmonickou slozku. Zavedeme
ptedpoklad, ze fazovy proud ia vzroste b&hem poruchy
0 proud ip viz nasledujici vztahy (8) a (9):

ir =1, Sin(ayt), (8)
iA :(Im+|Pm)Sin(w1t)' (9)

Pak s pouzitim vztahu (10), ktery je rozepsan:
sin(aw,t) = %(1— cos(2(at))), (10)

dostavame vztah (11) slozeny z velikosti proudu, kde se nevy-
skytuje porucha a vlastni poruchy Ip [1].

1

MagP(t) =151, + I, (11)

m

—% I o, COS(2a0,t) .

Jakakoli zmé&na vlivem poruchy v amplitudové nesymetrii
ttifazovych proudd se projevi ve spektru zménou velikosti
Parkova vektoru AbsP na dvojnasobné sitové frekvenci
2f; =100 Hz. Autospektrum obsahuje ovSem poloviéni veli-
kost slozky na frekvenci 2f; oproti ptislusné slozce autospektra
rusivého proudu ip. Z tohoto divodu se posune na nulovou
frekvenci i polovina vykonu rusivé ptidavné slozky. Stejnou
hodnotu lze ziskat ve spektru na dvojnasobku nosné frekvence
(v naSem piipadé 100 Hz) ipfi sniZeni ia 0 ip, avSak stejno-
smérna sloZka lss Se snizi na hodnotu danou dle vztahu:

|, =151 —=

en- (12)

Analogicky stejnd zména nastane i u zmén proudu ig a ic
o0 proud ip, kdyZ se zméni sttidava slozka vektoru AbsP a spek-
tralni slozka na frekvenci 2f; [12].

2.6.2 Demodulace za pouziti Parkovy transforma-
ce

Parkova transformace vytvari komplexni signal z tiifazo-
vych proudi:

P =i (1) +j-ip ().

Ve spektru absP poté dochazi k potlaceni slozky spektra
na frekvenci f;. VSechny frekvence mensi nez nosna frekvence
f; se ve spektru absP objevi jako modulaéni signal, zatimco
ve spektru ziskaném z redlnych proudt se objevuje modulova-
ny signal s postrannimi slozkami kolem nosné frekvence,
ktery je méné piehledny. Lépe se nasledné provadi analyza
spektra absP. Skluzova polova frekvence je snaze identifiko-
vatelna, protoze neni tolik ovlivnéna nosnou frekvenci [13].
Parkova transformace provadi analyzu obalky s nosnou
frekvenci, ktera je sitovou frekvenci s Sitkou pasma 0 — 2f;.
Vysledkem je pramér obalkové analyzy z tfifazovych proudu.

MagP(t) =151 (L +i(t)),

(13)

(14)
MagP(t) =15(1, + 1., sin(24f t) +

+ 1 g SIN(27£ 1))

Ze vztahu (15) plyne, ze pokud je Parkova transformace
pouzita pro demodulaci, tak jsou vSechny amplitudy modulo-
vaného signalu zesileny 1,5 krat, takze je nutné k ziskani real-
nych hodnot podélit je &islem 1,5 nebo odegist 3,5 dB
v ptipadé decibelového metitka. Modulacéni indexy, které
znazoriiuji zavaznost poruchy, jsou (pro poruchu excentrici-
ty — mr a pro prerusené tyc¢e Msp) dany vztahy:

(15)

I

m, = 151 (16)
|
m,, = ﬁ , (17)

kde Iip je velikost frekvenéni slozky proudu béhem excentrici-
ty rotoru, Ispr je velikost frekvenéni slozky proudu pii pferuse-
nych ty¢ich v rotoru. Velikost modula¢nich indext dle litera-
tury je pro dobry stav motoru obvykle mensi nez 1 % [11].
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2.7 Experimentalni ¢ast

2.7.1 Typ asynchronniho motoru pouzitého
k méteni

K testovani detekénich metod pro zvolené poruchy byl vybran
Ctyfpdlovy asynchronni motor s kotvou nakratko, viz Tabulka
1. Pfi méfeni pferusenych ty¢i byl pouzivan stejny stator
ariuzné¢ rozsahlé poruchy bylo docileno vymeénou rotoru.
U druhého typu méfeni nebylo z divodu co nejdel§iho zacho-
vani funk¢nosti daného motoru s definovanou excentricitou,
mozné tento motor rozdélat a ménily se celé motory ovSem
vzdy za stejny typ.

Tabulka 1: Jmenovité hodnoty pouzitého motoru

Typ: TM90-4S B3
No: 00524902 2011
U 400/230 V
NMn 1400 min't
cos ¢ 0,78
f 3~50 Hz
In 2,7/4,68 A
P 1100 W
2p 4
Y/D IP 54

2.7.2 Mg¢tici metody

Idealni metodou k odhalovani poruchy v asynchronnim moto-
ru je online monitoring, pro ktery se hodi méfeni statorovych
proud Monitorovani proudu ma vyhodu v tom, Ze je to nein-
vazivni metoda a ¢idla proudu jsou ¢asto jiz u motoru nainsta-
lovana kvuli destruktivnim nadproudiim a zemnim spojenim.
Diky tomu je tento monitoring levnéjsi. Nevyhodou je pouze
potieba komplexniho vyhodnocovaciho algoritmu, ktery je
potieba spoustét na zafizeni o dostate¢ném vypocetnim vyko-
nu [4]. Mezi dal$i nevyhody méfeni statorovych proudu patii:

. Statorové proudové frekvenéni spektrum ¢asto obsa-
huje krom& nosné i jiné frekvence nez zminéné poruchové.
Tyto frekvence mohou zahrnovat zkresleni od napajeciho
napéti, nevyvazenost zatéze, excentricitu vlivem vyroby nebo
$um z mé&feného pozadi. Pokud se zminény Sum a dalsi frek-
vence objevi v mistech, kde ocekavame poruchovou frekvenci,
tak muze dojit i k chybné detekci poruchy [14].

. Vétsina diagnostickych technik vyzaduje, aby byl

motor plné zatizen, protoze vyniknou ve frekvenénich spek-
trech poruchové frekvence, avSak diagnostika by méla byt
spolehliva a nezavisla na velikosti zatizeni [14].
Vlastni méfeni je nutné provadeét za ustaleného stavu,
aby nedochézelo ke zméné zatéze béhem zaznamu dat (kon-
stantni rychlost vzorkovani), protoze mize dojit k rozmazani
spektra. Dosahnout takového zddaného stavu je ovSem velmi
obtizné, protoze soustava je nestaciondrni a pro ziskani ro-
zumného rozliSeni spektra je nutné zaznamenat dostatek peri-
od z ustaleného stavu [14].

2.7.3 Fourierova transformace vzorkovaného sig-
nalu

Z divodu posouzeni vyskytu poruchovych frekvenci
v méfeném c¢asovém signalu statorovych proudl je potfeba
ptevést Casové zavisly signal do frekvenéni oblasti a k tomuto
ucelu se nejlépe hodi Fourierova transformace.

Aby nedoslo ke zkresleni Fourierovy transformace, je nut-
né znat mezni frekvenci wm nevzorkovaného signalu a mezni
frekvence musi byt mensi nebo maximalné stejna jako polovi-
na uhlové frekvence vzorkovani. Uhlova frekvence ws/2 je
totiz Nyquistovou frekvenci [15] a vzorkovanim niz§i frek-
venci pravé zplsobuje zkresleni neboli aliasing vyslednych
spekter. V realném méfeni vétSinou volime vzorkovaci frek-
venci 5 — 10x vyssi nez je nejvyssi frekvence, kterou chceme v
daném spektru spolehlivé rozlisit.

Zékladem spravné analyzy je tedy provedeni mefeni
v dostateéném rozligeni. Cim del3i zdznam a tim padem vétsi
pocet vzorkl tim se hodnota rozliSeni zvysuje, ale zase roste
mnozstvi uklddanych dat a v nékterych pfipadech nartista
problém s volnou paméti pro uloZzeni. Poté je nutné zvolit
kompromis v meéteni krats§iho zdznamu. Bud se spokojit
s hor§im frekvenénim rozliSenim, nebo vzorkovat na nizsi
frekvenci, coz omezi mnozstvi identifikovatelnych frekvenci.

2.7.4 Vybrana méfici zafizeni

Zakladem spravného a presného meéfeni je dobré pouzit
i vhodné méfici zafizeni, jejichz soupis lze nalézt v Tabulka 2.
Napéti je méteno piistrojem DEWE-30-8, ktery umoziuje
provadét méfeni na vstupu, az do 1400 V. Vystupni napéti je
vzdy v rozsahu £5 V. Méfeni proudu zajistuji velmi pfesna
¢idla od firmy LEM s nazvem LAH 25-NP, kterd vyuzivaji
Hallav jev s pfevodnim pomérem 8A/0,024 A.

Tabulka 2: Pouzita zafizeni

Zarizeni DEWE-30-8 LAH 25 - NP
Max. vst. _
hodnota 1400V I, =18 A
Prevodni 800/5 8A/0,024 A

pomér

Vystup 5V +0,024 A

DC ptesnost 100V —

v 1400V =>+0,05 % o

Presnost ze Gteni a £0,05 % z £0,3%
rozsahu

Obé¢ méfené snizené veliCiny jsou dale zpracovavany méficimi
kartami od National Instruments (Tabulka 3), které nelze pou-
zit k pfimému zapojeni do méfeného obvodu. Karty jsou umis-
téné v Sasi NI cDAQ-9188. Pro méfeni napéti je pouZita karta
NI 9239 sBNC konektory. Cidla LEM jsou pfipojena
k NI 9239 Sroubovacimi svorkami. Protoze dana méfici karta
meéfi napéti, byl ke svorkdm pfipevnén bocnikovy odpor
0 hodnoté 220 Q. V ptipad¢ proudového vystupu méiiciho
zafizeni je mozné pouzit i pfimo proudovou méfici kartu
napf. NI 9227. Tuto kartu Ize pfipojit k proudovému méficimu

96



VOL.18, NO.2, APRIL 2016

revue

ISSN 1213 - 1539

transformatoru bez nutnosti Gpravy méteného proudu za pied-
pokladu, Ze je velikost proudu v mezich méfici karty.

Tabulka 3: Pouzita DAQ zafizeni

Zarizeni NI 9239 NI 9227
Vzorkovani Simultanni, Simultanni,
zorkovam 50kS/s/kanal 50kS/s/kanal
Bitové rozliSeni 24 bit 24 bit
, lims=5 A,
+
Vstupni rozsah 10V loesc=14 A
Antla}llasmg Ano Ano
filtr

2.7.5 Problematika méfeni a detekovani porucho-
vych frekvenci

Pfed vlastnim méfenim byl v prvnim pfipadé proveden teore-
ticky vypocet poruchovych frekvenci pro rizné velikosti ota-
¢ek. Do teoretickych vztahd (1) a (2) jsou dosazeny hodnoty
otacek od synchronnich po 900 ot./min. Rozsah otacek byl
zvolen empiricky, aby pokryl co nejvétsi mnozstvi typt vyra-
bénych asynchronnich motorti a jejich jmenovitych otacek
od firem Siemens a EMP s.r.o. Slavkov u Brna.

Na zobrazenych prabézich (Obrazek 4) je patrné, Ze kazdy
typ poruchy se béhem zatéZzovani motoru chova jinym zpiso-
bem. Frekvence generované pieruSenymi ty¢emi jsou u nezati-
zeného motoru témét identické s prvni harmonickou
a po zatizeni se hodnota kladnych poruchovych frekvenci
(frekvence vySsi nez 1. harmonickd) od ty¢i neustle zvétSuje
a u zapornych (frekvence nizsi nez 1. harmonickd) zase snizu-
je azna nulovou hodnotu. Poruchové frekvence vytvofené
jakoukoliv excentricitou se nachazi pti synchronnich otackach
na hodnotach 25 Hz a 75 Hz bez ohledu na podet poli. Cim
vice poté dany motor zatéZujeme, tak se kladna i zaporna
slozka frekvence piiblizuje k prvni harmonické. Velikost po-
ruchovych frekvenci zpiisobenych pferusenymi tyCemi a ex-
centricitou rotoru je tedy zavisla na skluzové frekvenci.

Teoreticky vypocet poruchové frekvence pro dané otacky
je jesté nutné korigovat z ditvodu chybovosti pouzitého dyna-
mometru, kde se béhem méfeni vyskytovala odchylka v ramci
+0,5 min i pii ustalené zatézi. Z toho diivodu program prova-
di vypocet poruchové frekvence i pro velikost otacek
+0,5 min! oproti zadanym otackdm. Na vyslednych vypodte-
nych frekvenci s odchylkou otacek je patrné, ze zména otacek
motoru v ramci pulotacky se promitne do velikosti frekvenci
jenom minimalné. U pferusenych ty¢i se méni poruchova
frekvence béhem 0,5 otd¢ky za minutu pouze o 0,03 Hz
a excentricity pouze o 0,01 Hz.

Predpokladem identifikace rozvinutejsi poruchy je, ze ¢im
vice je porucha rozvinuta, napf. ¢im vice ty¢i v rotoru je pie-
rusenych a umisténych blizko sebe, tak se amplitudové spicky
ve frekvencnim spektru pro poruchovou frekvenci projevuji
vice. Vypocet poruchovych frekvenci u poskozenych rotoro-
vych ty¢i se jevi ve srovnani s realnym méfenim jako presny,
protoze je zde pouze odchylka frekven¢niho kroku (béhem
testovani 0,05 Hz). Dle predpokladu jsou nejlépe viditelné
frekvencni Spicky pfi plném zatizeni motoru a s klesajicim

zatizenim klesa jejich viditelnost, protoze se frekvencni Spicky
priblizuji k nosné frekvenci 50 Hz, kde charakteristika strmé
roste v pripad¢ dB zesileni.

140 ; 7
1 e
: —— 1h
100f----mmne- FasglTTTo Fomomeneooo —— fe1
= B0}--- s Lo Lol ] fel
z : : —— fsp1
R L e et S fap1
S I el =1
P r ________ Finees —— fsp2
0 ' '
900 1100 1300 1500
n [ot./min]

Obrazek 4: Graf poruchovych frekvenci u prerusenych tyci
a excentricity rotoru pro 4 p6lovy motor

Zatimco viditelnost poruchy pro prerusené tyée se
ve frekvenénim spektru méni s riiznym zatiZenim stroje, tak
velikost poruchy pro excentricitu je nezavisla na zatizeni stroje
anavic je vice viditelna. Vypoctené hodnoty poruchovych
frekvenci jsou zobrazené v Obrazek 4, kde fel jsou poruchové
frekvence pro excentricitu (kladna a zaporna slozka), fspl
a fsp2 jsou poruchové frekvence pro prerusené rotorové tyce
(kladné a zaporné slozky) a 1.h je velikost prvni harmonické
(napajeci frekvence). Testovani bylo provadéno na motoru
s kombinaci obou typa excentricity (statické a dynamické),
protoze jejich kombinace se ve spektru projevuje nejvyrazngji.
Piesto velikost excentricity mezi motorem bez poruchy a tim,
kdy je bran jako porouchany (Tabulka 4), je pouze piiblizné
2,5 nasobek odchylky motoru bez poruchy, takZe i motor bez
definované poruchy bude vykazovat ve frekvencnim spektru
mensi §pi¢ky v oblasti poruchovych frekvenci.

Tabulka 4: Velikost excentricity v mé&fenych étyfpolovych

motorech
staticka dynamicka
Motor excentricita excentricita
[mm] [mm]
Bez poruchy 0-0,015 0-0,015
S poruchou 0,040 - 0,050 | 0,040 - 0,050

2.7.6 Vyhodnocovani poruch — varianta 1

K vyhodnoceni poruch asynchronnich motorti je vhodné mit
nejprve naméiena data motori s poruchou a bez poruchy.
Nasledné je mozné relativné rychle vytvorit vyhodnocovaci
programy v LabVIEW dle zmétenych dat. Jakmile je ovéfena
funkénost programu na prvotnim vzorku dat je mozné prejit
k rozsahlej$imu testovani na dal§ich motorech s méné vyraz-
nou poruchou. Na zacatku byly tedy naméfeny ¢asové prubchy
proudd z asynchronniho motoru bez poruchy, s definovanou
statickou a dynamickou excentricitou a s pferu§enou rotorovou
ty¢i Obrazek 5. Vlastni méfeni a zpracovavani dat, bylo pro-
vedeno pomoci programu LabVIEW, ktery zpracovaval name-
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fena data z DAQ karet. Vlastni méfici program neni vyrazné
komplikovany a provadi v nékolika malo blocich nacitani dat
z méficich karet a zobrazovani priibéhi a hodnot méfenych
veli¢in (Obrazek 6). Po stisku tladitka uZivatelem se vzdy
provede ulozeni 20s zdznamu.

4

t[s]

Obrazek 5: Casovy signal napajecich proudt
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Obrazek 6: Block diagram realizovany pro méfeni napéti a
prouda

Naméfena data jsou nasledné zpracovana pomoci FFT
pti ponechani zesileni v decibelech. Jak je mozné pozorovat
v nasledujicim spektru proudu (Obrazek 7), tak prekmity
Vv pfipadé excentricity rotoru jsou mnohem vétsi, nez v piipadé
prerusenych ty¢i a tim padem vice viditelné i v mnozstvi Su-
mu, diky ¢emuz je lze snadnéji identifikovat. Tato vlastnost
ma nevyhodu v tom, Ze poruchové frekvence se ve spektrech
objevuji za jakéhokoliv stavu zatizeni motoru a motor
bez poruchy také néjaké vykazuje. BEéhem vyhodnocovani je
tfeba mit toto na paméti a jako poruchu brat az poruchovou
frekvenci s vétsSi amplitudou. Ve spektrech jsou dale patrné
dalsi $pi¢ky zpusobené druhou a tfeti harmonickou a dalsi
nahodné se vyskytujici $picky jsou vétSinou zplsobené ruse-
nim pfenesenym z napajeni. Znalost vysledného frekven¢niho
spektra proudt po zpracovani FFT je dulezita z pohledu navr-
hu vlastniho programu pro zpracovavani dat, ktery je jiz kom-
plikované;jsi.
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Obrazek 7: Proudové spektrum

Program pro vlastni zpracovani pomoci FFT bez okénkovaci
funkce sestava z n¢kolika subsystémui. Ve své podstaté prova-
di teoreticky vypocet poruchovych frekvenci, napt. viz Obra-
zek 8 a FFT z piedlozeného Casového signalu. Ke spravnému
vypoctu téchto frekvenci je ovSem nutné, aby uZivatel zadal
do programu parametry zkoumaného motoru.

Obrazek 8: SubVI vypocet poruchovych frekvenci dle zadané-
ho rozptylu pro zvolené otacky a polovy motor

Nasledné program dle nastavené velikosti hranice threshold
provadi vyhledavani $picek ve spektru proudu. U nalezenych
$picek je uréena velikost frekvence na zakladé znalosti vzor-
kovani. Nasledné dojde k porovnani frekvenci teoreticky vy-
poctenych pro dany typ poruchy s frekvencemi reprezentuji-
cimi $pi¢ky ve spektru proudu. Béhem testovani byla zjisténa
dobra pfesnost mezi vypocitanou poruchovou frekvenci
a realnou zméfenou poruchou. Program je zaloZen na identifi-
kovani poruchového stavu na zakladé porovnani vypoctenych
a identifikovanych poruchovych frekvenci, a pokud velikost
proudu poruchové frekvence piesahne uZivatelem definovanou
uroven. Jedna se o empiricky pfistup, kdy je nutné provést
vice méfeni jak pro zdravy motor, tak pro jiz porouchany
a na zaklad¢ téchto skutecnosti pfizplsobit citlivost programu.
Program kromeé upozornéni uzivatele na riziko poruchy zobra-
zi proudové frekvenéni spektrum a vypiSe vypocitanou poru-
chovou frekvenci, pro kterou byla detekovana proudova $pic-
ka.

2.7.7 Vyhodnocovani poruch — varianta 2

V piipad¢é, Ze nastavovani citlivosti programu nepfipada
v uvahu, je mozné zvolit lehce odlisSny zplsob zobrazeni
zkoumaného spektra a tim padem i vyhodnocovani. Pokud je
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spektrum proudi zobrazeno bez nelinedrniho zesileni (tedy
bez stupnice v decibelech), tak je mozné lépe odecditat velikost
amplitud poruchovych frekvenci, které jsou tim padem
v ampérech. V tomto piipadé velikost Spicek proudla
ve spektru odpovida i velikosti proudt ve skute¢nosti a lze je
tedy prepocitat dle urovné zatizeni. Pfepocet je provadén
pomoci poméru velikosti poruchového proudu s velikosti
proudu prvni harmonické. Program nasledné porovnava jiz jen
Ciselné hodnoty a jakmile dojde k piekrofeni piedem
nastavené meze, tak signalizuje poruchovy stav. V této
varianté je pfi zpracovani FFT pouzita i funkce Hanningovo
okno, ktera se obecné pouziva pii zpracovani spojitych
signali. Ma vSeobecné nejlepsi filtracni charakteristiky,
aproto se hodi ji pouZivat ve vétSiné piipadi. Eliminuje
nepiesnosti FFT pii zpracovani signalu s netaplnou periodou
a také minimalizuje zvinéni spektra v okoli nosné frekvence
(v naSem ptipad¢ 1.harmonické) na rozdil od piedchoziho
ptikladu. Na grafech (Obrazek 9, Obrazek 10) lze jasné vidét
proudové Spicky v misté poruchovych frekvenci z levé i pravé
strany prvni harmonické, ktera neni v grafech zobrazena,
protoze jeji velikost je mnohonasobné vétsi jak velikosti
proudovych $picek poruch a ty by poté nebyly viditelné.
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0
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Obrazek 9: FFT z realného ¢asového prubehu proudu — vyiez
levé casti spektra
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Obrazek 10: FFT z realného ¢asového pribéhu proudu — vytez
z pravé Casti spektra

V tabulkach (Tabulka 5, Tabulka 6) jsou uvedeny souhrnné
vypoctené teoretické hodnoty frekvenci a jejich zméfené
frekvence z proudového spektra. Hodnoty odpovidaji motoru
s definovanou statickou a dynamickou excentricitou, avsak
vyskytuji se zde jiz i poruchové frekvence pro preruSené
rotorové tyCe, pro které sice motor nemd definovanou

poruchu, ale vzhledem k jeho stafi je mozné, ze jiz dochazi
ke vzniku dalsi poruchy.

Tabulka 5: Vypoétené a zmétené poruchové frekvence pro
pferusenou rotorovou ty¢ fsp a excentricitu fe

n S Vypoctené Zméiené
o frekvence frekvence
Zatéz
fsp fe fsp fe
[min?] | [%] | [Hz] | [Hz] | [HZ] | [Hz]
54,27 54,3
73,93 74,0
58,53 -
100 % | 1436,0 | 4,27
45,73 45,7
26,07 26,1
41,47 41,4
52,03 52,1
74,49 74,5
54,07 -
50% | 14695 | 2,03
47,97 48,0
25,51 25,5
45,93 -
50,17 -
74,96 75,0
50,33 50,3
0% 14975 | 0,17
49,83 49,8
25,04 25,1
49,67 —

Tabulka 6: Zméfené velikosti amplitud poruchovych frekvenci
pro pierusenou rotorovou ty¢ lsp a excentricitu Ie

S |sp le l1h, |sp/|1.h le/l1n
Zatéz
[A] [A] [A] | [%] [%0]
0,0061 0,17
0,0084 0,24
100 % 3,51
0,0088 0,25
0,0159 0,45
0,0009 0,03
0,0053 0,21
0,0114 0,45
50 % 25
0,0022 0,09
0,0214 0,84
— 0,0051 — 0,23
0,0035 0,16
0% 22
0,0043 0,19
0,0203 0,92

2.7.8 Vyhodnoceni poruch — varianta 3

Posledni zkoumanou variantou detekce poruch byla FFT
z Casového signalu prepocteného pomoci Parkovy transforma-
ce. Obrazek 11 zobrazuje ¢asovy prub&h signalu, ktery vznik-
ne po pfepoctu tii Casovych pribéhti proudii pomoci Parkovy
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transformace. Oproti readlnému signalu zde nelze vysledovat
zadnou vyraznéjsi periodicitu prubéhu a kmitani probiha okolo
velikosti amplitudy métfenych proudu.

Spektrum proudu, které vzniklo po pfepoétu Parkovou
transformaci, je oproti pfedchozim piipadim posunuto celé
doleva a nejvyznamnéjsi slozka se misto na 50 Hz nachazi
v 0 Hz. Velikost proudové slozky na nulové frekvenci je
ve srovnani s ostatnimi slozkami mnohonésobné vétsi, a proto
neni zobrazena.

4

3.9

38 -H-HA

| [A]

3.7

3.6

3.5

34
0.05

0.1
t [s]

Obrazek 11: Casovy signal napajecich proudi po Parkové
transformaci

Zkoumana proudova spektra motoru se statickou a dyna-
mickou excentricitou pfi plném zatizeni jsou zobrazena
v grafech (Obrazek 12, Obrazek 13). Vyznacené frekvence
jsou jak pro excentricitu motoru (23,95 Hz), tak pro asymetrii
rotoru pii pierusené rotorové ty¢i (4,3 Hz), kterou zkoumany
motor nemél deklarovanou, a proto tato frekvence je prakticky
zanedbatelna. Spektra nevykazuji diky transformaci vyskyt
vétsiho mnozstvi Sumu a jsou dobie Citelna i bez pouziti okén-
kovacich funkci v pribéhu zpracovani FFT. Ze zobrazenych
grafli je patrné, ze velikost slozky na frekvenci 100 Hz, tedy
dvounasobku nosné frekvence, je sice vétsi jak poruchové
frekvence, ale jeji velikost je stale pouze v fadech miliampér.
Zatimco velikost stejnosmérné frekvenéni slozky (0 Hz), kde
je inosna frekvence, dosahuje velikosti v fadu ampér.
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Obrazek 12: FFT z proudu transformovaného Parkovou trans-
formaci — vyfez spektra
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Obrazek 13: FFT z proudu transformovaného Parkovou trans-
formaci — celkové zkoumané spektrum

Presnéj$i srovnani spolehlivosti této metody bylo provedeno
v nasledujicich tabulkach 7 — 10, kde lze najit jak motor se
statickou a dynamickou excentricitou, tak motor s pferusenou
ty¢i. Identifikovani frekvenci v této varianté je opét velmi
piesné a vypoctené frekvence odpovidaji i frekvencim prou-
dovych $picek. Riziko poruchy pfedstavuji pomérové indexy
My & Mspp, které se bohuzel béhem naSeho méfeni vyrazné
i ptes definované poruchy motord nezvysily nad 1 %. Testo-
vané motory tedy nemély nejspi§ uméle vytvorenou takovou
poruchu jaka je potieba pro vyraznéjsi zvétSeni poméru
a motory by se tedy ve skute¢nosti daly jesté bez problému
provozovat dale.

Tabulka 7: Motor se statickou a dynamickou excentricitou —
poruchové frekvence

n S fmech | fmech zmeteno fsp fsp zméteno

Zater —
[min*]| [ | [HZ] [Hz]  |[Hz]| [HZ]
100 % | 1436,0 | 0,043 | 23,93 23,95 4,27 4,3
75% |1453,0 | 0,031 | 24,22 24,2 3,13 3,15
50 % | 1469,5|0,020 | 24,49 24,5 2,03 2,05
25% |1484,6 {0,010 24,74 24,75 1,03 1,05
0% | 1497,5|0,002| 24,96 24,95 0,17 0,15

Tabulka 8: Motor s pierusenou rotorovou ty¢i — poruchové

frekvence
n S | fneen | T fsp o

Z.Aatéz zméieno zméieno

[min*]| [-] | [Hz] | [Hz] |[Hz]| [Hz]
100 % | 1434,0 /0,044 12390 23,9 440 | 45
75% | 1451,0 (0,033 (24,18 24,2 3,27 3,3
50% | 1467,0 0,022 |24,45| 24,45 |2,20 2,2
25% | 1483,0 (0,011 (24,72 24,75 1,13 1,1
0% |1497,0(0,002|24,95| 24,95 0,20 -
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Tabulka 9: Motor se statickou a dynamickou excentricitou —
velikosti proudt

n Imech Isp laer | mrep Mspp
Zatéz -
[min™] | [Al | [Al |[A]] [%] | [%]
100 % | 1436,0 |0,0143(0,0030|2,54| 0,56 | 0,12
75% | 1453,0 |0,0172|0,0021|2,12| 0,81 | 0,10
50% | 1469,5 |0,0155|0,0055|1,81| 0,85 | 0,31
25% | 1484,6 |0,0148|0,0047|1,62| 0,91 | 0,29
0% 1497,5 |0,0225|0,0063|1,58 | 1,43 | 0,40
Tabulka 10: Motor s pferu$enou rotorovou ty¢i — velikosti
proudt
n Imech Isp laer | mrp Mspp
Zatéz -
[min™] | [Al | [Al |[A]] [%] | [%6]
100 % | 1434,0 |0,0011{0,0129|2,55| 0,04 | 0,50
75% | 1451,0 |0,0010|0,0078|2,12| 0,05 | 0,37
50 % | 1467,0 |0,0012|0,0080|1,79| 0,07 | 0,44
25% | 1483,0 |0,0005|0,0054 (1,58 | 0,03 | 0,34
0% 1497,0 | 0,0031 - 152| 0,21 -
3 Zavér

Automatizovani méfeni a jeho vyhodnocovani je velmi vy-
hodné, obzvlasté pokud je mozné program upravit a dle potie-
by modifikovat. Zrychluje zpracovani celého méfeni a diky
tomu muize byt poté pouzito k trvalému monitorovani stavu
motoru. Vyhodou programu je, ze vzdy mtize zobrazit deteko-
vanou frekvenci vcetné velikosti amplitudy a frekvenénich
spekter. Pouziti primarné dvou typu vyhodnocovacich metod
pfi méfeni statorovych proudit ddva moznost porovnavat dete-
kované poruchy navzijem a provést spravné vyhodnoceni
poruchovosti motoru. Testovani prokazalo, Ze zpracovany
signal pomoci FFT odpovida teoretickym piedpokladiim
a frekvencni $picky pro vypoctené frekvence se v ramci testo-
vani shoduji. Nevyhodou ptimého zpracovani signalu pomoci
FFT je velka nachylnost zpracovaného signalu na pronikani
Sumu ze sit¢. Nasuperponovany Sum ztézuje a v nékterych
pfipadech i znemoznuje detekci poruchy stroje. V pfiipadé
zpracovani FFT z absolutni hodnoty z transformovanych pri-
béhti Parkovou transformaci takovy problém nenastaval.
V zadané oblasti byla spektra relativné Cistd a porucha vzdy
velmi dobfe viditelna. Velikost poruchové frekvence deteko-
vané v proudovém spektru po Parkové transformaci lze pie-
vést do pomérnych veli¢in. Pokud je jejich hodnota vétsi nez
nastavena procentualni velikost poruchy uzivatelem, tak pro-
gram signalizuje poruchu motoru.

Podékovani

Publikace vznikla v Centru vyzkumu a vyuziti obnovitelnych
zdrojii energie (CVVOZE) za finan¢ni podpory MSMT
v ramci programu NPU I (projekt ¢. LO1210).
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