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Abstrakt

V piedkladaném ¢lanku je popsiana simulace méreni tihlovych kmiti za rotace a
mozZnost vyuZiti této metody k odhaleni poruchy rotorového vinuti pii konstantni
zatéZi a proménném zatiZeni. Simulaci uhlovych kmiti piedchazelo sestaveni modelu
asynchronniho motoru s poruchou rotorového vinuti. Pf'i méreni uhlovych kmiti na
motor pusobila cyklicka zatéZz 56britym nastrojem. Z méiené uhlové rychlosti se
urcily uhlové kmity a ty se zpracovaly pomoci FFT. Porovnanim frekvencniho
spektra motoru s poruchou a bez poruchy se uréily frekvence, které odpovidaji
poruse rotorového vinuti.

1 Princip asynchronniho motoru

Matematicky model vychazi ze skute¢né stavby motoru (obr. 1). Model je sestaveny ze tii
rovnic (rovnice 1-3).

Obr. 1 Rez trojfazovym asynchronnim motorem s kotvou nakratko, 1 — svazek statorovych
plechii, 2 — statorové vinuti, 3 — svazek rotorovych plechii, 4 — rotorové vinuti, 5 — kostra, 9 — htidel, 7
— svorkovnice s vikem, 8 — kryt ventilatoru, 9 — pero

Rovnice (1) popisuje statorové vinuti, rovnice (2) rotorové vinuti a mechanické vlastnosti
motoru popisuje momentovad rovnice (3). Proudy a napéti jsou vektory popisujici veli¢iny
v jednotlivych fazich (4). Pro simulaci poruchy rotorového vinuti se skute¢né rotorové vinuti nahradi
zjednodusenym elektrickym obvodem (obr. 2) [1].
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Obr. 2 Nahrada skute¢ného rotorového vinuti (vlevo) zjednodusenym modelem.

Tento obvod se sklada z (N, +2)smyéek. N, smycek vznikne prichodem proudu pfes rotorové
tyCe a 2 smycky odpovidaji rotorovym kruhim. Predpokladam, ze poskozené rotorové vinuti zpisobi
pouze zménu odporu rotorového vinuti R,, , matice (5). Potom jedna poSkozena rotorova ty¢ zpusobi
zménu pouze dvou fadkl matice (6), kde R, je hodnota odporu poskozené rotorové ty¢e. Pro vice
poskozenych rotorovych ty¢i se v matici upravi vice radk.
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Pfi sestavovani matematického modelu bylo cilem sestavit model tak, aby byl v prvni ¢asti
modelu vztah odpovidajici motoru bez poruchy a ve druhé casti vztah popisujici poruchu (7). V
pomocné matici 4R, jsou zmény zplsobené poruchou rotorového vinuti. Pro jednu poskozenou ty¢

plati vztah (8) a pro j poSkozenych ty¢i (j7>1) vztah (9).

Rovnice (7) je zakladem pro simula¢ni model motoru s poruchou rotorového vinuti.
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2 Meéreni uhlovych kmita

Uhlové kmity jsou jednim z vyznamnych zdroji hluku a vibraci [2]. P jejich méfeni je potieba
ziskat okamzity tihel natoCeni. Ten lze ziskat méfenim pomoci inkrementalnich rotacnich enkodéra

popf. méfenim thlové rychlosti a uhlového zrychleni. Pro pfevod mezi témito veli¢inami plati vztahy
(10-12).

OOr(t)ZOOO +A0)(t) (10)
rolr)= J' Ae(t)dr + 2, (1
Q, (t)= Wyt + J.Aw(t)dr +0, (12)

Prevod mezi tthlovym zrychlenim, thlovou rychlosti a uhlem natoceni se projevi v grafech, kde
je sledovana veli¢ina funkci ¢asu (obr. 3-5). Pokud jsou thlové kmity nenulové, pak je v grafech
patrné zvinéni (nalevo bez thlovych kmiti, napravo s thlovymi kmity).
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Obr. 3 Uhlové zrychleni stroje
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Obr. 4 Uhlova rychlost stroje
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Obr. 5 Uhel natoceni v zavislosti na Case stroje

Pro urceni faze thlu natoceni je potieba transformovat signal do komplexni roviny pomoci
Hilbertovy transformace [3] nebo transformaci pomoci funkci sinus a cosinus (obr. 6). Z komplexniho
signalu se faze urc¢i z (13) (obr. 7).

) (13)

Fdze(t)z arctg 0
X



Redlnda  x (t)
Ccos "
sloZka
Siana . C e
ignal sin Imavglnarnly (t)
slozka

Obr. 6 Transformace signalu do komplexni roviny

Prubéh faze v zavislosti na Case (obr. 7) uréeny z rovnice (13) je nespojity signal v intervalu
(~z;7) . P¥i dal§im zpracovani se odstrani nespojitost (obr. 8a) a trend (obr. 8b).
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Obr. 8 Odstranéni nespojitosti (a) a trendu (b)

3 Simula¢ni méfieni ahlovych kmiti

V aplikaci Matlab-Simulink byl sestaven model (obr. 9). Do tohoto modelu vstupoval signal
ziskany ze simulac¢niho modelu asynchronniho motoru s kotvou nakratko, u kterého byla moznost
simulovat poruchu rotorového vinuti. Pomoci modelu motoru se realizovala simula¢ni méfeni uvedena
v tabulce 1.
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Obr. 9. Model méfeni thlovych kmiti (Matlab-Simulink)
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Tab. 1: Provedena simula¢ni méfeni

C. méfeni | Stav motoru Zatizeni Pozn.
1. Bez poruchy Bez zatizeni Obr. 10 a)(¢as od 0,5 do 0,8 s)
2. Bez poruchy Konstantni zatéz Obr. 10 a) (ustaleni po 1 s)
3. S poruchou Bez zatizeni Obr. 10 b) (¢as od 0,5 do 0,8 s)
4. S poruchou Konstantni zatéz Obr. 10 b) (ustaleni po 1 s)
S. Bez poruchy Zatéz (nastroj s 56 brity) Obr. 13 (ustaleni po 1 s)
6. S poruchou Zatéz (nastroj s 56 brity) Obr. 14 (ustaleni po 1 s)

Motor bez poruchy byl v &ase 0,8 s zatizen konstantni zatézi. Uhlova rychlost se ustalila na
velikosti 149,35 rad/s (obr. 10 a). V ziskaném frekvencnim spektru nejsou vyrazné spektralni cary

(obr. 11). Pfi méfeni na realném motoru budou navic ve spektru nasobky otackové frekvence - f, .

Motor s poskozenou rotorovou tyéi byl v ¢ase 0,8 s zatizen konstantni zatéi. Uhlova rychlost je
modulovany signal, ktery kmita kolem stfedni hodnoty 147,8 rad/s (obr. 10 b). V ziskaném
frekvencénim spektru jsou vyrazné spektralni ¢ary jako nasobek skluzové frekvence a nevyrazna Cara

odpovidajici otackové frekvenci (obr. 12).
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Obr. 10. Graf thlové rychlosti. Konstantni zatéz zacala ptsobit v ¢ase 0,8.

Obr. 11 Motor bez poruchy pti konstantnim zatizeni, frekvenéni spektrum uhlovych kmith

Obr. 12 Motor s poruchou pii konstantnim zatizeni, frekvencni spektrum tthlovych kmitd
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Pfi dalS§im simulacnim méfeni je motor cyklicky zatézovan 56bfitym nastrojem tak, Ze zatéz
zacala pisobit v Case 0,8 s. Na obr. 13 je uhlova rychlost tohoto motoru bez poruchy a na obr. 14
motoru s poruchou.
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Obr. 13. Motor bez poruchy zatizeny 56btitym nastrojem, ¢asovy prubeh thlové rychlosti
(zatéz zacala plsobit v ¢ase 0,8 s)
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Obr. 14. Motor s poruchou zatizeny 56btitym nastrojem, Casovy prubeh thlové rychlosti
(zatéz zacala plsobit v ¢ase 0,8 s)

Frekvenc¢ni spektrum motoru bez poruchy zatézované 56btitym nastrojem (obr. 15) ma jednu
hlavni frekvenci rovnajici se sou¢inu poctu bfit a otackové frekvence.
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Obr. 15 Motor bez poruchy, zatizeni 56btitym nastrojem, frekvencni spektrum
uhlovych kmita

Frekven¢ni spektrum motoru s poruchou zatizeného 56bfitym nastrojem (obr. 16) ma hlavni
frekvenci rovnajici se soucinu poctu bfitl a otackové frekvence. Od této frekvence jsou posunuty dalsi
frekvence o nasobky dvojnasobku skluzové frekvence. Ve spektru jsou vidét nasobky dvojnasobku
skluzové frekvence a otackova frekvence.
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Obr. 16 Motor s poruchou zatizeny 56bfitym nastrojem, frekvencni spektrum uhlovych kmitt



4 Zavér

Metodu méteni uhlovych kmitd lze pouzit pro detekci poruchy rotorového vinuti. Ve
frekvencnim spektru zatizeného motoru s poruchou se objevi frekvence rovnajici se dvojnasobku
skluzové frekvence (14). Pti cyklickém zatéZovani zatizeného motoru s poruchou jsou ve frekvenénim
spektru frekvence uréené ze vztahu (15). Vysledky ziskané ze simula¢nich méfeni jsou v tabulce 2.

ffault :k‘ZS'f

fﬂzulr =(k-N,-f,x2s-f)

Tab. 2: Vysledné frekvence ziskané ze simula¢nich méfeni

o, Ss
Pot.c. Zateéz [rad/s] [Hz] Frekvence thlovych kmiti
Motor bez poruchy | Bez zatéze 157.1 0 k-1«
Zatéz Konstantni | 14935 2,46 k-f, «
Motor s poruchou | Bez zatéze 157.1 0 k-1«
Se zatézi Konstantni | 1478 2,95 / porucha = k-2s-f
Motor bez poruchy | Zatez 56 britl 149,5 2,4 k-1, % k-Nz-f,
148,0 2,9 fpuruchtl =(k, N, -f. *k, 25 f) '
Motor s poruchou | Se zatézi 56 bfitl ’

fpuruchtl :k'2S'f
k'Nz'fr

* pfedpoklad, z porovnani vysledkli simulace a méfeni statorového proudu

N, pocet bfitd nastroje; &, , k, ptirozené ¢islo
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Piiloha 1: Seznam pouzitych zkratek, znacek a symbolii

S Sitova frekvence [Hz]
S s Frekvence zpusobena poruchou [Hz]
f. Otackova frekvence [Hz]
I = [im,isb, i [ Statorovy proud [A]
I = [i,l,i,z,‘ i, ]T Rotorovy proud [A]
I, Proud v rotorovém kruhu [A]
I, Proud v i-té rotorové tyci [A]
J Moment setrvaénosti rotoru [kg.m?]
k, k, Pfirozena Cisla [-]
K, Transformacni konstanta [ - ]
L Matice indukénosti motoru v souradném systému dq
N, Pocet rotorovych ty¢i [-]
N, Pocet zubt fezného nastroje [-]
P Pocet polovych dvojic stroje [-]
R, Odpor rotorové tyce [Q]
R, Odpor rotorové tyce s poruchou[€2]
AR, Matice odporu rotorového vinuti zptisobena poruchou [Q]
R, Odpor segmentu rotorového kruhu [Q]
Rf Matice odporu motoru bez poruchy v soufadném systému dq
R, Odpor statorového vinuti [Q]
R, Odpor rotorového vinuti [Q]
s Skluz [-]
T, Elektromagneticky moment [N.m]
T, Zatéz [N.m]
t Cas [s]
U = [um,usb,uw i Vektor statorového napéti [V]
U - [u,_l ety ]r Vektor rotorového napéti [V]
2 Transformace prostorového vektoru rotorovych veli¢in do souf.

B=e systému dq [-]




& Uhlové zrychleni rotoru v gase 0's [ rad/s’ ]
Az() Zména (thlové rychlosti rotoru [ rad/s’ ]

P Uhel nato&eni rotoru v dase 0's [ rad |

?, Okamzity thel natocent [ rad ]

¢ss = I:(psl s (pSZ > (ps3 ]T

Vektor magnetického toku vinuti statoru [WD]

o |

Vektor magnetického toku vinuti statoru [WD]

o, Uhlova rychlost rotoru v &ase 0 s [rad/s]
o, Rotorova tthlova rychlost [rad/s]
Aa(1) Zména rotorové uhlové rychlosti [rad/s]
Indexy
a,b,c Oznaceni faze, ke kter¢ patii veli¢ina
dq Pomocny souradny systém
i Veli¢iny popisujiici rotor
ss Veli¢iny popisujici stator
Zkratky
RMS Root mean square [dB]
FFT

Fast Fourier Transform






