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1 Uvod

Tato zprava shrnuje uvodni vysledky vyzkumné prace jejimz cilem je vytvoreni takového modelu
asynchronniho motoru (ASM), jenZ bude ve spolupraci se systémem CNET!® pouzit pro on-line diagnostiku
jeho poruch. Celkovy pfistup k tomuto tikolu byl ovlivnén principy a zdsadami z nichz vychazi diagnosticky
program CNET, a jenz v sob€ spojuji prvky metod, které byvaji v odborné literatufe prezentovany pod
anglickymi terminy Model-based Diagnostics, Causal Network, a Qualitative Modelling.

1.1 CNET

Vlastni zptisob tvorby samotného diagnostického algoritmu byl ur€ovan principy z nichZ program CNET
vychdzi, a jez lze shrnout do nésledujicich bodi:

e Kauzalita- Na sledovany systém je nahlizeno jako na systém, jehoZ chovani lze popsat
pomoci kauzalit. Tzn., Ze kazdy disledek ma svou pfi¢inu, neboli — aby se
mohl systém dostat do urcitého stavu, musi byt splnény urcité podminky.

¢ Kbvalitativni modelovani - Na jednotlivé veli¢iny, jenz popisuji dany systém, je nahlizeno

jako na veli¢iny kvalitativni. Nezajima nas jejich pfesna
absolutni hodnota, nybrz to, zda spadaji do nékteré z pfedem
definovanych oblasti, které jsou vyznamné z hlediska
diagnostiky celého systému.

e “Model-based* pFistup - Systém je popisovan na zakladé vztahd, jenz plati pro

jeho uréity stav. Za predpokladu, Ze je systém “zdravy* jsou
formulovany zakladni kauzality popisujici cely systém.
Tento pfistup je odliSny od rozsitené tzv. “rule-based
diagnostiky, jenz buduje vyhodnocovaci algoritmus na
zaklad¢ pozorovani systému a sledovani u¢inki konkrétnich
poruch na vyznamné veli¢iny.
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Obr.1: Obecné schéma struktury systému CNET!®!
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1.2 O¢ekavané prednosti systému

Diagnostikou asynchronnich motord se zabyvalo a zabyva mnoho odbornych tymt po celém svéte. Bylo
navrzeno a odzkouseno mnoho diagnostickych pfistupl a metod, jenz se od sebe vice ¢i méné rizni.
Identifikaci poruch ASM pomoci kauzalnich siti si slibujeme piedevsim nasledujici:

Vlastni zpracovani diagnostického algoritmu programem CNET je z jeho principu velmi rychlé,
nenaro¢né na vykon procesoru.

Algoritmus Ize snadno rozsifovat o dalsi kauzalni vztahy, jenZ povedou k pfesnéjsi diagnostice,
bez zasahu do HW.

Cely algoritmus je sepisovan jednoduchou pfedem definovanou syntaxi.

Diky pouzivani kvalitativnich veli¢in Ize algoritmus aplikovat na motory riznych typt a vykonti.
Systém CNET je pouZzivan pro diagnostiku riznych systému a technologickych procest. Jeho
univerzalita a jednoduchost by mohla vést k jeho Sirokému rozsifeni.



Kauzalni model asynchronniho motoru 6/33

2 Kauzalni model ASM

Asynchronni motor (ASM)je pomérné slozitym, zna¢n¢ nelinearnim systémem, jenz byva nejcastéji
popisovan soustavou diferencialnich rovnic. Detailni popis jeho struktury a principu jeho prace s odvozenim

matematického modelu lze nalézt v literatuie! ™.

2.1 Obecny matematicky model ASM

Pti odvozovani zakladnich rovnic pro matematicky model ASM se vétSinou vychazi z téchto predpokladi:
* motor je napajen tiifdzovou symetrickou sinusovou elektrickou soustavou
* vinuti jednotlivych fazi je pravidelné rozlozeno po obvodu statoru (resp. rotoru)
* hodnoty odporil a indukénosti jednotlivych fazi statoru (resp. rotoru) jsou shodné
* magnetizacni charakteristiky jsou linearni
e ztraty v Zeleze jsou zanedbatelné

2.1.1 Diferencialni rovnice ASM

Asynchronni motor je vicerozmérny systém. Vstupnimi veli¢inami jsou statorové napéti, frekvence, zatézny
moment (pfipadné statorovy proud), vystupem mohou byt otacky, tihel natoceni hiidele, vnitinimi
proménnymi pak mohou byt proudy, magneticky tok, vnitini elektromagneticky moment, apod.
Matematicky model ASM je dan soustavou komplexnich diferencialnich rovnic

_ _d¥
ug = Rgig + 7 - v soufadném systému statoru
t
—_ — - dmR ¥ 7 r
U, =Rpip + 7 - v soufadném systému rotoru
1 - jﬂ.‘
kde Y, ig+L e,

:LS
m — T -j87
W, =L,i, +L e ""i

3 L {_ — *}
m, =— 2 Imyi, [W
i 2 p P LR S R
daw
m,=J—+m,
dt
kde ug je statorové napéti, is (i) je statorovy (rotorovy) proud, Rs (Ry) je odpor statorového
(rotorového) vinuti, Lg (L) je indukénost statoru (rotoru), % (%%) je statorovy (rotorovy) sprazeny

magneticky tok, wje mechanicka uhlova frekvence rotoru, & je uhel natoéeni rotoru vuci statoru
(J= I at ), L, je magnetiza¢ni indukénost, m; je vnitini elektromagneticky moment, m. je zatéZny moment

aJ je moment setrvacnosti ASM.

Matematicky model je nelinearni, nebot’ obsahuje souciny proménnych, navic parametry stroje se mohou
menit vlivem teploty, syceni magnetického obvodu, povrchového efektu, apod.

Odvozeni téchto rovnic lze dohledat v literatute [1-5] a vychazi z vySe uvedenych zjednodusujicich
predpokladu.

Pii matematickém popisu ASM se s vyhodou pouzivaji linedrni transformace. Jejich prostfednictvim lze
veliCiny statoru i rotoru pfepocitat do jednoho souradného systému (stojiciho, nebo rotujiciho libovolnou
rychlosti). Matematicky popis ASM se tim zna¢n¢é zjednodusi.
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V naSem ptipad¢ je nutné nahlizet na ASM takovym zpiisobem, abychom jej mohli popsat formulacemi jenz
by splnovaly podminky a principy na nichz je zaloZzen program CNET.

2.1.2 Nahradni schéma a fazorovy diagram ASM
Pro analyzu ASM v ustaleném stavu se pouziva elektrického nahradniho schématu (obr.2)

|S R f(Ds So f(‘)s Ro

@mmem =
:

Re

GS <j(‘OS ?

Obr.2: Nahradni schéma ASM

Pro toto nahradni schéma lIze kreslit fazorovy diagram (obr.3), jenz je grafickym vyjadienim rovnic

U5 =Ry + X5 )T + 0,
O:(IQR-'-J.XRUJTR +U,
S

kde U, = jX T,

Obr.3: Fazorovy diagram ASM

2.1.3 Pouzitelnost obecného modelu ASM pro diagnostiku

Pti odvozovani rovnic pro popis matematického modelu ASM a sestaveni jeho ndhradniho elektrického
obvodu se vychazi ze zjednodusujicich predpokladt. Bohuzel, tyto pfedpoklady nam pak zpétné nedovolu;ji
pouzit nahradniho schématu v jeho klasické podobé pro analyzu chovani ASM pii poruchach, nebot’ pravé
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pti poruchach ASM jsou vychozi predpoklady poruSeny. Jedna se hlavné o predpoklad symetrického
napéjeni ASM, o soumérném odbéru proudu, o stejnych hodnotach parametrii jednotlivych fazi, apod.
Fazory, jenz se pouzivaji v nahradnich obvodech a fazorovych diagramech, reprezentuji 3-fazovou veli¢inu,
u niz se predpoklada, ze se sklada ze 3 soumérnych slozek (vektort) o stejné amplitud¢ a fazovém posunu
120°.

Pojmy zavedené pro nahradni schéma, jako U,, Ls, L,,, I, jsou vypoctové a mnohdy nerealné veli¢iny a hodi
se pouze pro analyzu zdravého stroje.

2.2 Poruchy ASM

Pro diagnostiku poruch ASM budeme vychazet z méfenych statorovych proudu a napéti, piesnéji fe¢eno,

z jejich efektivnich hodnot. Bliz§i analyza métenych signald by znacné zvysila naroky na méfici a vypocetni
systém, coz by bylo v rozporu s jednim z cili tohoto projektu, a sice s jednoduchosti a nenaro¢nosti na
vypocetni vykon procesoru.

Vzhledem k tomu, Ze mame k dispozici informace pouze o efektivnich hodnotach fazovych proudt a napéti,
nabizi se prozatim pouze diagnostika poruch statorového vinuti. Diagnostiku ostatnich poruch ASM (rotoru,
lozisek, hiidele,a jinych mechanickych ¢asti) 1ze provadét pouze na zaklad€ vstupnich signaldi, jejichz méfeni
Na druhou stranu, poruchy statoru se u ASM vyskytuji zdaleka nejcastéji, a proto je zvladnuti jejich
identifikace jakysi zaklad, na kterém se potom stavi dal$i diagnostické postupy.

2.2.1 Chovani ASM prii poruchach statoru

Pokud bude zdravy ASM napajen soumérnym harmonickym 3-fazovym napétim, bude odebirat soumérné
proudy. To znamena, Ze jednotlivymi fazemi budou protékat proudy o shodné amplitud¢, vzajemné posunuté
0 120°.

Ptipadna nesoumémost sitovych napéti se projevi na praci ASM. Vliv této nesoumérnosti se obvykle
posuzuje metodou soumérnych slozek!™.

V tuto chvili v§ak predpokladejme napajeni ASM ze soumérné a tvrdé 3-fazové sité s konstantni frekvenci.

Predpokladané pracovni podminky ASM:
e tvrdé napajeci sit’
- zanedbatelné kolisani napéti ve fazich
- fazovy posun napéti je vzdy 120°
- konstantni frekvence 50/60Hz
- nesymetrickd zména proudu nevyvola nesymetrii napéti
¢ motor je zatiZzen konstantnim momentem a pracuje v ustaleném stavu
¢ rotor a mechanické ¢asti ASM jsou bez poruch

RozliSujeme tii druhy poruch, jenZ mohou v trojfazovém statorovém vinuti vzniknout:
* mezizavitovy zkrat v jedné fazi
* mezifazovy zkrat
* zemni zkrat

Dale uvazujeme, Ze na motoru mize vzniknout ve stejnou dobu pouze jeden druh poruchy v jedné fazi.
Pocatecni predpoklady (Casto velmi zjednodusujici) se mohou postupem vyvoje a s rostouci sofistikovanosti

vvvvvv

Mezizavitovy zkrat

Tento typ poruchy statoru nastane, pokud mezi sousednimi vodici (zavity) jedné faze, jenz jsou od sebe za
normalnich podminek izolovany, vznikne vodiva cesta. V takovém piipadé¢ 1ze na tento mezizavitovy zkrat
nahliZet jako na zavit nakratko, kterym protéka vysoky proud. Jelikoz je tento zavit nakratko soucasti
magnetického obvodu, plsobi svym magnetickym polem i na ostatni civky statoru.
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Predpokladejme mezizavitovy zkrat ve fazi a, pro niz plati rovnice
d¥, )
dt

kde u, je okamzita hodnota fazového napéti faze a, i, je proud protékajici fazi a, R, je odpor faze a a
W, je magneticky tok sptazeny s fazi a statorového vinuti.
Pro magneticky tok spfazeny se statorovou fazi a plati

Y, =W, W, @

kde %%, je slozka vytvarena plisobenim statorovych a slozka %%, ptisobenim rotorovych proudi
podle vztahi

Weo =L i, + M i, + M i, 3)

Sa”a
LPRa = MaAlA +MaBiB + MaCiC (4)

Pricemz W, = LI je magneticky tok vznikajici ptimo ve fazi a prostfednictvim proudu i,, Wy, =M i,

je magneticky tok faze b uzavirajici se pies fazi a, Wy, = M i, je magneticky tok faze ¢ uzavirajici se ptes

Sac
fazi a, Lg, je vlastni indukénost faze a, M, je vzajemna induk¢nost fazi a a b, M, je vzajemna indukcnost
faziaac.

V ptipadg, Ze ve fazi a vznikne zavit nakratko (mezizavitovy zkrat), bude magneticky tok tohoto zavitu
zeslabovat celkovy magneticky tok ¥, spiazeny s fazi a. Casova zména magnetického toku ¥, bude tedy
nizsi, ubytek napéti na odporu R, bude naopak vyssi (velikost samotného odporu R, se kvili zavitovému
zkratu snizi, ovSem tato zmeéna ma na ubytek napéti vliv pouze nepatrny).

Dusledkem mezizavitového zkratu ve fazi a je tedy zvyseni proudu i,,.

Tato zména proudu je doprovazena zménou spiazenych magnetickych tokl mezi statorovymi fazemi.
Celkovy magneticky tok sprazeny s fazi b a fazi c je

W, =W, +¥,,

LIJc = l.IJS(: + LIJRC .
Predpokladejme, ze proudy rotoru zustavaji i pfi poruse statoru symetrické (konstantni amplituda i fazovy
posun) a magnetické vazby mezi statorem a rotorem se nezméni. Potom bude %= %= %k.. O zméné
celkového magnetického toku spfazeného s jednotlivymi fazemi budou za téchto predpokladi rozhodovat
hlavné zmény fazovych statorovych proudi a magnetické vazby mezi vinutimi statoru.
Pokud vime, ze

W, =Lgi, +M i +M,i

bcc

LIJS( = LSclc + Mac a + Mbclb ’
pak se zména proudu i, projevi ve zbylych statorovych fazich prostiednictvim vzajemné indukénosti mezi
fazemi. V ptipadé faze b je to M, v ptipadé faze ¢ zase M,.. Zména proudu i, s sebou tedy nese i zménu
magnetického toku v ostatnich fazich, a sice v tom smyslu, ze v jedné fazi celkovy sprazeny magneticky tok
posili a v druhé naopak zeslabi. ZaleZi na volb¢ sledu fazi. Toto oslabeni, ¢i posileni magnetickych toki je

déano prostorovym uspotadanim statoru, ve kterém jsou vinuti jednotlivych fazi o 120° posunuta.

Tyto pochody lze graficky demonstrovat na fazorovych diagramech. Tyto diagramy sice nebudou piesné
reprezentovat situaci uvnitf motoru, ale pro pochopeni nastinéné teorie jsou dostacujici.

Budeme znovu vychézet z rovnic (1)-(4). Okamzité hodnoty nahradime fazory. Casovou zménu
magnetického toku budeme nazyvat indukovanym napétim. Magneticky tok rotoru %%, spiazeny s fazi a
budeme povazovat za symetricky a konstantni. Jeho ¢asovou zménu bude reprezentovat napéti Uz, — napéti
indukované ve fazi a diky magnetickému toku rotoru.

Pro ¢asové derivace magnetickych toki a lze s pomoci rovnic (2)-(4) psat

av, dLPSa +dLPR“ =L, dl” +M,— i +M,. . Ui TUisia TUssiy Y Uisue T U,
dt dt  dt " di dt i

Napétova rovnice (1) bude tedy vypadat

iSac
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Ua = Ra ja + lTiSaa + (7iSab + lTiSac + (7iRa (5)
Podle této rovnice jiz lze kreslit fazorové diagramy.

Obr.4: Fazorovy diagram zdravého ASM

Nejprve pro zdravy motor (obr.4), v némz jsou proudy symetrické, tzn.ze fazory maji stejnou velikost a jsou
0 120° posunuty. Pfedpokladejme, Ze parametry motoru Lg, (vlastni induk¢nost faze a) a M, , M, (vzajemna
M

ab — ac

L L

zpasobu vinuti statoru. Pro zdravy motor pak bude platit, Ze ‘U

indukénost fazi a-b, a-c) jsou v poméru =— , kde k>1 je zavislé na konstrukci motoru a

= k I:IU[Sab = k I:IU[SQC .

Na obrazku 4 je vyobrazen pseudo-fdzorovy diagram pro zdravy motor. Nefiguruji v ném opravdové fazory,
pouze jejich jednotlivé slozky (abc). Zakladni osy tvoii fazova napéti U,, Uy, U, pravidelné posunuta o 120°.
Proudy I,, I, I, jsou za ptisluSnymi fazovymi napétimi opozdény vzdy o stejny thel (cos@=0.7). Jsou zde
podrobnéji zakresleny pouze vektory z rovnice (5), tedy pro fazi a.

Detailni fdzorovy diagram na obrazku 5a jasné ukazuje jak se jednotlivé napét'ové vektory z rovnice (5)
skladaji. Je vhodné si pov§imnout, ze jsou vektory indukovanych napéti kolmé k proudtim, jenz je vyvolaly
(napt. napéti Ujs, je kolmé k proudu 1,).

Uvadeéné fazorové diagramy jsou nepfesné a nedodrzuji striktn¢ vSechna zavedena pravidla, nebot’ se
ignoruje zména fazového posuvu mezi napétim a proudem piislusné faze, coz v poruchovém stavu nastava.
Proto neni vysledny tibytek napéti na odporu R, na obr.5 rovnobézny s ptivodnim proudem /,. Pii kresleni
téchto obrazkl nam jde o to, demonstrovat vliv zmény proudu v jedné fazi na proudy fazi sousednich.

V jedné fazi nasledkem této zmény proud relativné poklesne a ve druhé naopak stoupne. Termin relativné je
dilezity, nebot’ naptiklad pfi zavitovém zkratu stoupne v absolutnich ¢islech proud ve vSech téech fazich. My
vsak zménu relativizujeme vzhledem k primérné hodnoté vsech fazovych proudi ve statoru.

Sa Sa

iSaa
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UiSab

iSaa iSaa

a a
UiRa UiRa

UiSac U

iSaa iSaa

a a
UiRa UiRa

C) d)
Obr.5: Zjednoduseny detailni fazorovy diagram ASM (faze a, cos@=0.7)
a) pro zdravy motor, b) pro mezizavitovy zkrat ve fazi a
C) pro mezizavitovy zkrat ve fazi b, d) pro mezizavitovy zkrat ve fazi c

Pomoci obrazki Sa-d lze ukazat, jakym zptisobem ovlivni zména proudu v jednotlivych fazich (abc) vektory
napéti indukovanych ve fazi a (rovnice (5)), a tim 1 velikost ubytku napéti na odporu R, , resp. velikost
proudu Z,.

Predpokladame, Ze rotorové proudy, a tim i napéti indukované jejich prostfednictvim ve statorovém vinuti,
zustanou i1 v ptipad€ poruchy statoru symetrické. Dale uvazujeme vZzdy situaci, kdy se zméni pouze
amplituda proudu jehoz vliv sledujeme, nikoliv fazovy posun. Tento predpoklad je velmi nerealny, ale
umozni nam snazsi vysvétleni zmén proudl ve statoru pfi jeho poruse.

Na obrazku 5b je vidét zména vektorti napéti pro fazi a po nardstu proudu /,. Samoziejmé se nejvice zvysi
velikost napéti Ujs,,, indukovaného diky vlastni induk¢nosti faze a. Soucet vektori indukovanych napéti
(rovnice (5)), respektive jeho konec, se posune do jiné polohy. Ubytek napéti na R, se tedy oproti ptivodnimu
(zdravy motor) zvysi, coZ je v souladu se zvysenim proudu 7,. Carkovanymi ¢arami je na obrazcich
zachycena poloha vektord pro pfipad zdravého motoru.
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ZjednoduSeny fazorovy diagram po nartistu proudu 7, (pfipad mezizavitového zkratu ve fazi b) je na obrazku
Sc. V tomto ptipadé se méni amplituda vektoru napéti Uys,, , a to tak, Ze se ubytek napéti na odporu R, zvysi
a zapficini zvySeni proudu Z,.

Obrazek 5d zobrazuje situaci, jenz nastane po mezizavitovém zkratu ve fazi c, tedy po zvyseni proudu /7.,
potazmo napéti Uss,.. Vysledkem je snizeni proudu /Z,.

Ze popsané pochody plati nejen pro zatizeni zvolené na obr.5 (cos@=0.7), dokazuji obrazky 6 a 7. Na nich
jsou fazorové diagramy vyjadiujici stejné vlastnosti jako obr.5, ale pro mezni pfipady zatizeni. Pro cos@=0,
Cisté induktivni zatéZ (obr.6) a pro cos¢=1, ¢isté odporova zatéz (obr.7).

/.\ U
RI| ¢
....... & Uss,
U
UlSnb U iR
I b
1 a
1 c
Ub
U
c
a)
;
Ra 1 a
R I | |
g ‘c UiSaa "_, U[Saa
iSac
Ui Ra UiRa
b) c)

Obr.6: Zjednodusené fazorové diagramy ASM (faze a, cos¢=0)
a) zdravy motor, b) mezizavitovy zkrat ve fazi b, c) mezizavitovy zkrat ve fazi ¢
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Obr.7: Zjednodusené fazorové diagramy ASM (faze a, cosg=1)

iSaa

UiRa
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a) zdravy motor, b) mezizavitovy zkrat ve fazi b, c) mezizavitovy zkrat ve fazi ¢
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Pokud nastane ve statorovém vinuti mezizavitovy zkrat, dojde k vy$$imu a nesymetrickému odbéru proudu.
Nejvyssi proud bude protékat fazi, jenz je porusena. Pro zbylé dvé (zdravé) faze lze na zakladé piedlozené
teorie a v pfipadé€, Ze budeme uvazovat sled fazi jako na uvedenych fazorovych diagramech z obrazkd,
vyvodit nasledujici tendence:

*  Mezizavitovy zkrat ve fazi a:

Silny magneticky tok zavitu nakratko ve fazi a, krom¢ toho, Ze zpisobi velky nartst
proudu v samotné fazi a, ma tendenci svymi G¢inky potlacovat proud ve fazi b (1) a
naopak posilovat proud ve fazi ¢ (/). V dasledku zavitového zkratu ve fazi a se
zvysi proud ve vSech tfech fazich. Diky riznym magnetickym vazbam vSak proud ve
fazi b relativné poklesne, zatimco ve fazi a a ¢ relativné vzroste.

*  Mezizavitovy zKkrat ve fazi b:

Silny magneticky tok zavitu nakratko ve fazi b, kromé toho, Ze zplsobi velky nartst
proudu v samotné fazi b, ma tendenci svymi u€inky potlacovat proud ve fazic (1) a
naopak posilovat proud ve fazi a (1,). V disledku zavitového zkratu ve fazi b se
zvysi proud ve vSech tfech fazich. Diky riznym magnetickym vazbam vsak proud ve
fazi c relativn€ poklesne, zatimco ve fazi b a a relativné vzroste.

*  Mezizavitovy zkrat ve fazi c:

Silny magneticky tok zavitu nakratko ve fazi ¢, kromé toho, ze zptisobi velky nardst
proudu v samotné fazi ¢, ma tendenci svymi ucinky potla¢ovat proud ve fazi a (/,) a
naopak posilovat proud ve fazi b ({,). V disledku zavitového zkratu ve fazi c se
zvysi proud ve vsech tfech fazich. Diky riiznym magnetickym vazbam vsak proud ve
fazi a relativné poklesne, zatimco ve fazi ¢ a b relativné vzroste.

Pii mezizavitovém zkratu by mélo platit, Ze se soucet okamzitych hodnot proudt rovna nule.

Pro lepsi nazornost si shrime zminéné tendence do piehledné tabulky.

Typ poruchy

Relativni zména fazového proudu
faze a faze b faze c

TURN F_A

narust 11 pokles | narust 1

TURN_F_B

narist 1 narist 11 pokles |

TURN F_C

pokles | narust 1 narust 11

Na t&chto tendencich je zaloZena ¢ast kauzalniho modelu ASM.

Mezifazovy zkrat

Pokud dojde k vodivému spojeni mezi vinutimi dvou riiznych statorovych fazi, dojde k tzv.mezifazovému
zkratu. Pro pfiblizeni jeho podstaty nam poslouZzi obrazek 8.
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5 o
Obr.8: Grafické znazornéni mezifazového zkratu

Jiz na pocatku predpokladejme, Ze misto zkratu bude u obou porusenych vinuti velice blizko uzlu (stator je
zapojen do hvézdy s izolovanym stfedem). Zkrat, jenz by nastal v mist¢ blize svorkovnici by vyvolal tak
vysoké proudy, na néz by zareagovaly ochranné prvky motoru (jistice, pojistky) jeho odpojenim od sit¢.
Ucelem diagnostiky ASM je viak naopak postihnout pravé ty zmény v motoru , jenz nezptisobi vypnuti
ochran, ale signalizuji vznik poruchy, jenz by mohla v blizké dob¢ vést ke zni¢eni ASM, ¢i jeho nucené
odstavce.

Na obrazku 8 je naznacen zkrat mezi fazemi a a b. Vlivem tohoto zkratu se zacne pies Casti vinutia a b a
pres uzel motoru uzavirat pomérné vysoky proud, ozna¢eny Ix. Tato situace se da nyni pfirovnat ke stavu,
kdy by se soucasné ve fazi a i ve fazi b vytvoril zavit nakratko (mezizavitovy zkrat) velice blizko uzlu.

V kazdém tomto zavitu nakratko vznika magneticky tok, jenz svymi ucinky ptisobi rizné€ na proudy

v sousednich fazich (viz tendence pii mezizavitovych poruchach). Vysledky, jenz jsme ziskali analyzou
mezizavitovych zkratd 1ze aplikovat i na zkrat mezifazovy.

vvvvvv

mohou mit rizny charakter (rtiznou velikost), a velikosti jejich magnetickych tokti se mohou lisit.

Rozd€lme si tento mezifazovy zkrat mezi fazemi a a b z obrazku 8 na tii druhy:
1. A =B — Mista zkratu jsou v obou fazich stejn¢ vzdalena od uzlu motoru.

Potom %, = Y, (¥ — tok vyvolany zavitem nakratko).
Muizeme predpokladat, Ze bude v prvnim okamziku po zkratu obéma porusenymi fazemi (a i
b) protékat piiblizn¢ stejny proud, avSak mnohem vyssi nez ve zdravé fazi ¢ (1, 01, >>1,).
Podle tendenci odvozenych pro mezizavitové zkraty se v§ak trovné proudti pozméni
nasledovné:
e Y, bude svymi ucinky potlacovat proud ve fazi b (I,) a posilovat proud ve fazi ¢ (1.).
* Y, bude svymi ucinky potlacovat proud ve fazi ¢ (I.) a posilovat proud ve fazi a (1,).
Nasledujici tabulka obsahuje grafickou interpretaci zmén. Sipkami je znazornéno jakou silou
(pocet Sipek) a v jakém smyslu (smér Sipek) je ovlivnéna Groven proudu v jednotlivych
fazich po “nesymetrickém® fazovém zkratu (A=B) mezi fazemi a a b.

Mezifazovy zkrat Relativni zména fazového proudu
(A=B) faze a faze b faze ¢

vliv faze a narst 1 pokles | narust 1
vliv faze b narust 1 narist 1 pokles |
interakce vlivil narist 11 0 0

V poslednim fadku tabulky nazvaném interakce vlivi je jakysi soucet obou vlivu od faze a i
b. Vidime, Ze zatim co u faze a, kde se rostouci tendence scitaji, se ve fazich b a ¢ oba vlivy
rusi. Vzhledem k tomu, Ze pii vychozich podminkéach byl proud 7/, mnohem vyssi nez proud
1., bude pro fazové proudy platit: 1,> 1, > ..
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2. A > B — Misto zkratu je ve fazi a vice vzdaleno od uzlu motoru nez ve fazi b.
Potom %, > ¥, .
Podle tendenci odvozenych pro mezizavitovy zkrat bude:
W, svymi silngjSimi u€inky potlacovat proud ve fazi b (1) a posilovat proud ve fazi c (1.).
Y, svymi ucinky potlacovat proud ve fazi ¢ (1) a posilovat proud ve fazi a (/,).

Mezifazovy zkrat Relativni zména fazového proudu
(A>B) faze a faze b faze ¢
vliv faze a narist 11 pokles 11 narist 11
vliv faze b narust 1 narist 1 pokles |
interakce vlivl ndrust 111 pokles | narst

Pro fazové proudy bude platit: 1;>> 1, 2 1.
Proud fazi b relativné poklesne, zatimco proud /. stoupne. Bude zaleZet na charakteru zkratu
a na vzajemnych induk¢nostech motoru, jak velice se proud /. pfiblizi proudu /.
3. A <B —Misto zkratu je ve fazi b vice vzdaleno od uzlu motoru nez ve fazi a.
Potom %, < %%, .
Podle tendenci odvozenych pro mezizavitovy zkrat bude:
Y, svymi ucinky potlacovat proud ve fazi b (1) a posilovat proud ve fazi c (1,).
Yy, svymi silngj§imi u¢inky potlacovat proud ve fazi ¢ (/.) a posilovat proud ve fazi a (1,).

Mezifazovy zkrat Relativni zména fazového proudu
(A<B) faze a faze b faze c
vliv faze a narist 1 pokles | narust 1
vliv faze b narust 11 narust 11 pokles ||
interakce vlivil narust 111 nariist 1 pokles |

Pro fazové proudy bude platit: I, =1, > I..
Pokud bude misto zkratu ve fazi b opravdu o mnoho dale uzlu nez ve fazi a, pak bude
vysledny proud /, dosahovat, nebo tésn¢ prekracovat troven proudu /,.

Z analyzy téchto tfi typt zkratu mezi fazemi a a b lze soudit, Ze proud ve fazi ¢ (/.) bude vzdy nejmensi.
Velikost proudt /, a [, zavisi na charakteru zkratu. Proud I, vSak bude vyssi nez /, pouze v piipad¢€ velmi
velkého zkratu a velmi vysokych proudt. Tak vysokych, Ze by pravdépodobné zareagovala tepelna ochrana
motoru. Proto Ize pfedpokladat, Ze pti zkratu mezi fazemi a a b bude vétSinou proud 7, nejvyssi, 1,
maximalné na jeho trovni, a proud /. nejmensi.

Analogicky 1ze odvodit tendence relativniho snizovani a zvySovani proudu i pro fazové zkraty mezi fazemi
a—c a b—c.

Zemni zkrat

Zemni zkrat nastane po vodivém spojeni uzemnéné kostry motoru se statorovym vinutim. Nasledkem tohoto
zkratu se za¢nou proudy motoru uzavirat pfes zem a odbér proudu se stane zna¢né€ nesymetrickym.
Nejtypictéjsim znakem zemniho zkratu je, Ze uz neplati nulovy souc¢et okamzitych hodnot proudu, tzn. Ze
nulovy proud I, neni roven nule. Dale se zna¢né zvysi proud v postizené fazi. Podobné jako u
mezizavitového zkratu, i zde se proudy v jednotlivych fazich navzajem ovliviiuji. Ovsem tendence jenz
vedou k vyslednému nastaveni Grovni proudt ve fazich jsou presné opacné nez pro mezizavitové zkraty.
Bohuzel, tento fakt nedokaZzeme jednoduse vysvétlit pomoci fazorovych diagrami jako pro piipad zkratt
zavitovych (pokusime se nasi teorii roz§itit a detailnéji popsat v pfisti zprave).

V tuto chvili se musime spokojit s konstatovanim, ze provedena méteni prokazala opacné tendence
relativniho ristu a poklesu proudd pii zemnim zkratu nez pii mezizavitovém zkratu (viz tabulka).
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Typ poruchy | Relativni zména fazového proudu
faze a faze b faze c

GROUND F_A nariist t narist 1 pokles |
GROUND_F_B pokles | naruist 1 nariist 1
GROUND_F_C narist 1 pokles | narst

Pro jednotlivé zemni zkraty tedy bude platit:

Zemni zkrat ve fazi a
Nulovy proud /, neni roven nule.
Proud ve fazi a a b vzroste, zatimco proud ve fazi ¢ vyrazné poklesne.

Zemni zkrat ve fazi b
Nulovy proud /, neni roven nule.
Proud ve fazi b a ¢ vzroste, zatimco proud ve fazi a vyrazné poklesne.

Zemni zkrat ve fazi c
Nulovy proud /, neni roven nule.
Proud ve fazi ¢ a a vzroste, zatimco proud ve fazi b vyrazn¢ poklesne.

Je vhodné piipomenout, ze pro kauzalni model ASM se nepouzivaji hodnoty absolutni, nybrz kvalitativni.
Nezajima nas tedy piesna hodnota proudu, ale pouze kategorie, nebo tiroven do které spada. To nam umozni
formulovat obecnéjsi kauzalni vztahy.

2.2.2 Ostatni poruchy ASM

Diagnostikou poruch jinych ¢asti ASM neZ statoru se v této zpravé nezabyvame. Pii odvozovani kauzalniho
modelu ptedpokladame, Ze jsou ostatni ¢asti motoru v potradku.

2.3 Zavedeni kvalitativhich hodnot

Kauzalni popis systému nepouziva na rozdil od matematickych modela absolutni ¢iselné hodnoty
jednotlivych veli¢in. Namisto toho je veli¢iné pfifazena na zakladé predem daného klice kvalitativni
hodnota, s kterou se dale pracuje. Nejcasteji se tato kvalitativizace provadi rozdélenim oboru hodnot, kterych
veli¢ina miize nabyvat na nékolik oblasti. Nejdtlezitéjsi je tedy zvolit vhodn¢ hranice mezi témito oblastmi.
V nasem piipad¢ budou mit efektivni hodnoty statorovych napéti a proudt pouze tii kvalitativni stavy:
LOW, NORMAL a HIGH.

Veli¢ina bude mit hodnotu NORMAL, pokud bude jeji absolutni velikost rovna, nebo bude v daném
toleran¢nim pasmu, vzhledem k dané referenéni hodnoté. Hodnoty LOW a HIGH budou veli¢in¢ ptid€leny,
pokud toto pasmo prekroci zdola (LOW) nebo shora (HIGH).

2.3.1 Vstupni veli¢iny

Jak jiz bylo feceno, jedinym zdrojem informaci o pracovnim stavu monitorovaného ASM budou proudy a
napéti méfené na svorkach motoru (i,(?), ip(2), i(2), Uap(t), Up(t), Uca(?)).
Z namétenych signald fazovych proudi a sdruzenych napéti ziskame informace o velikosti efektivnich
fazovych hodnot:

U, U, U, - fazova statorova napéti [V]

1,1, 1. - fazové statorova proudy [A]
Z okamzitych hodnot fazovych proudi se vypocte tzv.nulovy efektivni proud (ten by protékal nulovym
vodi¢em v pfipadé, Ze by byl pfipojen ke stfedu statorového vinuti) dle vztahu
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Ioﬁ; (L +i, 0+ O d [A]

Prumérna hodnota efektivnich hodnot vSech fazi bude

1

Iuvg:7(lu+1b+lc) [A]
Uan = l (Uu + Ub + Uc ) [V]
Tyto primérné hodnoty vztahneme k nominalnim (Stitkovym) hodnotam motoru
U
VOLTAGE S AVG=—"% [-]
fi
[av
CURRENT S AVG =1—g [-]
fi
Féazové¢ efektivni hodnoty a nulovy proud naopak vztahneme k hodnotam jejich priméru
U
VOLTAGE S A=—+° [-]
Uavg
U,
VOLTAGE S B= [-]
Uavg
U
VOLTAGE S C=—= [-]
qug
1
CURRENT § A=—° [-]
Iavg
I,
CURRENT S B= [-]
Iavg
1,
CURRENT § C=—° [-]
Iavg
1
CURRENT S SUM :]—O [-]
avg

VOLTAGE S _SuM =0

[-]

avg
Nyni, kdyz méame vstupni veli¢iny vyjadieny v pomérnych hodnotach, miizeme jim ptisoudit hodnoty
kvalitativni (LOW, NORMAL, HIGH). Pro veli¢inu bude platit, Ze je NORMAL, pokud se nebude od své
referencni veli€iny liSit o vice nez 10%, tzn. Ze bude jeji pomérna hodnota v intervalu <0.9; 1.1).

Pomérna hodnota Kvalitativni hodnota
fazovych proudi a napéti
<0;0.9) LOW
<09;1.1> NORMAL
(1.1 ; 00> H GH

Nulovy proud bude mit pouze dva kvalitativni stavy: ZERO a NONZERO.

Pomérna hodnota Kvalitativni hodnota
nulového proudu
<0;0.1> ZERO
(0.1 ; co> NONZERO
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Dalsi vstupni proménnd nam podava informaci o sledu fazi. Bude nabyvat pouze dvou hodnot — ABC a
ACB. Pro kazdy sled fazi se v modelu uvazuje jiny kauzalni vztah. Tato prom&nna nese nazev
PHASE ORDER.

2.3.2 Diagnosticky vystup

Vystupem programu CNET je hodnota tzv.assumables — tedy promeénnych, jenz charakterizuji systém, a o
nichz v CNET modelu pifedpokladam, Ze jsou v urcitém pfedem definovaném stavu. V ramci tohoto stavu
jsou potom definovany kauzalni vztahy. Na zékladé platnosti, ¢i neplatnosti téchto kauzalnich vztahi
vyhodnoti program CNET jakou hodnotu ma proménna assumable.

V nasem piipad¢ je touto proménnou “zdravi“ statoru (STATOR_HEALTH), jenZ mize nabyvat
nasledujicich stavii (hodnot):

STATOR HEALTH = OK - stator je bez poruchy
STATOR_HEALTH=TURN F A - mezizavitovy zkrat ve fazi A
STATOR_HEALTH=TURN F B - mezizavitovy zkrat ve fazi B
STATOR HEALTH=TURN F C - mezizavitovy zkrat ve fazi C
STATOR_HEALTH =PHASE F AB - mezifazovy zkrat mezi fazemi A B
STATOR_HEALTH =PHASE F AC - mezifazovy zkrat mezi fazemi A _C
STATOR _HEALTH =PHASE F BC - mezifazovy zkrat mezi fazemi B_C

zemni zkrat ve fazi A
zemni zkrat ve fazi B
zemni zkrat ve fazi C

STATOR HEALTH = GROUND F A
STATOR_HEALTH = GROUND F B
STATOR HEALTH = GROUND F C

Pokud program CNET na zéklad¢ kauzalniho modelu ASM vyhodnoti, ze STATOR_HEALTH=O0K,
znamena to, ze je stator v potadku. Pokud tomu tak nebude, algoritmus vyhodnoti o jakou poruchu statoru se
jedna. O jednoznacnosti a spravnosti diagnostiky rozhoduje kvalita kauzalniho modelu ASM.

2.4 Kauzality

N zékladé¢ rozboru provedeného v kapitole o poruchach statorového vinuti ASM lze definovat kauzalni
vztahy, jenz popisuji chovani ASM (resp.jeho statorovych proudtl a napéti) v riznych pracovnich stavech
motoru.

2.4.1 Bezporuchovy stav

Pokud je ASM bez jakékoliv poruchy a pracuje v normalnich podminkach, odebira z napajeci sit¢ soumérny
3-fazovy proud. Stale ptitom predpokladame tvrdou a symetrickou sit’.

O tom, zda jsou proudy, ¢i napéti, symetrické se rozhodne na zaklad¢ jejich efektivnich fazovych hodnot a
hodnoté nulového proudu, ¢i napéti. Pokud se rovnaji efektivni hodnoty proudii (napéti) v jednotlivych
fazich a hodnota nulového proudu (napéti) je nulova, potom jsou proudy (napéti) symetrické.

V piipadé, Ze je motor napajen z tvrdé a soumerné sité, bude platit vztah

i f STATOR_HEALTH = K

then ( CURRENT_S_A = NORMAL and
CURRENT_S B = NORMAL and
CURRENT_S C = NORMAL )
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Proménné pouzivané v této a v dalsich kauzalitach jsou popsany v kapitole 2.3 této zpravy.
Pokud nebude splnéna kauzalita pro zdravy motor, je jasné, Ze stator neni v potadku. Pro bliz$i urceni jeho
poruchy slouzi nasledujici kauzalni vztahy.

2.4.2 Mezizavitovy zkrat

Na zéklad¢ analyzy chovani ASM pii poruchéch statoru v kapitole 2.2.1 lze sestavit nasledujici kauzalni
vztahy pro mezizavitovy zkrat.

Faze a
i f ( STATOR_HEALTH=TURN_F_A and PHASE_ORDER=ABC)
t hen ( CURRENT_S A-HHGH and
CURRENT_S B=LOW and
CURRENT_S C=NORVAL and
CURRENT_S SUM=ZERO )
i f ( STATOR_HEALTH=TURN_F_A and PHASE_ ORDER=ACB)
t hen ( CURRENT S A=HIGH and
CURRENT_S B=NORMVAL and
CURRENT_S C=LOW and
CURRENT_S SUM=ZERO )
Faze b
i f ( STATOR_HEALTH=TURN_F_B and PHASE_ORDER=ABC)
t hen ( CURRENT _S A=NORIVAL and
CURRENT_S B=HI GH and
CURRENT_S C=LOW and
CURRENT_S SUM=ZERO )
i f (STATOR_HEALTH=TURN_F_B and PHASE_ ORDER=ACB)
t hen ( CURRENT_S A=LOW and
CURRENT_S B=HI GH and
CURRENT_S C=NORVAL  and
CURRENT_S SUM=ZERO )
Faze c
i f ( STATOR_HEALTH=TURN_F_C and PHASE_ORDER=ABC)
t hen ( CURRENT_S A=LOW and
CURRENT_S B=NORVAL  and
CURRENT_S C=HI GH and
CURRENT_S SUM=ZERO )
i f ( STATOR_HEALTH=TURN_F_C and PHASE_ ORDER=ACB)
t hen ( CURRENT _S A=NCRIVAL and
CURRENT_S B=LOW and
CURRENT_S C=HI GH and
CURRENT_S SUM=ZERO )

2.4.3 Mezifazovy zkrat

Na zaklad¢ analyzy chovani ASM pii poruchach statoru v kapitole 2.2.1 1ze sestavit nasledujici kauzalni
vztahy pro mezifazovy zkrat.

Fazeaab
i f ( STATOR_HEALTH=PHASE_F_AB and PHASE_ORDER=ABC)
t hen ( CURRENT_S A-HHGH and
CURRENT_S C=LOW and
CURRENT_S SUM=ZERO )
i f ( STATOR_HEALTH=PHASE_F_AB and PHASE_ ORDER=ACB)
t hen ( CURRENT S A=HIGH and
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CURRENT_S B=LOW and
CURRENT_S SUM=ZERO )
Fazebac

i f ( STATOR_HEALTH=PHASE_F_BC and PHASE_ORDER=ABC)

t hen ( CURRENT_S B=HHGH and

CURRENT_S A=LOW and

CURRENT_S SUM=ZERO )
i f ( STATOR_HEALTH=PHASE_F _BC and PHASE_ORDER=ACB)

t hen ( CURRENT S B=HIGH and

CURRENT_S C=LOW and

CURRENT_S SUM=ZERO )

Fazecaa

i f ( STATOR_HEALTH=PHASE_F_AC and PHASE_ORDER=ABC)

t hen ( CURRENT_ S C=H & and

CURRENT_S B=LOW and

CURRENT_S SUM=ZERO )
i f ( STATOR_HEALTH=PHASE_F_AC and PHASE_ORDER=ACB)

t hen ( CURRENT S CCH GH and

CURRENT_S A=LOW and

CURRENT_S SUM=ZERO )

2.4.4 Zemni zkrat

Na zéklad¢ analyzy chovani ASM pii poruchéch statoru v kapitole 2.2.1 lze sestavit nasledujici kauzalni
vztahy pro zemni zkrat.

Faze a
i f ( STATOR_HEALTH=GROUND_F_A and PHASE_ORDER=ABC)
t hen ( CURRENT_S A-HHGH and
CURRENT_S C=LOW and
CURRENT_S_SUM=NONZERO)
i f ( STATOR_HEALTH=GROUND_F_A and PHASE_ORDER=ACB)
t hen ( CURRENT S A=HIGH and
CURRENT_S B=LOW and
CURRENT_S_SUM=NONZERO)
Faze b
i f ( STATOR_HEALTH=GROUND_F_B and PHASE_ORDER=ABC)
t hen ( CURRENT_S B=HHGH and
CURRENT_S A=LOW and
CURRENT_S SUM=NONZERO)
i f ( STATOR_HEALTH=GROUND_F_B and PHASE_ORDER=ACB)
t hen ( CURRENT S B=HIGH and
CURRENT_S C=LOW and
CURRENT_S_SUM=NONZERO)
Faze c

i f ( STATOR_HEALTH=GROUND_F_C and PHASE_CRDER=ABC)
t hen ( CURRENT_ S C=H & and
CURRENT_S B=LOW and
CURRENT_S SUM=NONZERO)

i f ( STATOR_HEALTH=GROUND_F_C and PHASE_ORDER=ACB)
t hen ( CURRENT S CCH GH and
CURRENT_S A=LOW and
CURRENT_S_SUM=NONZERO)
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3 Laboratorni testy

Pouzitelnost kauzalniho modelu pro spravnou diagnostiku statorovych poruch ASM jsme ovéfovali

v laboratofi. M¢li jsme k dispozici specialné vinuty asynchronni motor, jenz dovoloval emulaci riznych
statorovych poruch. Méfen¢ signaly se zpracovavaly do pouzitelného vystupu (efektivni hodnoty). Jakymsi
mezivysledkem byla tabulka namétenych dat s naznacenim kvalitativnich hodnot, jenz se potom zadavaly
jako vstupy do kauzalniho modelu v programu CNET.

3.1 Popis mériciho pracovisté

V ramci spoluprace CVUT FEL a Rockwell Automation bylo vybudovano vyzkumné pracovisté na
diagnostiku poruch asynchronnich motorti. Pracovisté obsahuje specialné vinuty motor umoziujici emulaci
poruch, pocita¢ s métici kartou s 8 diferencialnimi analogovymi vstupy se vzorkovacim kmitoctem do
1Mhz/s na kanal a podptirné digitalni I/O linky. Pracovisté dale obsahuje 8 kanalovy simultanni zesilovac,
ptipravek pro snimani prichodu nulou pro tfi analogové veliCiny a dalsi podptrné prostiedky pro méteni.

3.1.1 Méreni a zpracovani signalt

Orienta¢ni schéma zapojeni pracovi$té je na obr.10. Asynchronni motor je napajen s induk¢niho regulatoru
0-460V~. Pro snimani proudu jsou pouzity méftici transformatory proudu 15/5A, jejichz vystup je zatizen
meéficim odporovym bo¢nikem 0.1Q. Pro méfeni napéti jsou pouZity tii jednofazové transformatory zapojené
do hvézdy, ptiCemz jejich prevod je 1/20.
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Obr.10: Orienta¢ni schéma méticiho pracovisté
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3.1.2 Specialni ASM

Pro emulaci chyb byl pouzit motor R36s+4-0b-HO MEZ Mohelnice s témito parametry:

jmenovity vykon 0.8 kW
napéti 380Y/220D V
proud 2.1/3.6 A
frekvence 50 Hz
jmenovité otacky 1420 ot/min
Ala Bla _1a
a1k B Cib
| =3 [ [ [
Al
Bz id
Ald
cad
42d B2
Z3d
A3d B
Add Bda dd

Obr.11. Schéma zapojeni asynchronniho motoru pro emulaci poruch statoru

Z duvodu potteby vyvedeni odbocek pro emulaci poruch statoru byl motor pievinut dle zapojeni, které je na
obr.11 vlevo. Vinuti kazdé faze se sklada s 12 civek tj. po 3 civkach na kazdy pol. Spojeni civek na prvnim

polu je vyvedeno na svorkovnici a dale pak spojeni mezi kazdym poélem. Pro emulovani malych zavitovych
zkratti jsou do vSech civek prvniho polu faze A, do druhé civky druhého pélu faze B a do druhé civky

24

obr.11 vpravo barevné znazornéni vinuti. Vice informaci naleznete v literatuie [8].

3.1.3 Zatézovaci dynamometr
Pro zatézovani asynchronniho motoru je pouzito dynamo spojené s motorem pies vysuvnou spojku. Buzeni

je napajeno pres regulacni odpor z usmeérnéného napéti 220V= a jeho kotva je spojena nakratko pres
regulacni odpor.

3.2 Emulace statorovych poruch

Zkratovanim prislusnych vyvodu statorového vinuti ASM Ize emulovat uréity druh poruchy. Nejprve je
ovSem nutné uvést motor do pracovniho stavu, tj.nejcasteji jmenovité zatizeni (v nasem ptipad¢ jsme ASM
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mohli zatiZit pouze 1/8 jeho jmenovité¢ho vykonu), jmenovité otacky, pfi¢emz je motor piipojen k siti se
jmenovitym napétim motoru.

3.2.1 Mezizavitovy zkrat

Priklad zavitového zkratu ve fazi a je na obr.12. Nebudeme-li uvazovat jednotlivé zavity, Ize s motorem
zapojenym dle obr.11 emulovat celkem 12 riizné velikych zavitovych zkratl. Zavitové zkraty vétsi néz 50%
vinuti vSak i u malych strojti zptisobi tak vysoké nadproudy, ze dojde k vypnuti tepelné ochrany. Budeme-li
uvazovat zkraty mensi nez 50%, mizeme emulovat zkraty 1/12, 1/6, 1/4, 1/3, a 5/12 vinuti.

Redln€ jsou vSak pravdépodobné pouze zkraty mezi zavity v jedné drazce, nebo alespon zavity jdouci
spolecné, k dalsim drazkam, coz pro dané uspotadani vinuti dovoluje zkrat maximalné ptes 1/4 vinuti a nebo
az pres celé vinuti, coZ ma ale za nasledek vypnuti nadproudové ochrany motoru.

-l e

o

Obr.12: Mezizavitovy zkrat

3.2.2 Mezifazovy zkrat

Priklad mezifazového zkratu je na obr.13. Budeme-li dle uvazovat zkraty zasahujici maximalné do 1/4 vinuti
dostaneme 9 typu zkrati: 1/12-1/12, 1/12-1/6, 1/12-1/4, 1/6-1/12, 1/6-1/6, 1/6-1/4, 1/4-1/12, 1/4-1/6, 1/4-1/4.
mohou nastat prakticky ptes libovolné velkou ¢ast vinuti. Velikost vzniklych nadproudi a pokles momentu
pak nedovoli tento motor dale provozovat.

AEGE
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Obr.13: Mezifazovy zkrat

3.2.3 Zemni zkrat

Priklad zemniho zkratu je na obr.14. Svym chovanim je zemni zkrat zna¢n¢ odli$ny od zavitovych zkratt.
Zatim co i malé zavitové zkraty zplsobuji zna¢né proudy v poskozené ¢asti vinuti a tim i jeho vysoké
tepelné namahani, zemni zkraty zplisobi pouze posun uzlu motoru. Vlastni vinuti motoru postizen¢ho
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zemnim zkratem je namahéano podstatné mensim proudem, pfestoze vzestup napajeciho proudu motoru mtze
byt daleko vys$si nez u obdobné velkého zavitového zkratu. Vyhodnoceni zemniho zkratu je pfitom snadnéjsi
neZ vyhodnoceni zkratu zavitového, nebo mezifazového. Nevyhodou zemnich zkratt je, ze mohou obdobné
jako zkraty mezifazové vznikat v libovolné ¢asti vinuti a zpisobit tak okamzité odstaveni stroje.

AEEE

Obr.14: Zemni zkrat

3.3 Vysledky méreni

Na pracovisti popsaném v minulé kapitole bylo provedeno nékolik métfeni. Vysledky byly prevedeny do
tabulkového procesoru MS Excel pro dalsi zpracovani. Vysledky jsou proto prezentovany ve form¢ tabulky.
Kvalitativni hodnoty namétenych proudtl jsou naznaceny barevnym podkladem pfislusnych bunék tabulky
podle tohoto klice:

*  barva tmavé modra - - HIGH (1.1; 00>
e Dbarva svétle modra -NORMAL <09;1.1>
*  bez vyplné (bild) -LOW <0; 0.9)

Urcovéni, zda je nulovy proud /, v kvalitativni kategorii ZERO ¢i NONZERO je evidentni, a proto nebylo
pouzito barevného rozliseni.

V tabulkach je v prvnim sloupci uvedeno jméno souboru s daty prislusného méteni. Ve druhém sloupci je

oznacen typ dané poruchy, pficemz se jedna o oznaceni zkratovanych svorek na vyvedeném vinuti statoru
(viz.kapitola 3.1.2 a obr.11).

3.3.1 Bezporuchovy chod

# measurement | Fault Type|la[A] Ib[A] Ic[A] |Iline [A] |lo [A] ial-] ib[] ic[] [lo[-]
Line current AVG value | neutral curr. |p.u. of measured current
(measured, RMS) (calculated) |in relation to actual AVG value
m1a0010l1.dat| No Fault | 1.20 1.23 1.30 1.24 0.04 0.97 0.99 1.05| 0.03
m1a00100.dat | No Fault | 1.31 1.32 1.39 1.34 0.04 0.98 0.99 1.04| 0.03
m6a00232.dat | No Fault | 1.25 1.25 1.20 1.23 0.04 1.01 1.02 0.97 | 0.03
m6a00211.dat| No Fault | 1.25 1.26 1.20 1.24 0.04 1.01 1.02 0.97 | 0.03
m6a00182.dat | No Fault | 1.27 1.27 1.22 1.25 0.04 1.01 1.02 0.97 | 0.03
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3.3.2 Mezizavitovy zkrat

Line current AVG value | neutral curr. |p.u. of measured current

(measured, RMS) (calculated) |in relation to actual AVG value
m6a00246.dat | Ala-Alb | 2.11 142 1.77 1.77 0.03 0.80 = 1.00 | 0.02
m6a00247.dat | Ala-Alc | 3.29 1.83 244 2.52 0.03 0.73 1 0.97 | 0.01
m6a00248.dat | Ala-Ald | 456 2.25 3.09 3.30 0.03 0.68 0.94 | 0.01
m6a00249.dat | A3d-A4d | 4.60 2.28 3.16 3.35 0.03 0.68 0.94 | 0.01
m6a00242.dat | Bla-Blb | 1.81 211 1.34 1.75 0.03 1.03 0.76 | 0.02
m6a00243.dat | Bla-Blc | 2.49 3.30 1.76 2.52 0.03 0.99 0.70 | 0.01
m6a00244.dat | Bla-B1d | 3.17 4.60 2.20 3.32 0.03 0.95 0.66 | 0.01
m6a00245.dat | B3d-B4d | 3.27 4.68 2.25 3.40 0.03 0.96 0.66 | 0.01
m6a00233.dat | Cla-Clb | 1.41 1.86 2.10 1.79 0.03 0.79 1.04 0.02
m6a00234.dat | Cla-Clc | 1.80 2.49 3.24 2.51 0.03 0.72  0.99 0.01
m6a00235.dat | Cla-Cld | 2.21 3.14 4.50 3.28 0.03 0.67 0.96 0.01
m6a00236.dat | C1b-Clc | 1.36 1.90 2.13 1.80 0.03 0.76 1.06 0.02
m6a00237.dat | C1b-C1d | 1.36 1.89 2.11 1.79 0.03 0.76 = 1.06 0.02
m6a00238.dat | Clc-Cid | 1.33 1.91 2.15 1.80 0.03 0.74 1.07 0.02
m6a00239.dat | Cld-C2d | 2.23 3.23 4.56 3.34 0.03 0.67 0.97 0.01
m6a00240.dat | C2d-C3d | 2.21 3.20 4.50 3.30 0.03 0.67 0.97 0.01
m6a00241.dat | C3d-C4d | 2.22 3.20 4.50 3.31 0.03 0.67 0.97 0.01

3.3.3 Mezifazovy zkrat

Line current AVG value | neutral curr. |p.u. of measured current
(measured, RMS) (calculated) |in relation to actual AVG value
m6a00216.dat | B1b-Alb | 2.59 2.21 1.47 2.09 0.03 1.06 0.70
m6a00217.dat | Blb-Alc | 3.65 2.63 2.00 2.76 0.03 0.95 0.72
m6a00220.dat | Blc-Alb | 3.18 3.36 1.66 2.73 0.03
m6a00221.dat | Blc-Alc | 4.30 3.86 1.93 3.36 0.03
m6a00222.dat | Blc-Ald | 5.74 452 242 4.23 0.03
m6a00225.dat | B1d-Alc | 5.13 5.34 2.00 4.16 0.03
m6a00218.dat | B1b-Ald | 5.02 3.19 2.67 3.63 0.03
m6a00224.dat | B1d-Alb | 3.88 4.70 1.94 3.51 0.03
m6a00194.dat | Clb-Alb | 2.13 150 2.59 2.07 0.03
m6a00195.dat | Clb-Alc | 3.32 1.50 3.31 2.71 0.03
m6a00202.dat | Clc-Alb | 2.46 2.01 3.61 2.69 0.03
m6a00203.dat | Clc-Alc | 3.56 1.76 4.32 3.22 0.03
m6a00204.dat | Clc-Ald | 481 1.58 4.99 3.79 0.03
m6a00210.dat | C1d-Alc | 3.88 2.25 5.48 3.87 0.03
m6a00196.dat | C1b-Ald | 463 1.68 3.98 3.43 0.03
m6a00209.dat | C1d-Alb | 2.84 2.60 4.78 3.41 0.03
m6a00190.dat | C1b-Blb | 1.57 2.71 2.28 2.19 0.03
m6a00191.dat | C1lb-Blc | 2.11 3.77 2.68 2.85 0.03
m6a00198.dat | Clc-Blb | 1.72 3.21 3.37 2.77 0.03
m6a00199.dat | Clc-Blc | 2.04 4.39 3.90 3.44 0.03
m6a00200.dat | Clc-B1d | 2.54 5.88 4.58 4.33 0.03
m6a00207.dat | C1d-Blc | 2.06 5.15 5.30 4.17 0.03
m6a00192.dat | C1b-Bid | 2.80 5.18 3.26 3.75 0.03
m6a00206.dat | C1d-Blb | 1.98 3.90 4.67 3.52 0.03
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3.3.4 Zemni zkrat

# measurement | Fault Type|la[A] Ib [A] Ic[A] |Iline [A] [lo [A] ial-] ib[] ic[] [lo[-]
Line current AVG value | neutral curr. |p.u. of measured current
(measured, RMS) (calculated) |in relation to actual AVG value
m1a00131.dat Alb-G 147 145 0.99 1.30 1.20 0.92
m1a00132.dat Alc-G 195 169 0.72 1.45 2.32 1.60
m1a00133.dat Ald-G 266 187 0.48 1.67 3.56 2.13
m1a00134.dat B1b-G 0.93 145 145 1.28 1.08 0.85
m1a00135.dat Blc-G 0.65 190 1.67 1.41 2.18 1.55
m1a00136.dat B1d-G 0.41 260 1.87 1.63 3.47 2.13
m1a00137.dat Ci1b-G 140 095 151 1.29 1.13 0.88
m1a00138.dat Clc-G 162 0.66 1.98 1.42 2.26 1.59
m1a00139.dat C1d-G 1.80 042 267 1.63 3.51 2.15

3.4 Zhodnoceni méreni

Na specialn¢ vinutém asynchronnim motoru (0.8kW/380V/2.1A) umoziujicim emulovat poruchy
statorového vinuti byla provedena méfeni na jejichz zaklad¢ Ize s pouZzitim kauzalniho modelu ASM provést
diagnostiku ASM. Motor byl zatizen dynamometrem (100W) a napajen z tvrdé symetrické sité.

vvvvvv

ASM je vhodna volba hranic pro pridélovani kvalitativnich hodnot jednotlivym veli¢inam. V naSem piipadé
jsme piisoudili pomérné hodnoté kvalitativni hodnotu NORMAL pokud naleZela do intervalu <0.90; 1.10>.

Tento zpiisob kvalitativizace se osvédéil pro diagnostiku mezizavitovych zkrati. Zadna z pomérnych
hodnot se prili§ nepfiblizila hrani¢nim hodnotam a diagnostika by probéhla jednozna¢né (max.pomérna
hodnota z kategorie LOW — 0.80; min.pomérné hodnota z kategorie NORMAL — 0.94; max.pomérna
hodnota z kategorie NORMAL — 1.07; min.pomérna hodnota z kategorie HIGH — 1.17).

V ptipadé mezifazovych zkrati se v nékterych pfipadech pomérné hodnoty velice blizily hranicim
kvalitativnich hodnot (0.90 a 1.10).

Napr. méteni

# measurement | Fault Type|la [A] Ib[A] Ic [A] |I'line [A] [lo[A] ial-] ib[] ic[] [lo[]
Line current AVG value | neutral curr.|p.u. of measured current
(measured, RMS) (calculated) |in relation to actual AVG value

m6a00224.dat | B1d-Alb | 3.88 4.70 1.94 3.51 0.03 0.01

by pfti zatazeni hodnoty pomérného proudu /, do kvalitativni kategorie NORMAL (misto do
HIGH, napt. vlivem chyby méteni) znamenalo vyslednou diagné6zu TURN _F B, tedy
mezizavitovy zkrat ve fazi b.

Podobné¢ je na tom méteni

# measurement | Fault Type|la [A] Ib[A] Ic[A] |Iline [A] [lo[A] ial[-] ib[] ic[] [lo[]
Line current AVG value | neutral curr. |p.u. of measured current
(measured, RMS) (calculated) |in relation to actual AVG value

m6a00206.dat | C1d-B1b | 1.98 3.0 4.67 | 3.52 0.03 o.se_E
9

jenz je velmi blizko diagnostice TURN F C (mezizavitovy zkrat faze ¢), misto skute¢né
poruchy PHASE F BC (mezifazovy zkrat mezi fazemi b a c¢).

V piipad¢ méfeni

# measurement | Fault Type|la [A] Ib [A] Ic[A] |Iline [A] [lo[A] ial[-] ib[] ic[] [lo[]
Line current AVG value | neutral curr. |p.u. of measured current
(measured, RMS) (calculated) |in relation to actual AVG value

m6a00203.dat | Clc-Alc | 3.56 1.76 4.32 3.22 0.03 0.55 0.01

mohl pomérny proud /, snadno klesnout pod 1.10, ¢imz by “spadl“ do kategorie NORMAL.
V tomto pripad¢ by vsak ziistala diagndza spravna, nebot’ by se podle preddefinovanych
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kauzalnich vztahti rozhodovalo o typu poruchy na zaklad¢ kvalitativnich hodnot proudt 7, a
L.

Pti zemnim zKratu vzroste evidentné hodnota nulového proudu /7, (posledni sloupec). Pii malych zemnich
zkratech (blizko uzlu) neni pomérna hodnota proudu postizené faze pfilis nad hranici 1.10.

Napr-.:
#mZasurement Fault Type|[la [A] Ib[A] Ic[A] |I'line [A] [lo[A] ial[-] ib[] ic[] [lo[]
Line current AVG value | neutral curr. |p.u. of measured current
(measured, RMS) (calculated) |in relation to actual AVG value
m1a00131.dat Alb-G 1.47 145 0.99 1.30 1.20 0.76 | 0.92
m1a00134.dat B1lb-G 0.93 145 1.45 1.28 1.08 0.73 0.85

Kauzalni model vyhodnoti zemni zkrat zemni zkrat ve fazi ¢ (méfeni m1a00131.dat) na
zaklade€ nenulového proudu /j, nizkého (LOW) proudu /. a vysokého (HIGH) proudu 7, (viz
kapitola 2.4.4). Budeme-li chtit postihnout i velmi malé zemni zkraty, bude tieba pozménit
rozhodovaci algoritmus, a vyhlasit zemni zkrat ve fazi a uz pii =NORMAL.
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4 Shrnuti, zavery a doporuceni

Na strankach této zpravy jsou shrnuty pocateéni zkusenosti a prvni vysledky prace, jejimz cilem je vytvoreni
kauzalniho modelu asynchronniho motoru (ASM). Tento model by mé&l byt po aplikaci do programu CNET!®!
soucasti systému pro diagnostiku poruch ASM.

Chovani asynchronniho motoru je pro ucely programu CNET nutno popsat pomoci kauzalit, to znamena
jednoduse a co nejjednoznaéngji. Zarovei je jednou z priorit tohoto projektu jednoduchost a nenarocnost
celého diagnostického systému. Proto jsou jediné informace o aktualnim stavu motoru ziskavany

z efektivnich hodnot proudt a napéti méfenych na svorkach stroje.

Uz pti prvnich tivahach nad strukturou a principy kauzalnim modelem ASM bylo jasné, Ze bude z pocatku
nutné vychazet z uréitych predpokladi (mnohdy znaéné zjednodusujicich), a zazit diagnostické moznosti
modelu. Vysledna verze modelu je tedy omezena v téchto smérech:

e postihuje jen diagnostiku statorovych poruch

e predpokladda ASM napéjeny z tvrdého a symetrického zdroje napéti

* piredpoklada konstantni zatizeni motoru

e piredpoklada neporuSeny rotor a mechanické ¢asti ASM.
Vystupem programu CNET je tedy informace o “zdravi statoru. Tato diagnoza vznika na zakladé
navrzeného kauzalniho modelu ASM (kapitola 2.4) a méfenych proudii a napéti. Efektivni hodnoty
méfenych veli¢in jsou pro kauzalni model ptevedeny do formy kvalitativnich hodnot (kapitola 2.3).

V laboratofi jsme na specialn¢ vinutém ASM (kapitola 3.1) naméfili data pro rizné statorové poruchy.
Zpracované vysledky jsou shrnuty v kapitole 3.3. Na jejich zaklad¢ lze konstatovat, ze pro konkrétné pouzity
typ motoru a pro jeho dané zatizeni (1/8 jmenovitého vykonu; bohuzel nam vybaveni pracovisté neumoznilo
vy$$i zatizeni) se vytvoreny kauzalni model osveéd¢il — to znamena, Ze je s jeho pomoci program CNET na
zaklad¢ kvalitativnich vstupl schopen identifikovat typ naemulované statorové chyby.

Ale! Tyto testy byly provedeny pouze na jednom typu motoru, a navic pouze pii ¢astecném zatizeni a
napajeni z tvrdé site.

Proto je pro uplnou verifikaci pouzitelnosti navrzeného kauzalniho modelu pro diagnostiku ASM vhodné
ucinit nasledujici:

1e Ziskat data naméfena na jinych typech motorQ (s moznosti emulace statorovych poruch).
2¢ Provést méteni pro riizné zatizeni ASM.
3¢ Provést méfeni na motoru napajeném z nesymetrické 3-fazové sité.

Na zaklad¢ téchto méteni Ize potom
4¢ Osettit kauzalni model tak, aby byl diagnosticky vystup jednoznacnéjsi.
S5¢ Vypracovat metodu pro zavadéni kvalitativnich hodnot pro rizné typy motorti na zékladé
jejich stitkovych hodnot.

Pokud jde o jiné poruchy ASM nez statorové (rotor, loziska, hiidel a ostatni mechanické soucasti), je tfeba
zvolit kompromis mezi jednoduchosti a kvalitou diagnostickych vystupti. Pro identifikaci napiiklad
rotorovych poruch by bylo zapotfebi monitorovat dalsi veli¢iny stroje, ptipadné realizovat komplikované
zpracovani signalii. ZvySovat mnozstvi identifikovatelnych poruch ASM Ize pouze za cenu vyssi slozitosti a
nakladnosti systému, coz by nespliiovalo kritéria, jenz jsme si ulozili na samém pocatku tohoto projektu.
Jednou z moznosti, jak vylepsit diagnostické kvality modelu a pfitom nezavadét technologicky pfilis narocné
procesy, by bylo monitorovani fdzového posuvu statorovych proudu.
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5 Pilohy

5.1.1 Kauzalni model ASM pro program CNET (zdrojovy kéd)
(scn
;;; This nodel allows for stator diagnostics

T under a requirenent of bal anced |ine

"induction_notor
;. di agnosi s
Syst em nodes

( STATOR HEALTH (OK TURN_F_A TURN_F_
GROUND F A GROND F B GROUONDF O (01 1

PHASE F_AB PHASE F AC PHASE F _BC

Lalvs}
=
-2
|—\|-|-|
=0

System vari abl es
LT Qoservabl es----------------------
"( (CURRENT_S_A (LOW NORMAL HI GH))
(CURRENT_S_B (LOW NORVAL HI GH))
(CURRENT_S_C (LOW NORVAL HI GH))
(CURRENT_S_SUM ( ZERO NONZERO) )
( PHASE_ORDER ( ABC ACB))
)

" ( HEALTHY

(:IF
(= STATOR HEALTH OK)
(: AND
(= CURRENT_S_A NORMAL)
(= CURRENT_S B NORMAL)
(= CURRENT_S_C NORMAL)
(= CURRENT_S_SUM ZERO
) ;; and
) o if
)
)

* (TURN_TO_TURN_PHASE

(:IF
(: AND (= PHASE _ORDER ABC) (= STATOR HEALTH TURN F A))
(: AND

CURRENT_S A HI GH)

CURRENT_S B LOW

CURRENT_S_C NORMAL)

CURRENT_S_SUM ZERO)

and

4.,\,\,\,—\
o nn

.
—h

)
(:IF

(= PHASE_ORDER ACB) (= STATOR HEALTH TURN_F_A))

Z Z

D
D
CURRENT_S A H G&H)
CURRENT_S B NORMAL)

CURRENT_S C LOW
CURRENT_S SUM ZERO)
) ;; and

LAl
LAl

~~~—~
o n

~
—h

(:IF
(: AND (= PHASE ORDER ABC) (= STATOR HEALTH TURN_F_B))
(: AND

CURRENT_S_A NORMAL)

CURRENT_S B HI GH)

CURRENT_S C LOW

CURRENT_S_SUM ZERO)

and

~
N~~~
o nn
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—~— —

= CURRENT_S_A LOW
= CURRENT_S_B H GH)

= CURRENT_S_C NORMAL)
= CURRENT_S_SUM ZERO)
) ;; and

CURRENT_S A LOW
CURRENT_S B NORMAL)
CURRENT_S C HI GH)
CURRENT_S_SUM ZERO)
and

~~~
i mnun

-
58 =

CURRENT_S_A NORMAL)
CURRENT_S_B LOW
CURRENT_S_C H GH)
CURRENT_S_SUM ZERO)
) ;; and

~—— >

-

" (PHASE_TO PHASE_FAULTS

(:IF

) o
(:IF

)

(:

) o
(:IF

)

(: AND (= PHASE ORDER ABC) (= STATOR HEALTH
(: AND
(= CURRENT_S_A H GH)
(= CURRENT_S C LOW
(= CURRENT_S SUM ZERO)
) ;; and
.. I f

(: AND (= PHASE ORDER ACB) (= STATOR HEALTH
(: AND
(= CURRENT_S_A H GH)
(= CURRENT_S B LOW
(= CURRENT_S SUM ZERO)
) ;; and
.. I f

I F
(: AND (= PHASE_ORDER ABC) (= STATOR HEALTH
(: AND
(= CURRENT_S_A LOW
(= CURRENT_S_B H GH)
(= CURRENT_S_SUM ZERO)
) ;; and
.. I f

(: AND (= PHASE_ORDER ACB) (= STATOR HEALTH
(: AND
(= CURRENT_S_C LOW
(= CURRENT_S_B H GH)
(= CURRENT_S_SUM ZERO)
) ;; and
vy 0 f

(:IF

(: AND (= PHASE_ORDER ABC) (= STATOR HEALTH
(: AND
(= CURRENT_S B LOW

i
(:AND (= PHASE ORDER ACB) (= STATOR HEALTH TURN F_B))
(: AN

o
(: AND (= PHASE_ORDER ABC) (= STATOR HEALTH TURN F_Q))
(: AND

D (= PHASE ORDER ACB) (= STATOR HEALTH TURN F_C))

PHASE_F_AB))

PHASE_F_AB))

PHASE_F_BQ))

PHASE_F_BQ))

PHASE_F_AQ))
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(= CURRENT_S_C H GH)
(= CURRENT_S_SUM ZERO)
) ;; and
) 5 if
(:IF
(: AND (= PHASE_ORDER ACB) (= STATOR HEALTH PHASE_F_AQ))
(: AND
(= CURRENT_S A LOW
(= CURRENT_S_C H GH)
(= CURRENT_S_SUM ZERO)
) ;; and
) 5 if

)
)

' (GROUND_FAULT

(:IF
(: AND (= PHASE CRDER ABC) (= STATOR HEALTH GROUND_F_A))
(: AND
(= CURRENT_S A H GH)
(= CURRENT_S C LOW
(= CURRENT_S_SUM NONZERO)
) ;; and
i f
(:IF
(: AND (= PHASE CRDER ACB) (= STATOR HEALTH GROUND_F_A))
(: AND
(= CURRENT_S A H GH)
(= CURRENT_S B LOW
(= CURRENT_S_SUM NONZERO)
) ;; and
) if

(:IF
(: AND (= PHASE_ORDER ABC) (= STATOR HEALTH GROUND F_B))
(: AND

(= CURRENT_S A LOW

(= CURRENT_S B H GH)

(= CURRENT_S_SUM NONZERO)

;o and

i f

F

:AND (= PHASE_CRDER ACB) (= STATOR HEALTH GROUND F _B))

- AND

(= CURRENT_S C LOW

(= CURRENT_S B H GH)

(= CURRENT_S_SUM NONZERO)

) ;;and

paif

)
l
(
(

(:IF
(: AND (= PHASE ORDER ABC) (= STATOR HEALTH GROUND F Q))
(: AND

(= CURRENT_S B LOW

(= CURRENT_S C H GH)

(= CURRENT_S_SUM NONZERO)

. and

i f

F

:AND (= PHASE_CRDER ACB) (= STATOR HEALTH GROUND F C))

- AND

(= CURRENT_S A LOW

(= CURRENT_S C H GH)

(= CURRENT_S_SUM NONZERO)

) ;;and

paif

)
l
(
(

)

)

)

;55 . System observabl es
(observabl es
)

(

;7 System queri abl es
queri es)
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