On-line diagnostika elektrickych stroji tocivych.
Ing. Petr BERNAT

VSB - Technicka univerzita Ostrava, FEI, Katedra elektrickych stroji a piistrojt

Ve spolupréci s energetickymi a pramyslovymi podniky se naSe pracovisté podili na
vyvoji on-line sledovacich systéml pro energetické jednotky. Tyto systémy na zakladé
monitorovani provoznich veli¢in umoznuji diagnostiku nékterych zavad elektrickych stroja.

Technickd diagnostika pouzivd mnozstvi metod pro zjisténi aktualniho stavu
testovaného zatfizeni a jeji vysledky jsou mnohdy podkladem k rozhodovéni o dalSim osudu
daného zafizeni. Pro elektrické stroje a specidlné pro asynchronni stroje se nam nabizi
nekolik skupin diagnostickych metod zamétenych na zjistovani aktualniho stavu jednotlivych
funk¢nich ¢asti, tj. predevSim izola¢niho systému, vinuti, magnetického obvodu a
mechanického stavu (loziska). Hlavnim problémem diagnostiky pak je nalezeni
jednozna¢ného vztahu mezi zménou nékteré rozhodujici funkéni vlastnosti stroje a nékterou,
dostupnymi prostfedky métitelnou veli¢inou.

Pro testovani stavu stroje mame k dispozici diagnostické metody obecné i cilené na
konkrétni moznou poruchu. Z pohledu systému diagnostiky je jednoznacné vyhodnéjsi
funk¢ni diagnostika, kterd vyuzivd méfitelné veliCiny generované samotnym zafizenim
(strojem) pfi jeho normalnim provozu na rozdil od diagnostiky testovaci, u které je testovana
veli¢ina generovdna diagnostickym prostiedkem a zpravidla vyzaduje odstaveni stroje
z provozu a jeho piipravu pro méfeni. Funkéni diagnostika tim, ze nenaruSuje bézny provoz
stroje mize byt provadéna kontinualné¢ a mize byt soucasti monitorovacich a tzv. on-line
systéml. Trend v oblasti diagnostiky stroji smétfuje pravé k vyuziti téchto metod pro
vytvoteni on-line systému. Spojeni méticiho pfistroje a vyhodnocovaci ¢asti do jednoho celku
dnes zpravidla s vyuzitim vypocetni techniky a metod virtualni instrumentace umoziiuje pro
umoznit tak komplexnéjsi vyhodnoceni nez pouhé sledovani, zda néktery z parametra
nevybocuje z ptedem danych mezi.

Pro funk¢ni diagnostiku a kontinualni sledovani induk¢nich strojti napajenych ze sité
nebo z ménicl kmitoctu mame pii splnéni vySe uvedenych podminek funkcéni diagnostiky
k dispozici elektrické, magnetické a mechanické veli¢iny do stroje vstupujici (statorovy proud
a napéti) a veliCiny, strojem generované (rozptylovy magneticky tok, vibrace, hiidelova
napéti. Casovy pribéh téchto velidin je vyrazné ovlivnén stavem stroje (nesymetrie obecné,
zévady vinuti ¢i izolace, ustaveni stroje, stav lozisek, vyrobni vady..), pomoci jeho zaznamu a
rozboru miizeme piimo usuzovat na stav jednotlivych ¢asti.

Casovy a prostorovy prabéh elektrickych a magnetickych veli¢in ve stiidavych
elektrickych strojich neni ¢isté sinusovy. Pouzitim Fourierovy transformace miizeme ziskat
frekvencni spektrum, v némz bude vedle zdkladni harmonické i fada vysSich harmonickych a
také subharmonickych. Nejdostupnéjsi veli¢inou, kterd mimo jiné nese informaci o aktualnim
stavu stroje je primarni napajeci proud. K jeho méfeni pro on-line diagnostiku vyuzivame
zpravidla méfici transformatory proudu, zabudované piimo v rozvadéci stroje. U velkych
strojui jsou uz tyto transformatory soucasti obvodii pro ochrany a méfeni. Pro nase pouziti je



jen nutné ovérit, zda ve sledovanych pracovnich rezimech stroje (rozbéh a chod pfi zatizeni)
tyto ménice pracuji v linearni oblasti a nevnaseji tak do mefené veli¢iny dalsi zkresleni.

Piirozena frekvenéni spektra motoru

Vyssi harmonické se ve statorovém proudu asynchronniho motoru vyskytuji i tehdy,
kdyz napéjeci napéti statoru je Cist¢ sinusové a stroj nevykazuje zaddnou zavadu. Je to
zpusobeno prostorovymi harmonickymi, které vznikaji v duasledku diskrétniho rozlozeni
vinuti do drazek. Prostorovych harmonickych je celd tada. Pokud je tfifazové vinuti
symetrické budou v proudovém spektru zastoupeny liché harmonické 5, 7, 11, 13, ...
Vzduchova mezera mezi statorem a rotorem neni konstantni. Povrch statoru a rotoru urcujici
velikost vzduchové mezery motoru neni hladky, ale je drazkovan. Magneticky odpor a tedy 1
magnetickd vodivost je na riznych mistech vzduchové mezery razna. Z vySe uvedenych
divodii neplati tumérnost mezi prubéhem magnetického napéti a magnetické indukce ve
vzduchové mezete, nybrz na zakladni vinu budou nasuperponovany dalsi viny od drazkovani
statoru a rotoru. S uvedenym rozloZzenim vinuti a také vlivem drazkovani vznikaji vyssi
harmonické frekvence jejichz ad bude
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kde c .. 1,2, 3,
Q ... pocet drazek,
p .. pocet pdlpart stroje.

Frekvencni spektra pri poruchach motoru

Rotorové vinuti asynchronniho motoru muze byt bud’ piipojeno ke krouzkiim, anebo
trvale spojeno nakratko, tj. vinuti sloZzené z ty¢i uloZzenych v draZzkach a spojenych na obou
stranach ¢elnimi kruhy.

Indukéné napdjené vinuti mize byt tvofeno libovolnym poctem fazi, v nichz magnetické
to¢ivé pole indukuje napéti a proudy. Klecové vinuti asynchronniho stroje je mnohofazova
soustava zapojend do hvézdy bez nulového vodice. Kazda faze je tvotfena jednou ty¢i. Napéti,
které¢ se indukuje v tyc¢i klece, zavisi na relativni rychlosti tyCe vzhledem k to¢ivému poli.
Napéti jednotlivych ty¢i tvofi symetrickou fazorovou hvézdici.

Tato napéti vyvolavaji v kleci proudy, které rovnéz vytvoii symetricky vicefazovy
systém proudt. Jednotlivé tyCe nebo 1 Casti kruhu rotorit sttidavych strojii mohou mit z
riznych divoda (vyrobnich, technologickych, provoznich) rizné elektrické odpory. Krajnim
piipadem je pak preruSeni jedné nebo nékolika ty¢i nebo kruhu spojujiciho ty€e nakratko. Ta-
kovato nesymetrie vinuti zpiisobi zhorSeni provoznich vlastnosti stroje. Jde zejména o zvySeni
otepleni neposkozené Casti vinuti, vznik parazitnich momentli, zhors$i se Casové priabchy
proudt a otacek i rozbéhové podminky apod. To vSe zptlisobi vznik ptidavnych magnetickych
poli ve vzduchové mezefte, jejichz rychlost otdCeni se lisi od synchronni rychlosti.

Pti poruse tyCe nebo kruhu bude tedy uvedena symetrie porusena. To vyvola deformaci
magnetického pole ve vzduchové mezete, a tim zmény elektrickych, elektromechanickych,
akustickych a tepelnych veliCin stroje. Takovyto nesymetricky systém si pak mizeme rozlozit
na symetricky systém piimy, zpétny a nulovy.



Piimé pole se otaci synchronnimi otackami n; s polem statoru. Zpétné pole se otaci v
opacném smeéru otaCkami n;

n2 = —s [
ve vztahu k rotoru, ktery se ota¢i otd¢kami n.

Relativni otacky zpétného pole vzhledem ke statoru budou

n3=n+n2=n-n [§
Protoze n =n;(1 - s) bude

ns = n1(l —s) —1nis :1'11(1 —2s)
a protoze n = f/p bude dale
fo = fi(1-2s).

Magnetické pole otacejici se ve vzduchové mezete otdckami n; vybudi ve statorovém
vinuti proud I3, uvedené frekvence f3. Tento proud je nasuperponovan na proud I; a uzaviré se
pfes sit. Cim vétsi bude nesymetrie rotoru, tim vic bude kolisat proud I, a zvétsi se proud Is.
Ve frekven¢nim proudovém spektru se pak tato frekvence projevi jako postranni pasmo

zakladni frekvence fj, eventualné jako postranni pasmo vysSich harmonickych urcenych dle
(1.3.1) 1.

fv = v [h £2sf
Miizeme je zjistit dvéma zpiisoby:

* Harmonickou analyzou statorového proudu pii konstantnim zatizeni; slozka proudu o této
frekvenci bude tvofit postranni pasma zakladni frekvenci f; a vySSich drazkovych
harmonickych.

e Zaznamem rozbéhového proudu motoru; proud (I3) ziskdme odfiltrovanim frekvenci
vysSich nez napt. 15 Hz; velikost tohoto proudu bude pouze nékolik % velikosti
statorového proudu.

Pro v soucasnosti vyvijeny sledovaci systém jsme zvolili druhou z téchto metod -
rozbéhovou zkousku. Popis této metody byl nami jiz vicekrat publikovan, na nasledujicim
obrazku je tedy jen pro pfipomenuti obrazek typickych prabeéhi pii pouziti této metody na
stroji se simulovanou poruchou v rotoru a na bezvadném stroji.
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Obr. 1 - zdznam rozb&hové metody u motoru s rotorovou nesymetrii a u dobrého motoru

Z obrazkl je patrnd predevSim jednoznacnost metody - rozdil mezi zdznamem na
dobrém a vadném stroji je okamzité viditelny a v automatickém rezimu pii méfeni pomoci



virtualniho pfistroje a vypocetni techniky snadno vyhodnotitelny. Po tad¢ provedenych
pokusii na velkém mnoZzstvi asynchronnich strojii miizeme potvrdit, Ze tato metoda je citlivym
indikatorem vzniku nesymetrie v rotoru. U asynchronnich strojii tato nesymetrie nejcastéji
vznikd jako nasledek preruseni nékteré ztyCi rotorové klece. Jako vSechny ostatni
diagnostické metody ma vsak 1 tato metoda nekteré nedostatky. Pomineme -li nutné podminky
pro jeji pouziti - minimalni dobu rozbéhu nad 2s a piimy rozbch ze sit¢ 50Hz, které jsou
zpravidla u velkych strojii snadno splnitelné, narazime na hlavni problém. Tim je u vSech
diagnostikovanych stroji predpoklad symetrie v bezvadném stavu. Dal$Sim problémem je pak
citlivost méfeni ve vztahu k relativni velikosti poruchy. Oba problémy budou rozebrany dale.

Z teoretickych predpokladii a principu metody vyplyva, Ze je schopna rozpoznat
poruseni symetrie rotorového vinuti, v praxi zpravidla preruSeni nckteré z tyc¢i klece nebo
poruchu spoje tyCe s kruhem. Takto vzniklou nesymetrii metoda spolehlivé indikuje. Na
urcity, 1 kdyz fesitelny problém narazime v ptipad¢, kdy je diagnostikovany stroj konstrukéné
nesymetricky tj. zpravidla u velkych synchronnich strojii s asynchronnim rozbéhem. Pravé u
téchto strojii je diagnostika rozb&hové klece Zadouci pro jeji znacné zatizeni pii rozbéhu,
vychozi stav je vSak komplikovan nesymetrickym (feknéme spiSe nepravidelnym)
uspotadanim jednotlivych ty¢i rotorové klece do skupin konstrukéné umisténych v polech
magnetového kola. Pti rozbehu 1 bezvadného stroje tak urCité zakmity na zdznamu namétime
vzdy a prohlasit v tomto piipadé stroj za vadny by bylo chybou. Re$enim je v tomto piipadé
praveé on-line diagnostika. Na stroji je proveden zdznam (v praxi fada zdznamt) v Case, kdy je
rotorova klec prokazatelné v potadku, napf. na novém stroji nebo na stroji po oprave a revizi.
Kazdy dalsi rozbéh je pak srovnavan s takto vytvofenym referencnim zéznamem. Objevi - 1i
se béhem dals§iho provozu stroje na rotoru porucha, vzroste nesymetrie nad pavodni miru a
v zdznamu stoupne amplituda zakmith proudu po filtraci. Vazba velikosti amplitudy zakmita
a velikosti nesymetrie je teoreticky i prakticky ovétena. On-line systém pak muze na zaklad¢
této zmeény upozornit na vznik poruchy jiz v pocatku a zabranit tak jejimu dalSimu Sifeni. Dle
praktickych zkuSenosti preruSeni tyCe zpravidla vede k porucham dalSich ty¢i v blizkosti
poruchy (proud z pterusené tyCe se rozdeli do ty¢i sousednich, které jsou tak pietéZzovany).

Dals§im problémem je citlivost metody ve vztahu k relativni velikosti poruchy. Co to
znamena v praxi - je rozdil, zda dojde k preruseni tyCe u stroje, ktery ma klec sloZzenu napft. z
48 ty¢i nebo u stroje, ktery ma klec s 240 tyCemi. Velikost nesymetrie je v téchto ptipadech
nesrovnatelnd, prevedeme - li si ji napf. na procenta, pak jedna ty¢ v prvém piipadé
pfedstavuje zménu v mezich ptes 2%, ve druhém ,jen* 0,4%. Vezmeme - li do uvahy
moznosti méfici techniky (rozliSovaci schopnost, tfidu pfesnosti pfistroji...), musime ve
druhém piipad¢ volit mnohem citlivéjsi pristroje, pfi méfeni pak musime také peclivéji
eliminovat ruSivé vlivy. V soucasnosti lze fici, ze pouziti této metody pro stroje s velkym
poctem tyC€i je na hranici méficich moznosti dvanactibitového A/D pievodniku. Metoda neni
dale obecné kvantifikovatelna tj. dle velikosti zakmiti po filtraci proudu na zcela nezndmém
stroji nejsme schopni obecné fici, kolik ty¢i je preruseno. To neni v praxi az tak na zdvadu, u
velkych stroju 1ze opét vyuzit sledovani trendu pomoci on-line systému, v off-line diagnostice
1ze metodu pouzit jako indikacni.

On-line systém v praxi: Rozbéhovou metodu prakticky pouziva sledovaci systém (dale
jen ,,systém), ktery jsme vytvofili pro monitorovani stavu rozbéhovych kleci generatori na
precerpavaci elektrarné v Dalesicich. Stroje této elektrarny jsou vybaveny pro asynchronni
rozb¢h kleci tvofenou 288 tyCemi rozloZzenymi v pdlech rotoru. Pii vyhodnocovani jsou tedy
aktualni oba vySe popsané problémy - konstrukéni nesymetrie rotorového vinuti a znacny



pocet tyCi a tim 1 relativné mala zména pii poruse oproti vychozimu stavu. Rozbéhova metoda
je pro synchronni stroje jedind dostupnd metoda cilend na stav rozbéhové klece. Ptipadné
nesymetrie klece se pii synchronnim chodu uz nedaji odhalit. Pokud by stroj ztstal po néjaky
¢as v ustadleném asynchronnim chodu, bylo by mozné pouzit i metodu frekvencni analyzy.
Tento pfipad je vSak v praxi a piredev§im u velkych strojii nepouzitelny - jednak klec neni
dimenzovana na trvaly chod v asynchronnich otadckach a jednak je tento piipad chépan jako
poruchovy a nedovoli jej ochrany.

Na strojich jsme provedli fadu méteni v off-line reZimu. Zde se potvrdily pfedpoklady,
ze metoda je schopna odhalit vznik poruchy klece, vzhledem k rliznym dalsim vlivim
(konstruk¢ni nesymetrie, ruSeni, rizné¢ podminky pifi rozbéhu) tak vSak nelze automaticky
usuzovat z jediného méfeni. Situace na elektrarné je navic komplikovana omezenym poctem
rozbéhli za den, pro naméfeni statisticky vyznamného poctu rozbéhti by bylo nutno sledovat
stroje po nékolik tydnd. ReSenim je proto pravé on-line systém, ktery zaznamena kazdy
rozb¢h. Ze zdznami, naméefenych na stroji po revizi, ktery provozovatel prohlési za bezvadny
se vytvoii referencni zdznam. Vzhledem k drobnym odchylkdm v konstrukci jednotlivych
generatord musi byt tento referencni zaznam vytvofen individudlné pro kazdy stroj. Dalsi
postup vyhodnocovani vyuziva tohoto referencniho zaznamu a srovnavd snim zaznam
kazdého rozbéhu stroje. V ur€itém casovém okné je na filtrovaném ziznamu proudu
vyhodnocovana maximalni amplituda a efektivni hodnota zakmitii proudu. V ptipadé, ze se
objevi zvétSena amplituda zakmitd na urcitém poctu po sob¢ jdoucich zaznamu (statisticka
eliminace ndhodnych rusSivych vlivl), je tento stav vyhodnocen jako vznik poruchy rotoru. U
on-line systému, ktery pracuje samostatné¢ bez zasahu obsluhy je dilezitd pravé volba
pocatecni miry zmény stavu, ktery jiz vede k vyhlaSeni poruchy. Na zdznamu se mohou
objevit napf. rusivé kmity (Spicky), vzniklé néjakym ndhodnym procesem (vf. ruseni od
spinani apod). Takovéto ruseni by obsluha pfi ru¢nim systému vyhodnocovéni zdznamu ihned
odhalila a zdznam by vyloucila jako nepouzitelny. Systém pii vyhodnocovani pouziva
srovnavani amplitud a pouziti dodatecné filtrace ptipadnych Spicek by mohlo zkreslit
vyhodnocovany signal. Proto k vyhlaSeni poruchy nedojde ihned pii prvnim piekroceni mezi
z referencniho zdznamu, ale az po urcitém poctu opakovani tohoto stavu. Toto zpozdéni neni
v praxi na zdvadu, porucha tyCe neznemoznuje okamzité dalsi provoz stroje, informace o
poruse vSak muze provozovatel vyuzit pfi nasledujici planované oprave.

Systém vyuziva jiz zabudovanych proudovych méni¢i pro ochrany a proud snimé az
v sekundarni petiampérové smycce. Pred nasazenim systému jsme na fadé¢ méfeni v riznych
mistech sniméani proudu ovéfili, ze tvar pribéhu proudu zde neni zkreslen piipadnym
pretizenim proudovych ménicl. Z divodu robustnosti jsme cely systém konstrukéné
uspotadali jako kompaktni pfistroj, zabudovany do bézné skiin¢ PC. Métené proudy od
jednotlivych stroji jsou sniméany a na napéti prevadény pomoci LEM cidel (proudova ¢idla na
kompenzacnim principu s hallovou sondou a napétovym vystupem, s malym zkreslenim a
s frekvenénim rozsahem do 20kHz) a snimany béznou méfici kartou s dvanactibitovym A/D
pirevodnikem. Filtrace signdlu proudu je provadéna Ccislicové - matematickou filtraci
v obsluzném programu. Ten také tvoii jadro systému, zabezpecCuje komunikaci s méfici
kartou, obsluhou a po kazdém rozbéhu provadi automaticky vyhodnocovani. V piipadé zmén
stavu a rovnéz v pravidelnych intervalech zédznamy automaticky archivuje pro pozdé¢jsi
vyhodnoceni dal§imi metodami.



V soucasné dobé (kvéten 97) systém pracuje v pripravné fazi tj. mefi a archivuje
jednotlivé rozbéhy stroji za tucelem vytvofeni referencnich zaznaml pro automatické
vyhodnocovani.



