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1.Teoreticky uvod

Z rozboru frekvencnich spekter riznych veliin generovanych motory za jejich
normalniho provozu mizeme usoudit na poruchy 1 nepravidelnosti magnetického a
elektrického obvodu stroje nebo také jeho mechanickych casti. Jedna se o funkéni
diagnostiku, ponévadz diagnosticky systém nemusi generovat testovaci signal, ale vyuziva
statorovy proud pfi zachovani provozu motoru. V této metod¢ provadime frekvencni analyzu
napajeciho harmonického proudu elektrického stroje. Protoze mechanické vibrace stroje
mohou byt zplisobené elektrickou zdvadou, je dobré pouzit jako doplitkovou diagnostickou
metodu, métfeni vibraci stroje.

V proudovych spektrech je dominantni prvni harmonicka sitové frekvence 50 Hz a jeji
nasobky. Vyrazngjsi jsou liché harmonické, které souvisi s diskrétnim rozlozenim vinuti do
drazek a zménou vodivosti vzduchové mezery vlivem drazkovani, ale mohou se také
vyskytnout ptisobenim nesinusového napajeciho napéti. Je-li tfifdzové vinuti symetrické,
nemeéla by se ve spektru objevit 3. harmonicka a jeji ndsobky (9, 15 atd.). Vyssi harmonické,
které se ve spektru objevuji, mohou byt zptisobené drazkovanim statoru a rotoru. Obvykle nas
zajimaji vyssi harmonické jen do urCitého fadu, nebot’ amplituda harmonickych klesa s jejich
fadem a pak se stavaji neméftitelnymi.

Mefteni proudovych spekter se provadi pomoci analyzatori. Na jeho vstup ptivadime
obvykle napéti snimané z odporu, kterym prochazi proud piivedeny z proudovych klesti.
Klesté jsou pfipojeny na vstupni napajeci kabely stroje. U motorti na velmi vysoké napéti
(6kV) se klestovy ampérmetr piipoji do sekundarniho vinuti proudového transformatoru,
umisténého v blokové rozvodné.

Pro hodnoceni stavu méteného objektu se porovnéavaji v proudovém spektru amplitudy
(méfené v dB — decibelech) prvni harmonické s amplitudami ostatnich frekvenci. jestlize
amplitudovy rozdil mezi prvni harmonickou a néckterou jinou frekvenci (na postranich
pasmech) je mensi nez 40 dB, mohlo by to pfedznamenat zhorSeni technického stavu
méteného zafizeni, a to by se mélo podrobit dalsi kontrole technického stavu.

2. Vybrané poruchy asynchronnich motoru a jejich projevy v proudovém
spektru

2.1 Staticka excentricita

Pii statické excentricité je Sifka vzduchové mezery zavisla pouze na poloze, nikoliv na
Case. Na tomto zaklad¢ vyvozujeme, Ze magnetické pole ve vzduchové mezeie se otaci
synchronni rychlosti, jez je dana frekvenci sit¢ a poctem polovych dvojic asynchronniho
motoru. Na p period magnetického pole piipada 1 perioda modulacni funkce, ktera je
predstavovana proménlivou vzduchovou mezerou, tj. funkci jeji vodivosti.



Staticka excentricita je definovana jako vyoseni osy rotoru proti ose statoru. Rlizna
velikost vzduchové mezery ma za nasledek, ze v misté, kde je mezera mens$i, dochazi
k silné€jsi interakci statorového a rotorového magnetického pole. Vliv statické exentricity se
projevi jako vznik postranich pasem”, které jsou posunuty od sitové frekvence f] o synchronni

otac¢kovou frekvenci f.

Staticka excentricita fogar=ftfy [Hz] (1)
kde f, = iﬁ = iL [Hz] 2)
p p

Statickd excentricita se rovnéz projevuje na dvojnasobku sitové frekvence dle vztahu
forar = 2.1, 3)

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o 2. harmonickou sitové frekvence, je diagnostika statické
excentricity na této frekvenci problematicka.

Dynamickéd excentricita vznikd pifi poruse rotoru nebo jeho casti. Poméry jsou
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protoze proménna vzduchova mezera se otaci rychlosti danou otackami rotoru. Projevuje se
vznikem postranich pasem, které jsou posunuty od sitové frekvence f; o otdckovou frekvenci
(frekvenci rotoru).

Dynamické excentricita je dana vztahem

fDYN = 1:1 i(1_5)-1:30 4)

Pro frekvence vyvolané excentricitou plati také vztah:

f = {(nﬂ.Ri nd)l_ps nws}.f : [Hz] 5)
kde pro ng=0 se jedna o statickou excentricitu
pro ng=1,273 se jedna o dynamickou excentricitu
n:=1,2,34...
nes = 0,1,3,5,7...
R...pocet drazek motoru
s...skluz

p...pocet polovych dvojic

2.2 Rotorové tyce

Rotorové vinuti asynchronniho motoru mize byt bud’ vinuto a pfipojeno na krouzky,
nebo trvale spojeno nakratko, tj. vinuti se sklada z ty¢i ulozenych v drazkach a spojeno na



stranach Celnimi kruhy. Vinuta nakratko (klecové) asynchronniho stroje tvofi mnohofazovou
soustavu zapojenou do hvézdy bez vyvedeni nulového vodice, kde kazda ty¢ tvoti jednu fazi.
Napéti jednotlivych ty¢i tvofi symetrickou fazorovou hvézdici, ktera vyvolava v kleci proudy,
jez tvoti symetricky vicefazovy systém proudu. Pii zvySeni odporu nékteré tyc¢e nebo pfii
preruseni tyCe se porusi symetrie magnetického pole. To vyvola deformaci magnetického pole
ve vzduchové mezete, a tim zmény elektrickych, elektromechanickych, akustickych a
tepelnych veli¢in. Vznikly nesymetricky systém mulzeme rozdé€lit na symetricky systém
sousledny (ptimy), zpétny a nulovy.

Poruchy rotorovych ty¢i maji za nasledek zhorSeni provoznich vlastnosti:
e zvyseni otepleni neposkozené Casti vinuti
e vznik parazitnich momentt
e zhorSeni rozbéhovych podminek

Magnetické pole otacejici se ve vzduchové mezete synchronnimi otackami ng, vybudi
ve statorovém vinuti proud I, a uzavird se pies napajeci sit. Ve frekvencnim proudovém
spektru se tato porucha projevi jako postrani pasmo posunuté od zékladni harmonické f; (nebo
jejich harmonickych) dle vztahu

f,=u.f £2.sf [Hz] (6)

3. Vliv pohanéného zarizeni na vlastnosti proudovych spekter

Snahou je nalezeni projevii mechanickych zavad v proudovych spektrech. Tyto
poruchy nemusi mit ptivod v monitorovaném motoru. Motor zde mtize piisobit jako prfevodnik
zmén zatizeni, které se mohou vyskytovat v pohdnéném zafizeni. Jedna se tedy o dalsi
roz§iteni vyuziti diagnostiky pomoci proudovych spekter.

3.1 Vadné ustaveni motoru

Dosti ¢astou zavadou je nespravné ustaveni motoru vzhledem k pohanénému zatizeni.
Spatné ustaveni zpravidla zplisobuje nesouosost. Nesouosost vyvolava pii spojeni motoru
s pohanénym zafizenim deformacni a tfeci sily, které mohou deformovat jak loziskovy uzel,
tak samotny motor. V tomto piipade byvaji pii analyze statorového proudu zietelné vyjadiena
postranni pasma posunuta o f; od nosné frekvence fi.

Pro otackové frekvence vyskytujici se v méfeném spektru statorového proudu plati
nasledujici vztahy:

n . N
f=—+sf +i— Hz 7
o TSl [Hz] (7)
n jmenovité ota¢ky motoru  [min™']
fi frekvence sité [Hz]

ng synchronni rychlost [min™]



1
i=012,.,—00 (8)

Pii malych zatizenim miiZeme toto postranni pdsmo snadno zaménit za frekvencni
pasmo dané synchronnimi otackami to¢ivého magnetického pole statoru tzn.

=P L _1 [Hz] ©)
60 60.p p
3.2 Vady prevodovek

U asynchronnich elektromotori s pfevodovkami se ve spektru mohou vyskytovat
frekvence odpovidajici vystupnim ota¢kam pievodovych stupniii. U vicestupiiovych pievoda
se mohou vyskytovat ve spektrech frekvence odpovidajici otaCkovym frekvencim
jednotlivych pfevodovych stupiiti. Dal§imi mechanickymi zdvadami mohou byt nevyvaZzenost
rotoru a uvolnéni rotorového svazku na htideli nebo na rotorové hvézdici. Tyto zdvady mohou
mit projevy v proudovych spektrech a jsou vyvoldny zménami vzduchové mezery.

3.3 Analyza torznich kmiti

Kroutici moment mezi pohanécim motorem a pohdnénym strojem by se mél
uskute¢novat bez jakéhokoliv kmitani ¢i pulzaci v ¢ase nebo 1épe v prubéhu otacky. V praxi
vSak musime pocitat stim, Ze ke konstantnimu to¢ivému momentu se pficitaji pulzacni
momenty. Pulzaéni momenty mohou byt velmi nepatrné. Jednim ze zdroji téchto momenta
muze byt nespravné ustaveni motoru vi¢i pohdnénému zatizeni, coz ma za nasledek vznik
tzv. torznich kmitd.

Jestlize u soustavy motor — pohanéné zatfizeni vznikaji torzni kmity méla by se tato
porucha projevit ve vzniku postrannich pasmech posunutych od frekvence sité o dvojnasobek
otackové frekvence motoru.

Torzni kmity rostou v téchto piipadech.

a) se zvetSujicim se thlem riznobé&znosti hiidela
b) se zvétsSujicim se momentem setrvacnosti hnaného zatizeni

o : k .k . .
¢) v podkritické oblasti @/ |—> .Jl i, s rostoucimi otac¢kami (10)
k +k, J.J,
kde ki [N.m.rad] torzni tuhost hiidele motoru
k; [N.m.rad] torzni tuhost pohanéného zatizeni
J [kg.mz] setrvaCny moment rotoru motoru

T, [kg.m?] setrvacny moment rotoru pohanéného zatizeni



4. Priklady namérenych spekter

Ptiklady spekter s vybranymi zdvadami se nachazeji v ptiloze.

5. Zavér

Me¢teni pomoci proudovych spekter je jednodu$$i nez métfeni pomoci vibracnich
spekter pii srovnatelné vypovidaci schopnosti. Aby nedoslo k mylné interpretaci zavad, je
nutno méfit a podrobit spektralnimu rozboru také napéti, které bezprostiedné ovliviiuje
proud. Doporucuje se, pokud to lze, ovéfit hodnoceni pomoci proudovych spekter
hodnocenim vibracnich spekter.
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Obr. 2 8patns ustaveny motor
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Obr. 3 KouPovy ventilétor vykazujici znafnou dynamickou excentricitu



