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Abstrakt

Praca prezentuje moZznosti diagnostiky asynchronneho motoru pomocou merania
vibracii. Zakladom prace je sledovanie zmien vibracii pri vzniku excentricity a
prerusSenia rotorovych ty¢i v asynchronnom motore. Jednou €astou prace je meranie a
spracovanie nameranych dat poSkodenych motorov. Vysledkom prace je porovnanie
spracovanych dat s referenénym motorom a pocitacovou simulaciou motoru.

Krucové slova

Excentricita, preruSenie rotorovych ty€i, vibracie asynchréonneho motoru, diagnostika
asynchronneho motoru

Abstract

Thesis presents the possibilities of diagnostics of induction motor using vibration
measurements. Basis of the work is monitoring of vibration changes in case of
eccentricity and interruption of rotor bars in induction motor. One part of the thesis is
the measurement and processing of measured data from damaged motors. The result
should be comparison between processed data, reference induction machine and
computer simulation of motor.

Keywords

Eccentricity, interruption of rotor bars, induction motor vibrations, induction motor
diagnostics
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maximalna vel'kost zrychlenia vibracii
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Uvod

Napliou prace je vyuZitie diagnostickej metédy merania vibracii motoru pri
diagnostike  poruchového motoru. Meranie prebiehalo na vyrobne
prednastavenych motoroch s excentricitou a preruSenymi rotorovymi tyCami.
Merali sme sedem motorov — tri s vyskytom excentricity, tri s preruSenymi
rotorovymi tyCami a motor referencny, voci ktorému porovnidvame namerané
hodnoty.

Zaroven bol vytvoreny 2D model asynchronneho motora na ktorom sme umelo
vytvorili merané poruchy a simulovali beh motoru v tomto stave.

Namerané hodnoty vibracii motorov s poruchou su porovnavané s hodnotami
referencného motora a hodnotami modelu motora. Ciefom prace je predstavit
moznosti diagnostiky merania vibracii motoru.

12



1 Teoretické vychodiska prace

1.1 Asynchronny motor

Hlavnymi ¢ast'ami asynchronneho motoru su stator a rotor.

Stator sluzi ako hlavna konStrukéna cast’ motoru, do ktorej st nasledne vkladané ostatné
Casti motoru. Nachadzaji sa v lom drazky, v ktorych je uloZené statorové vinutie. Stator
je zloZeny z izolovanych plechov, ktoré tvoria magneticku cast’ elektrického stroja.
Trojfazové asynchréonne motory mézu mat statorové vinutie spojené do hviezdy alebo
do trojuholniku .

Rotor je uloZeny v statore. Pri asynchronnych strojoch mozeme néjst’ dva typy rotorov:
s kotvou nakratko a kruzkovy (vinuty) rotor. Pri kotve nakratko sa rotor sklada zo
sustavy tyci, ktoré si na konci vodivo spojené. Vinuty rotor sa sklada z kriZzkov, na
ktoré je pripojené trojfazové vinutie. Rotor je napojeni na hriadel’, na ktort je prenaSany
mechanicky moment a dokoncuje tak elekto-mechanickt premenu energie v stroji.

Medzi motorom a statorom sa nachadza vzduchova medzera. Jej vel'kost” je konStrukcne
stanovena na ¢o najmensiu hodnotu (v radoch desatinach milimetru) z dovodu udrZania
nizkych magnetickych strat pri prenose energie zo statoru na rotor. [2]

Statorove
vinutie

Svorkovnica

Chladenie

Hriadel’

Kotva nakritko

Loziska Chladiace rebri

Podvozok

Obrazok 1: Asynchrénny motor s kotvou nakratko [2, upravené]
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V motore je napdtie siete privedené na vstup statorového vinutia. S ohladom na
geometriu vinutia a velkost’ prudov vinutia vznika rotacné magnetické pole statoru.
magnetického toku ostane v magnetickom obvode stroja a iba minimum sa rozptyli do
okolia.

Magnetické pole je prenaSané cez vzduchovi medzeru. Toto pole pri relativnom pohybe
rotora voci toCivému poli statoru indukuje napdtie v rotore. Indukcia napétia a spojenie
kotvy nakratko sposobia vznik elektrického prudu v rotore.

Prietok pridu a pritomnost’ magnetického pola umozni vznik elektromagnetickej sily
posobiacej na rotor. Posobenie sily vyvola otaCanie rotora v smere posobiacej sily
a vznik mechanického kritiaceho momentu na hriadeli stroja. [1]

Rychlost’ rotacie magnetického pola statoru urCuje pocet p6lov stroja p nachadzajticich
sa v statorovom vinuti. PoCet polov je vidy reprezentovany parnym cislom. Otacky
magnetického pol'a statoru n; tak vieme vyjadrit ako

_60xf

" p 1)

N

kde f predstavuje frekvenciu statorového prudu a p je pocet pélov stroja.

Rozdiel medzi otdckami pola statoru ns a mechanickymi otdCkami rotoru n vytvara
asynchronicitu stroja, ktort vyjadrujeme pomocou skluzu s
n—n
s=
n (2)

N

Vel'kost mechanickych otacok rotora n vieme z predchadzajucej rovnice urcit’ ako

n:ns_sns (3)

1.2 Poruchy asynchronnych motorov

Napriek tomu, Ze asynchrénne motory si vel'mi spolahlivé, méZe pri nich nastat
viacero druhov portich, ktoré mézu v najhorSom pripade viest’ az k trvalému poSkodeniu
motora. Poruchy indukénych motorov vieme detekovat’ eSte v pociatocnej faze vyroby,
¢im zniZujeme percento chybovosti pri ich nasadeni do provozu.

Prieskumy ukazuji, Ze aZ 80 percent porich motorov je mechanickej povahy. Ide
prevazne o poruchy statora, rotora a vinuti.

V poslednych rokoch sa vyrazne zlepSil navrh a vyroba statorovych vinuti, zatial' ¢o
vyroba rotorov zaznamenala iba nepatrné zmeny. Vd'aka tomuto trendu je prevazna
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vacSina mechanickych chyb spojena s rotorom. Jednd sa predovSetkym o preruSenie
rotorovych ty€i, vznik excentricity a poruSenie loZisk. [5]

1.2.1 Prenosovy systém motoru
Predpokladajme, Ze jednoduchému systému privedieme na vstup singnal popisovany

rovnicou

x(t)=cos(2nf,+¢,)+cos(2nf,+¢,) 4)

x(t) A

y(t) _

Obrazok 2: Blokové schéma jednoduchého prenosového systému [7]

Ak A reprezentuje linedrnu prenosovd funkciu, bude vystup y(t) pracovat s rovnakou

frekvenciou a fazou.
Zmena nastane v pripade, Ze A bude obsahovat’ kvadraticki prenosovt funkciu. Potom

bude y(t) obsahovat’ rovnaku frekvenciu a fazu ako vstup, ale zaroven sa v signali
vyskytnu frekvencie 2f;, 2f, ako aj f+f; s fazami 2, 2¢, a d’alSie.

Ak A bude reprezentovat' kubicki prenosovi funkciu, bude y(t) obsahovat' vsetky
predchadzajuice frekvenc¢né zlozky doplnené o frekvencie 3 f;, 3o, 2 it a2 o+ fi
s fazami 3 d)l, 3 d)z, 2 (l)l * d)z a2 ¢2i ¢1. [7]

Asynchréonny stroj moéZeme modelovat ako jednoduchy systém podobny systému
zobrazenému na obrazku €. 2. V pripade motoru budeme za vstup systému povazZovat
velkost magnetického toku vo vzduchovej medzere. Vystupom systému budui
elektromagnetické vibracie stroja. Empirické Studie ukazali, Ze asynchronny motor
najpresnejSie popisuje kvadraticka funkcia A.

To v praxi znamena, Ze zmena vstupnych hodnot x(t) spésobi zmenu vystupu y(t) a teda
zmena indukcie vo vzduchovej medzere sposobi zmenu elektromagnetickych vibracii
motoru. Toto ndm umoZni rozpoznat a analyzovat’ poruchy motoru.

Analyzou magnetomotorickej sily bolo zistené, Ze poruchy asynchrénnych strojov sa
prejavia v zmene magnetického toku vo vzduchovej medzere. Vyskyt chyby sposobi
vytvorenie novych frekvencnych zloZiek v magnetickom toku vzduchovej medzery,
ktorych velkost bude priamo imerna rozsahu poSkodenia. [7]
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1.2.2 Rozdelenie poriich

Poruchy, ktoré sa vyskytuju v elektrickych motoroch méZeme rozdelit na [3]

* dynamicka a staticka excentricita (sposobena chybami vo vyrobe)

e poruchy rotoru (zlomené tyce alebo preruSenie kriizkov)

* poruchy statoru (vznik skratu, resp. prerusenie alebo spojenie jedného z vinuti)
* opotrebenie lozisk

V tejto praci sa budeme d’alej zaoberat’ excentricitou a preruSenymi rotorovymi ty¢ami.
Excentricita
RozliSujeme dva druhy excentricity

» staticka excentricita — rotor rotuje bez vychylenia, jeho os je v loZiskach

posunuta k statoru (vid. Obrazok 3b)
* dynamicka excentricita — vychylenie rotorovej osi (vid. Obrazok 3c)

staticka (C) dynamicka

n LAl
B (b) excentricita excentricita

Obrazok 3: Excentricita motoru [13, upravené]

NajcastejSim pripadom je sicasny vyskyt oboch typov excentricity. V skuto€nosti vidy
existuje urcita miera excentricity sposobena toleranciami vyrobného procesu.

V dosledku excentricity nastava zmenSenie vzduchovej medzery motoru a vznika riziko
poskodenia statorového vinutia. V silade so zvySovanim excentricity vzrasta miera

vibracii motora.
Vznik statickej excentricity spdsobuju poruchy v loZiskach a chybné zarovnanie

konstrukénych cCasti. Dosledkom je nevyrovnany magneticky tah motoru.
Dynamicka excentricita vznika ohnutim rotorovej hriadele. [13]

PrerusSenie rotorovych tyci

PreruSenie rotorovej tyCe malokedy sposobi poskodenie motoru, ktoré by ho ihned
vyradilo z prevadzky. Ak motor obsahuje dostatok rotorovych tyc¢i bude napriek
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preruSeniu jednej z nich schopny vyvinit dostatony kritiaci moment. PreruSenie
rotorovej tyCe vSak vedie k postupnému opotrebovavaniu ostatnych tyci, o sa prejavi
v kratSej Zivotnosti. [3]

V pripade zlomu jednej z rotorovych tyc¢i nastava pret'aZzenie susednych ty¢i. V pripade
dlhodobého pretaZenia nastava preruSenie susednych tyCi. Tomu sa snaZime zabranit’
pravidelnou diagnostikou, ktorda ma byt schopna detekovat’ poruchu eSte v rannom
Stadiu.

A J prerusenie tyce

Obrazok 4: PreruSenie rotorovej tyCe [3, upravené]

Priciny preruSenia rotorovych tyc¢i [3]
* Tepelné namahanie v dosledku prehriatia a nevyvazenému rozloZenia tepla
* Mechanické namahanie v dosledku uvol'nenych plechov a opotrebenych loZisk
* Dynamické namahanie vyplyvajuice z posobenia odstredivych sil
* Vplyv prostredia prostrednictvom chemickych znecisteni alebo vlhkosti

Zmenu vo funkcii asynchréonneho motoru pri preruSeni jednej z ty¢i moZeme
demonstrovat na zjednoduSenom modely dvojp6lového motoru s kotvou nakratko
tvorenou 6smimi rotorovymi tyCami.

Obrazok 5: Priebeh rotorového pridu v ,,zdravom* motore [5]
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Na obrazku 5 vlavo vidime roticiu rotorového pridu I, v kotve a priebeh
magnetomotorickej sily ., ktord reprezentuje rotaciu motoru. Vpravo je zobrazeny
priebeh rotorového pridu v jednej z ty¢i pocas jednej periddy.Prud v tyCiach rotuje
synchronnou uhlovou rychlost'ou wsy, a zarovei rotor rotuje uhlovou rychlostou c; .

Ich vzajomnym rozdielom je ur¢end vel'kost” skluzu motoru.

PreruSenie rotorovej tyCe (vid. obrazok 6) zabrani prietoku prudu touto tycou a sposobi
tak zmenu smeru a amplitudy pradu v ostatnych tyCiach. Zmena pradu vyvola posun
(resp. nerovnomerné rozloZenie) magnetomorickej sily # -0 AS. [5]

Prerusenie |
symetrie priebehu |
rotorovéeho pridu |
v Kladnej polvine _D'
(preruiens tye)

Prerusend
ty¢é

Obrazok 6: Nevyrovnanost prudu v rotore pri prerusSeni jednej z ty¢i [5, upravené]

2 Analyzy poruch asynchrénneho motoru
2.1 Metody detekcie potiich

2.1.1 Analyza vibracii

Analyza vibracii motoru je metdda, ktora je pri diagnostike strojov pouZivana niekol'ko
desatToci a je pokladand za najpresnejSiu metédu urcovania celkového stavu rotoru.
Vyskyt poruchy vieme ur¢it pomocou porovnania signalu chybného a referen¢ného
zariadenia.

Vibracna analyza je primarne vyuZivana na detekovanie mechanickych poruch loZisk,
excentricity rotora ajeho hmotnostnej asymetrie. Mo6Zeme ju vSak pouZit aj pre
diagnostiku prerusenia rotorovych tyci, kedZe tato porucha spdsobuje nerovnomerné
rozloZzenie momentu, ktoré sposobi vznik vibracii konStrukcie motoru a tie vieme
analyzovat'. [6]
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Acceleration [dB]
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Namerany vibracny signal pouZitim Fourierovej transformacie prevedieme z Casovej
oblasti do frekvencnej oblasti. Tymto sposobom vieme urcit' pritomnost’ ruSivych
harmonickych zloZiek signdlu poukazujticich na vyskyt poruchy.

Prejavy poruchy budeme vediet’ vo frekvencnej oblasti lepSie analyzovat’ pri zvacSenej
zatazi motora, kde budi v pripade poSkodeného motoru zretelné frekvencie
naznacujice pritomnost poruchy. Dané frekvencie charakteristické pre jednotlivé typy

poruch asynchronnych motorov udava odborna literatira a ich prehl'ad je uvedeny v
d’alSom texte. [6]

Prerusenie rotorovych tyci

Odborna literatdra [3] udava frekvencie spojené s preruSenim rotorovych tyci pri
meranim vibracii stroja ako

fr=kf (5)

kde f je frekvencia napajacej sietea k=1, 2, 3, ...
Délezitymi frekvenciami su najma f, = 50 Hz a f, = 100 Hz. Na nich m6Zeme zretel'ne

sledovat’ rozdiel medzi ,,zdravym* a poSkodenym motorom [3]

4.00

1.40

1.20

3.00

1.00

2.50

0.80 '}II\

2.00

1.50 J~l‘

A

Acceleration [dB]

1:00 |III 0.40 /{ -"I‘nll".\

' z A
0.50 0.20 'IIIJ -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 o ) 85 90 95 100

105 110 115
Frekvencia [Hz] Frekvencia [Hz]

Obrazok 7: 50 Hz a 100 Hz frekvenc¢ného spektra zrychlenia pre r6zne pocty
preruSenych rotorovych ty¢i [3, upravené]

Zelena farba reprezentuje ,,zdravy“ motor, cervena motor s jednou prerusenou rotorovou

tyCou, tmavomodra motor s dvoma preruSenymi tyCami a bledomodra motor s tromi
preruSenymi rotorovymi tycami.

Z frekvencného spektra je v oboch pripadoch zrejmé, Ze s poCtom narastu zlomenych
rotorovych tyci narasta mnoZstvo vibracii motoru (reprezentované zvySenim rychlosti
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vibracii). Podl'a [3] uZ zvySenie spektra o 10% percent voci amplitide ,,zdravého*
motoru m6Ze znamenat poSkodenie rotoru.

Podl'a literattry [6] vieme pri frekvencnej analyze vibracii urcit’ frekvencie spojené s
preruSenim rotorovych ty¢i ako

fb:froti(f_frot

2p (6)

kde 2p predstavuje pocet polovych dvojic, f je napdjacia frekvencia siete, fo: je
frekvencia rotoru ktord definujeme ako

frot:f(l_s> (7)

Z danych rovnic je zrejmé Ze najpresnejSie vysledky dosiahneme pri vysokom zat'azZeni
(a teda vacSom skluze) motoru, lebo sa ndm hl'adané frekvencie na frekvencnej ose
,vzdialia“ od rotorovej frekvencie f.. Nasledujicu situdciu demostruje obrazok 8.

02 - |

T — 0.2 f — :
o poikodeny motor po§kodeny motor
=2 D 0.15
= 041 = frekvencie fo
= > 01 naznaéujice
- preru$enie ‘t-‘
0.05 rotorovych tyéi
0 g 0
46 48 50 52 54 46 48 50 52 54
Frekvencia (Hz) Frekvencia (Hz)
02 — | 02 1
—_ zdravy motor ' zdravy motor
= B 0.15 e
= o € o1
0.05
Qi g 0
46 48 50 52 54 46 48 50 52 54

Obrazok 8: Vibracné spektrum zdravého a poSkodeného motoru pri skluze 0.10%
(vlavo) a 0.16% [6, upravené]

Obe merania boli spravené pouZzitim dvojp6lového motoru napajaného frekvenciou 50
Hz. V prvom pripade bol motor zataZeny na 35%, v druhom na 60% nominalnej
hodnoty zataZenia. Zmeranim velkosti skluzu (0,10%, resp. 0,16%) pomocou
stroboskopu, pri poznani frekvencie siete bola vypocitana frekvencia rotacie rotoru fo
ako 49,95 Hz, resp. 49,9 Hz. [6]

V pripade nutnosti analyzy preruSenia rotorovych tyCi pri nizkej hodnote skluzu
moZeme analyzovat’ frekvencie [6]

fbs:frotNri2f (8)
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kde f. je frekvencia rotoru podl'a rovnice (7), N. je pocCet rotorovych ty¢i a f je napajacia
frekvencia siete.

PouZitie je vyhodné pri niZSom pocte rotorovych tyci, nakolko pri vel'kom pocte tyci
budeme musiet analyzovat vysoké frekvencie s mensimi amplitidami a niZSou
presnostou. [6]

01 T T
=)
£ 0.05f 1
bl
0 J , i 1 LA | A f
2700 2750 2800 2850 2900
Frekvencia (Hz)
01 T T
‘ zdravy motor ‘
=]
£ 0.05F .
bl
| P L o J|

2700 2750 2800 2850 2900
Frekvencia (HZ)

Obrazok 9: Vibracné spektrum zdravého a poSkodeného motoru [6, upravené]

Excentricita

Statickd excentricita

Podl'a experimentalnych vysledkov v [12] mdZeme najst’ prejavy statickej excentricity
vo vibra¢nom spektre na frekvenciach

fes:2f (9)

fes=2f %, (10)

kde f je frekvencia siete a f. je frekvencia mechanického otacania rotoru podla (11)

f (11)

kde f je napdjacia frekvencia siete a s je skluz motoru.

Podl'a [12] by sme mali najst’ prejavy statickej excentricity najzretel'nejSie na frekvencii
dvojnasobku napajacej frekvencie siete 2f.
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Dynamicka excentricita

Jej pritomnost’ vieme vo vibra¢nom harmonickom spektre pozorovat’ na frekvenciach
vyjadrenych nasledujiicimi rovnicami [12]

fea=2f%f, (12)
fea=2f, (13)
fed:2(fifr) (14)

kde f je napajacia frekvencia siete a f; je frekvencia mechanického otacania rotoru podla
(11)

2.1.2 Analyza statorovych priudov

Vdaka svojej praktickosti a jednoduchosti pouZitia je najpouZivanejSou technikou
detekovania portch asynchréonnych motorov. Pomocou nej sledujeme zmeny vo
frekvencnom spektre statorovych prudov.

PreruSenie rotorovych tyci

Pomocou analyzy statorovych pridov vieme frekvencné zloZzky poukazujliice na
prerusenie rotorovych ty¢i najst’ v okoli siet'ovej frekvencie [3]

fo=(1£2s)f (15)

kde f je frekvencie siete, a s je skluz motoru

Vznikaju vSak aj vysSie frekvencie vyjadrené rovnicou [3]

f,=(1£2ks)f (16)
kde f je frekvencie siete, s je skluz motoruak =1, 2, 3, ...

Excentricita

Excentricitu vo frekvencnej oblasti statorovych pridov hfadame na frekvenciach [14]

k
fe:(g[l_s)il f (17)

kde f je frekvencie siete, s je skluz motorua k/p =1, 3, 5, ...
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3 Meranie a simulacia

3.1 Merané stroje

Meranie excentricity

Pritomnost’ excentricity sme merali na Styroch motoroch. Tri motory mali vyrobne
zvySend mieru excentricity, Stvrty motor sliZil ako referenCny (miera excentricity
v norme). Vel'kost miery excentricity jednotlivych motorov udava tabul’ka ¢..

Tabulka 1: Hodnoty excentricity meranych motorov

o .. Staticka Dynamicka
Zhacenie excentricita excentricita
motoru
[mm] [mm]

1 0-0,015 0-0,015

2 0-0,015 0,040 - 0,050

3 0,040 - 0,050 0-0,015

4 0,040 - 0,050 0,040 - 0,050

Hodnoty nepresahujtice 0.015 mm uvaZujeme v ramci tolerancii vyrobného procesu za
nezavadné.

Podl'a tabul'ky je motor s ¢islom 1 referen¢ny. Motor €. 2 vykazuje statickii a motor €. 3
dynamicku excentricitu, ktora prekraCuje normu. Motor ¢. 4 ma kombinovand
excentricitu — stasny vyskyt statickej a dynamickej excentricity.

Vsetky motory sui Stvorpélové asynchronne motory s rovnakymi menovitymi
parametrami, ktoré uvadza tabul'ka 2.

Tabulka 2: Menovité parametre meranych motorov

Vykon | Otaéky |Moment Napatie Uéinnik

TM90-4S IP54 | 1100 W | 1400 min*| 7,5 Nm |230/400V, 50 Hz 0,8

Meranie prerusenia rotorovych tyci

PreruSenie rotorovych tyc¢i sme merali na troch motoroch. PreruSenie rotorovych tyci
demonsStruje Obrazok 10 .
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Obrazok 10: PreruSenie rotorovych ty¢i meranych motorov

Motor a) ma preruSenu jednu ty¢, motor b) dve susedné tyCe a motor c) ma preruSené
dve proti sebe leZiace tycCe.

Motory s preruSenymi rotorovymi tycami mali menovité parametre zhodné s motormi
so zvySenou mierou excentricity (vid'. tabul’ka 2). Referencny motor bol teda v oboch
pripadoch rovnaky.

V pripade merania preruSenia rotorovych ty¢i sme menili iba rotory pri pouZiti
rovnakého statoru.

3.2 Meracie pristroje a priebeh merania

Na meranie vibracii bol pouZity merac¢ vibracii VibXpert II od firmy Pruftechnik.
Pristroj sme pomocou magnetického uchopu umiestnili na konStrukciu motora tak, aby
jeho os bola v pravom uhle k motorovej hriadeli. Pokial' by sme motor umiestnili do
pociatku Euklidovského sturadnicového systému, tak meriame velkost zmeny v z-vej
osi sustavy.

V pripade excentricity aj preruSenia rotorovych ty¢i sme pomocou vibrometra merali
rychlost’ v a zrychlenie a vibracii.

L1 =] Regulovatelny Asynchrénn
L2 o & . Y v Y Dynamometer
L3 o] zdroj motor
Externa jednotka -
VibXpert regulacia momentu a
meranie otéacok

Obrazok 11: Blokové schéma zapojenia meracieho pracoviska

24



V teoretickom uvode prace bolo odvodené, Ze presnost detekcie oboch portch sa
znaCne meni s vel'kostou zat'aZenia motoru. Preto sme meranie oboch portich robili pri

roznych zataZeniach motoru: napradzdno s napojenim na dynamo, s zataZovacim
momentom 50% a 100%.

Vibracie sme tieZ merali naprazdno bez napojenia na dynamometer pre postidenie
vplyvu napojenia na droven vibracii. VibXpert bol pri merani nastaveny na vzorkovaciu

frekvenciu 16 kHz.
3.3 Metodika spracovania nameranych hodnot

Namerané hodnoty boli exportované z vibrometru a nasledne spracované v programe
Matlab.

Acceleration (ns-2)

-5 | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 B0 o0 oo 00 1000
Time (ms)

Obrazok 12: Priebeh nameranych hodnot zrychlenia vibracii

Pre urcenie vel'kosti frekven¢nych zlozZiek bolo potrebné previest’ signdl pomocou FFT
(Fast Fourier Transformation) z ¢asovej oblasti do oblasti frekvencne;j.

900 ; ;
800
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Acceleration (dB
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Frequency (Hz)

Obrazok 13: Frekvencné spektrum zrychlenia vibracii v oblasti 0 az 100 Hz
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Y1 [NewtonMeter]

Prevedenie do frekvenCnej oblasti umoZiuje vyuZitie rovnic, ktoré si uvadzané v
teoretickej Casti prace, s pomocou ktorych budeme analyzovat konkrétne vypocitané

frekvencie spektra jednotlivo pre kazdu poruchu.
Stcastou merania bolo aj urcenie maximalnej vel'kosti rychlosti a zrychlenia vibracii

Vmax @ Omay, @ Urcenie efektivnej hodnoty rychlosti a zrychlenia vibracii vera aef, ktorych
hodnota by pri merani v teréne (bez potreby detailnejSej analyzy) porovnanim s
normovanymi hodnotami umoziovala urcit’ velkost’ poruchy motoru.

3.4 Simulacia motoru

Navrh 2D modelu motoru bol spracovany v programe ANSYS Maxwell s vyuZitim
modulu RMxpt. Do modelu boli zadané menovité parametre a rozmery motoru udavané
vyrobcom v internej dokumentacii.

o0 Curve Info
1 —— Moving1.LoadTorque
. Setup1 : Transient
10.00 —| —— Moving1.Torque

— Setup1 : Transient

-5.00

-10.00

-15.00

O ek ok ok ik ik kT ik ik =

Obrazok 14: Priebeh momentu na hriadeli pri 100% menovitého zataZenia

Program vyuzZiva vypoctovi metdédu konecnych prvkov a umoziuje simulovat ¢asovy
priebeh momentu na hriadeli aj priebeh statorovych prudov. Nebudeme teda simulovat
priamo vibracie, ale priebeh momentu, ktorého frekvencné zlozky poruchy by mali
vykazovat’ zvySenie amplitidy na rovnakych frekvenciach ako v pripade vibracii.
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Obrazok 15: Frekvencné spektrum priebehu momentu na hriadeli
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4 Nameramé a vypocitané hodnoty

4.1 Excentricita

Tabulka 3: Hodnoty rychlosti a zrychlenia vibrdcii — refencny motor

Motor ¢€.1 - referencny motor (bez poruchy)

Stav motora / Merana veli¢ina Ot Amax Vet Vinax N
[ms?] | [ms?] | [ms?] | [ms?]| [min?]
Naprazdno 1,496 | 4,268 | 0,346 | 0,951 1497
Naprazdno s dynamometrom 0,726 | 2,486 | 0,405 | 1,189 1497
50 % menovitého zatazenia 0,803 | 3,431 | 0,365 | 1,41 1469
100 % menovitého zatazenia 1,096 | 4,307 | 0,337 | 1,355 1434
Tabul'ka 4: Hodnoty rychlosti a zrychlenia vibrdcii — statickd excentricita
Motor ¢.2 - staticka excentricita
7 f v Qef Amax Vef Vmax n
Stav motora / Merana velicina [ms2] | Ims?] [ Ims]| Imsi] | [mini]
Naprazdno 2,3 | 7,332 10,459 | 1,405 1498
Naprazdno s dynamometrom 3,22 |11,517|0,544 | 1,762 1498
50 % menovitého zatazenia 5,513 |15,988| 1,001 | 3,074 1471
100 % menovitého zatazenia 8,268 | 20,776 | 1,524 | 2,64 1437
Tabul'ka 5: Hodnoty rychlosti a zrychlenia vibrdcii — dynamicka excentricita
Motor ¢.3 - dynamicka excentricita
z P Aef Amax Vef Vmax n
Stav motora / Merana veliCina ms2] | Ims2] | Imsi] | Ims] [mini]
Naprazdno 2,154 | 6,039 | 0,42 | 1,16 1498
Naprazdno s dynamometrom 1,048 | 3,753 | 0,318 | 1,165 1498
50 % menovitého zatazenia 1,017 | 3,345 | 0,258 | 0,941 1470
100 % menovitého zatazenia 1,506 | 4,686 | 0,351 | 1,312 1436
Tabulka 6: Hodnoty rychlosti a zrychlenia vibrdcii — kombinovand excentricita
Motor ¢.4 - kombinovana excentricita
7 ‘v Aef Amax Vef Vmax n
Stav motora / Merana velicCina [ms?] | Ims2] | Ims™ | Imsi] | [mini]
Naprazdno 2,426 | 7,654 | 0,488 | 1,642 1498
Naprazdno s dynamometrom 5,455 | 7,758 | 0,488 | 1,484 1498
50 % menovitého zatazenia 2,62 9,822 | 0,525 | 2,2 1470
100 % menovitého zatazenia 4,41 |13,831|0,867 | 2,793 1436
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Predchadzajuce tabulky ukazuji namerané maximalne hodnoty rychlosti a zrychlenia
vibracii Vmex @ amax, a efektivne hodnoty rychlosti a zrychlenia vibracii vera aer.

Zatial' ¢o sa velkost ame z0 zvySovanim zat'aZe pri referenCnom motore vzhI'adom na

.....

predstavuje narast o pribliZzne 75 % pdvodnej hodnoty, pri motore so statickou
excentricitou znamena zvacsenie z dme 7,332 ms? pri stave naprazdno na dme 20,776
ms~? pri maximalnom zat'aZeni narast o takmer 183 % p6vodnej hodnoty.

Tabulka 7: Percentudlne porovnanie zvysenia hodnoét efektivneho zrychlenia a.r

Stav motora / Referenény| Staticka Dynamicka | Kombinovana
Merany motor motor excentricita | excentricita | excentricita
Naprazdno 100 % 154 % 144 % 162 %
Naprazdno s
dynamometrom 100 % 434 % 144 % 751 %
50 % menovitého
zatazenia 100 % 686 % 127 % 326 %
100 % menovitého
zatazZenia 100 % 754 % 137 % 402 %

Ovela doblezZitejSie ako zmena vel'kosti ame pri naraste zataZenia je zmena efektivnej

hodnoty zrychlenia a , motorov s poruchou vzhl'adom na referen¢ny motor. Z tabulky 7

f
vidime, Ze pri statickej a kombinovanej excentricite nastava narast amplitidy rychlosti

vibracii voci referencnému motoru v radoch stoviek percent.
Frekvencné zlozky indikujice poruchu

Pomocou rovnice (1) sme pre 4-pdlovy motor urcili otacky statorového pola
s vel’kostou n, = 1500 min™. Nasledne vyuZitim vzorca (2) ur¢ime skluz s motoru pre
jednotlivé stavy zat'aZenia.

Tabulka 8: Skluz motorov pri rozdielnom zataZeni

Cislo motoru 1 2 3 4
Stav motora / Merané n S n S n S n S
veli¢ina [Mmin?t]| [%] [Mmin?] | [%] |[min?t]| [%] |[[mMin?]]| [%]
Naprazdno 1497 0,20 1498 (0,13 | 1498 | 0,13 | 1498 | 0,13
p Naprazdno s 1497 | 0,20 | 1498 | 0,13 | 1498 | 0,13 | 1498 | 0,13
ynamometrom
50 % menovitého
zatasenia 1469 2,07 1471 (1,93 | 1470 | 2,00 | 1470 | 2,00
100 % menovitého
zata3enia 1434 4,37 1437 | 4,20 | 1436 | 4,27 | 1436 | 4,25
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Skluz nam nepriamo vyjadruje vel'kost’ zataZe motoru — s narastajicou zatazou velkost

skluzu pri asynchrénnom motore sttpa.

Po vypocitani hodnot skluzu moéZeme pouZitim rovnic (9) a (10) v pripade statickej
excentricity a (12), (13) a (14) v pripade dynamickej excentricity urcit’ frekvencie na
ktorych by sa ndm vo frekvenénom spektre mala prejavit’ pritomnost’ poruchy.

Tabulka 9: Statickd excentricita — frekvencie urcujtice poruchu

2f[Hz] 2f + f[Hz]
Stav motora / Merany motor |1,2,3,4 1 2 3 4
Naprazdno 100 18172, i 18172, 5 18172, i 18172, i
Naprazdno s dynamometrom 100 18172, ’5428 18172, ;5428 18172, '5428 18172, '5428
50 % menovitého zatazenia 100 18172, '7264 18172"7246 18172,’7255 18172,'7255
100 % menovitého zatazenia 100 18181,b945 18181,6918 18181,6927 18181,6927

kde f je napdjacia frekvencia siete, f; je frekvencia mechanickej rotacie rotoru urcena

rovnicou (11)

Hodnoty hladanych frekvencnych zloZiek nam vysli pri vSetkych Styroch motoroch
velmi podobné, Co je sposobené tym, Ze sa jedna o motory s rovnakymi menovitymi
parametrami. Pri skiimani statickej excentricity sa teda zameriame na tri frekvencie: 100

Hz a frekvencie blizke 112 Hz a 88 Hz.

Tabulka 10: Dynamickd excentricita — frekvencia mechanickej rotdcie rotoru

2f. [Hz]
Stav motora / Merany motor 1 2 3 4
Naprazdno 24,95 24,97 24,97 24,97
Naprazdno s dynamometrom 24,95 24,97 24,97 24,97
50 % menovitého zatazenia 24,48 24,52 24,5 24,5
100 % menovitého zatazenia 23,91 23,95 23,93 23,94

29




Tabulka 11: Dynamickd excentricita — frekvencie urcujtice poruchu

Stav motora /
Merany
motor

2f + f,, 2f + 2f. [Hz]

2

3

4

Naprazdno

112,48
87,52

124,95
75,05

112,48
87,52

124,97
75,03

112,48
87,52

124,97
75,03

112,48
87,52

124,97
75,03

Naprazdno
s dyn. metr.

112,48
87,52

124,95
75,05

112,48
87,52

124,97
75,03

112,48
87,52

124,97
75,03

112,48
87,52

124,97
75,03

50 % men.
zatazenia

112,24
87,76

124,48
75,52

112,26
87,74

124,52
75,48

112,25
87,75

124,5
75,5

112,25
87,75

124,5
75,5

100 % men.
zatazenia

111,95
88,04

123,91
76,09

111,98
88,01

123,95
76,05

111,97
88,02

123,93
76,07

111,97
88,02

123,94
76,16

Vo frekvencnom spektre budeme pri dynamickej excentricite porovnavat frekvencné

zlozky frekvencii v okoli 25 Hz, 75 Hz, 88 Hz, 112 Hz a 125 Hz.

Kombinovana excentricita

Pri skiimani dynamickej excentricity budeme vychadzat’ z toho, Ze sa jedna o sucastny

vyskyt statickej a dynamickej excentricity. Budeme teda porovnavat’ vSetky frekvencie,
ktoré sme urcili pri oboch predchadzajucich poruchach a to: 25 Hz, 75 Hz, 88 Hz, 100
Hz, 112 Hz a 125 Hz.

4.2 PreruSené rotorové tycCe

Nasledujuce tabulky ukazuju namerané maximalne hodnoty rychlosti a zrychlenia
vibracii Vme @ ama, a efektivne hodnoty rychlosti a zrychlenia vibracii ver a ae pri

motoroch s preruSenymi rotorovymi tyCami.

Tabul'ka 12: Hodnoty rychlosti a zrychlenia vibrdcii — refencny motor

Motor ¢€.1 - referencny motor (bez poruchy)

Aef

amax

Vef

Vmax

Stav motora / Merana velic¢ina

[ms~]

[ms~?]

[ms]

[ms?]

[min]

Naprazdno

1,496

4,268

0,346

0,951

1497

Naprazdno s dynamometrom

0,726

2,486

0,405

1,189

1497

50 % menovitého zatazenia

0,803

3,431

0,365

1,41

1469

100 % menovitého zatazenia

1,096

4,307

0,337

1,355

1434
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Tabul'ka 13: Hodnoty rychlosti a zrychlenia vibrdcii — 1 preruSend rotorovad tyc¢

Motor ¢.5 - 1 prerusena tyc

Stav motora / Merané veli¢ina Qef Amax Vef Vmax n
[ms?] | [ms?] | [ms?] |[ms?']| [min?]
Naprazdno 1,076 | 6,247 0,589 | 2,899 1498

Naprazdno s dynamometrom 0,624 | 2,780 | 1,255 | 2,853 1498

50 % menovitého zatazenia 0,728 | 2,915 | 1,695 | 2,397 1467

100 % menovitého zatazenia 1,536 | 5,413 | 4,185 | 5,919 1432

Tabul'ka 14: Hodnoty rychlosti a zrychlenia vibrdcii — 2 prerusené rotorové tyce pri
sebe

Motor ¢.6 - 2 susedné prerusené tyce

Aef Amax Vef Vmax n

Stav motora / Merana velicina (ms2] | Ims2] | Ims*] | Ims™] | [min]

Naprazdno s dynamometrom 0,562 | 2,817 | 0,276 | 0,898 1498

50 % menovitého zatazenia 0,903 | 4,161 | 0.901 | 1.998 1469

100 % menovitého zatazenia 1,706 | 6,488 | 0,810 | 2,248 1433

Tabul'ka 15: Hodnoty rychlosti a zrychlenia vibrdcii — 2 prerusené rotorové tyce oproti
sebe

Motor ¢.7 - 2 proti sebe leziace prerusené tyce

Aef Amax Vef Vmax n

Stav motora / Merana veliCina [ms?] | Ims2] | Ims*] | Ims™]| [min]

Naprazdno s dynamometrom 0,902 | 3,94 | 0,343 | 1,209 1498

50 % menovitého zatazenia 1,777 | 7,168 | 0,707 | 2,024 1468

100 % menovitého zatazenia 3,717 | 8,709 | 1,018 | 2,772 1430

Podobne ako pri excentricite mdZeme sledovat, Ze rychlost’ rastu hodnoty Vime @ @max S
postupnym zataZovanim motoru je rychlejSia v pripade motoru s poruchov. V pripade
referencného motoru sa napriklad Vme zmeni zatazenim z 0.951 ms™ na 1.355 ms?, ¢o
predstavuje narast o 42 % povodnej hodnoty.

Naérast vme pri motore s jednou preruSenou tycou vsak oproti stavu narazdno bude 103
% , pri preruSeni dvoch proti sebe leZiacich ty¢i 129 % a pri preruseni dvoch susednych
tyci az 150 %.
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Tabulka 16: Percentudlne porovnanie zvysenia hodnoét efektivneho zrychlenia ae

Stav motora / Referencny 2 susedné | 2 tyce oproti
Merany motor motor 1 tyc tyce sebe
Naprazdno s
dynamometrom 100 % 86 % 77 % 124 %
50 % menovitého
zatazZenia 100 % 91 % 112 % 221 %
100 % menovitého
zatazenia 100 % 140 % 156 % 339 %

Pri preruSenych rotorovych tyc¢iach je mozZné pozorovat’ vyraznejSiu zmenu efektivnej
hodnoty zrychlenia a.; aZ pri plnom menovitom zat'aZeni.

Z nameranych hodnoét tieZ vidime, Ze meranim efektivhych a maximalnych hodnot
rychlosti a zrychlenia sice moéZeme urcit poruchovost’ motoru, ale uz nie je také
pouzit’ detailnejSiu frekven¢nu analyzu.

Frekvencné zlozky indikujice poruchu

Ako bolo uvedené v teoretickom tivode bude nés pri skiimani frekvencného spektra
vibracii preruSenym rotorovych ty¢i zaujimat’ amplitida na frekvenc¢nych zlozkach 50
Hz a 100 Hz. Dosadenim do rovnic (6) a (8) dostaneme d'alSie frekvencie urcujtice
mozny vyskyt poruchy stroja.

Zatial' ¢o rovnicu (6) budeme pouZzivat’ v pripade vysSich hodnét skluzu (50 a 100 %
zat'aZenie), rovnicu (8) vyuZijeme pre vypocet v stave naprazdno. Podobne ako v
pripade excentricity musime najskor z rovnice (2) urcit’ velkost’ skluzu motora v pripade
jednotlivych zat'aZeni. Otacky statorového pol'a ostavaju stile rovnaké n, = 1500 min™.

Tabulka 17: Skluz motorov pri rozdielnom zataZeni

Cislo motoru 1 5 6 7
Stav motora / Merané n S n S n S n S
veli¢ina [Mmin?t]| [%] [Mmin] | [%] |[min?t]| [%] |[[mMin?]]| [%]
p Naprazdno s 1497 | 0,20 | 1498 |0,13| 1498 | 0,13 | 1498 | 0,13
ynamometrom
50 % menovitého
zatasenia 1469 2,07 1467 2,2 1469 | 2,07 | 1468 | 2,13
100 % menovitého
zata3enia 1434 4,37 1432 (4,53 | 1433 | 4,47 | 1430 | 4,67
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Pri preruSeni rotorovych ty¢i nebudeme pocitat rozlicné frekvencné zlozky v zavislosti
na pocte preruSenych tyc¢i. S poctom preruSenych tyCi by sa nam na vypocitanej
frekvencii mala menit’ vel'kost’ amplitidy.

Vypoctom rovnic (6) a (7) dostavame nasledovné frekvencie

Tabulka 18: Prerusené rotorové tyce — frekvencie urcujtice poruchu pri zatazeni

frot [HZ]

Stav motora / Merany motor 5 6 7
Naprazdno s dynamometrom 49,94 49,94 49,94
50 % menovitého zatazenia 48,9 48,97 48,94
100 % menovitého zatazenia 47,74 47,77 47,67

frot *+ (f - frot)zp [HZ]

Stav motora / Merany motor 5 6 7
e . s . 53,3 53,09 53,18
50 % menovitého zatazenia 44.5 44.85 44.7
e s fw . 56,78 56,69 56,99
100 % menovitého zatazenia 387 38.85 3835

f je frekvencia napajacej siete, v naSom pripade 50 Hz a 2p=4.

Pri prerusSenych rotorovych ty¢iach budeme sledovat frekvencie v zavislosti na zataZeni
v okoli 49 a 48 Hz, v ktorych okoli by sa mali vyskytovat frekvencie charakteristické
pre poruchu s hodnotou 44 a 53 Hz , resp. 38 a 57 Hz.

Pre chod naprazdno pouZijeme vypocet rovnice (8)

Tabulka 19: Prerusené rotorové tyce — frekvencie urcujice poruchu naprdzdno

frot Nr i 2f[HZ]

Stav motora / Merany motor 5,6,7

1498,32

Naprazdno s dynamometrom 1298,32

kde N, je celkovy pocet rotorovych tyci, v naSom pripade pre vSetky motory plati, Ze N,
= 28.

Pri merani nam v pripade stavu naprazdno s dynamom vysli vo vSetkych pripadoch
rovnaké otacky, resp. skluz a preto si fr N; a jeho boCné frekvencie pre vSetky tri
motory rovnakeé a to 1398,32 Hz, resp. 1498, 32 a 1298,32 Hz.
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5 Vysledky merania a simulacie

V tejto Casti budeme aplikovat vysledky vypoctov z predchddzajicej kapitoly na
namerané hodnoty a simulaciu. Pdjde predovSetkym o overenie alebo vyvratenie
predpokladu, Ze poruchu motoru vieme diagnostikovat vo frekvencnej oblasti pri
uvazovani zmeny amplitid na vypocitanych frekvenciach.

Budeme porovnavat' jednak namerané hodnoty poruchovych motorov voci
referencnému motoru a zarovenn porovnavat merané hodnoty s hodnotami
simulovanymi.

Vzhladom na velky pocet vyslednych grafov a doporuceny rozsah prace su
prezentované vybrané priebehy pri chode motoru naprazdno a pri 100 % menovitom
zat'aZeni, ktoré by mali najlepSie demoStrovat’ pritomnost’ poruchy motoru. DetailnejSie
priebehy je mozZné najst’ v prilohe prace.

5.1 Vplyv dynamometra

Pripojenie dynamometra sa nam prejavi na zmene harmonickych spektra. Na obrazku
16 je vidiet velky narast prvej harmonickej na 50 Hz a vytvorenie peakov na
frekvenciach v okoli 25 a 75 Hz. Druha harmonickd naopak po pripojeni mierne
poklesla. S tymito zmenami v spektre musime pocitat’ pri vyhodnocovani vysledkov
merania.

FOO0 T T T T T
— — ~ Motor naprazdno

Hotor naprazdno = dynamom
BOO0 | B

5000 - B

4000 b

3000 B

Acceleration (dB)

2000 .

1000 b

0 20 40 B0 80 100 120
Frequency (Hz)

Obrazok 16: Frekvencné spektrum motoru naprazdno a po napojeni dynamometra
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5.2 Excentricita

5.2.1 Staticka excentricita

Frekvencie spojené s vyskytom statickej excentricity sme v predoSlom texte urcili s
hodnotami 100 Hz a 112 Hz a 88 Hz, ktoré by sa v spektre mali prejavit ako ,,side band
frequencies”. Nasledne budeme porovnavat amplitidy na jednotlivych frekvencnych
zloZiek pri rozdielnom type zat'aZenia.
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Hotor stat. ex. 0% Load
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Obrazok 17: Frekvencné spektrum referencného motoru a motoru so statickou
excentricitou pri chode naprazdno a pri 100% menovitého zat'aZenia

Na obrazku 17 vidime, Ze staticka excentricita sa vo frekvencnej oblasti prejavi az pri
plnom zat'aZeni motora. Pri 100% menovitého zat'aZenia vidime prejavy frekvencie
f(1-s), ktord ndm vytvara ,peak“ pred prvou harmonickou. Na obrazku 19 vidime
vysledky simulacie, kde je zrejmy narast amplitidy pri zat'aZeni na frekvenciach v okoli
100 Hz.
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Obrazok 18: Frekvencné spektrum referencného motoru a motoru so statickou
excentricitou pri chode naprazdno a pri 100% menovitého zat'aZenia pre 100 Hz
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Obrazok 19: Frekvencné spektrum simulacie momentu pri statickej excentricite
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5.2.2 Dynamicka excentricita

Frekvencie spojené s vyskytom statickej excentricity sme v predoSlom texte urcili s
hodnotami 25 Hz, 75 Hz, 88 Hz, 112 Hz a 125 Hz.
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Obrazok 20: Frekvenc¢né spektrum referencného motoru a motoru s dynamickou
excentricitou pri chode naprazdno a pri 100% menovitého zat'aZenia

Prejavy dynamickej excentricity si ovela menej vyrazné ako prejavy excentricity
statickej. Bolo to vidiet' na nameranych hodnotach zrychlenia a rychlosti vibracii (vid'.
tabul'ka 7) a potvrdilo sa to aj pri frekvencnej analyze. Nie st vyrazné Ziadne velké
zmeny amplitidy pri zataZeni motoru.

Pri simulovani pocitacovym modelom sa ndm zobrazil narast amplitid na frekvencnych
zloZkach v okoli 75 Hz.
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Obrazok 21: Frekvenc¢né spektra pri dynamickej excentricite
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Obrazok 22: Frekvencné spektrum simuldcie momentu pri dynamickej excentricite

5.2.3 Kombinovana excentricita

Frekvencie spojené s vyskytom statickej excentricity sme v predoSlom texte urcili s
hodnotami 25 Hz, 75 Hz, 88 Hz, 100 Hz, 112 Hz a 125 Hz.

Dynamicka excentricita by mala mat’ najvyraznejSi vplyv na mieru vibracii motora a

teda aj najvacsiu zmenu amplitidového spektra pri zat'aZeni motoru.
Toto sa potvrdilo predovSetkym v pripade pocitacového modelu, kde je narast amplitid

najvyraznejsi. M6Zeme pozorovat narast’ na frekvencii 50, 75 aj 100 Hz.

V nameranych hodnotéch je vyrazny ,,peak” na frekvencii 25 Hz a na frekvenciach v
okoli 125 Hz. Z detailnejSie vykreslenych hodnot na Obrazku 25 navySe vidime, Ze pri
zat'aZeni nastava ,,posun” frekvencie 25 Hz a 125 Hz na blizku niZSiu frekvenciu — 24
Hz, resp. 121 Hz, co priblizne odpoveda hodnotam, ktoré sme dostali vypoctom (vid
tabul'ka 10 a 11)
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Obrazok 23: Frekvencné spektrum referencného motoru a motoru s kombinovanou
excentricitou pri chode naprazdno a pri 100% menovitého zat'aZenia
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5.3 Prerusené rotorové tyce

Pri preruSeni rotorovych ty¢i budeme sledovat zmenu amplitidy na vybranych
frekvenciach frekven¢ného spektra v stivislosti s po¢tom prerusSenych rotorovych ty¢i.

Budeme porovnavat’ predovsetkym zmeny na 50 Hz a 100 Hz , resp. na frekvenciach v
okoli 49 a 48 Hz ako aj frekvencie charakteristické pre poruchu s hodnotou 44 a 53 Hz ,
resp. 38 a 57 Hz. Pre stav naprazdno analyzujeme moZné zvySenie amplitidy na
frekvenciach 1498, 32 a 1298,32 Hz.

Na Obrazku 26 vidime, Ze uZ pri chode motoru naprazdno su vel'mi zretené zvySenia
amplitudy na 50 Hz, kde navySe ako “side band frequencies” vystupuju frekvencie 25 a
75 Hz. Najvyraznejsie je toto zvy3enie pri preruseni jednej rotorovej tyce. Dalsi peak
moZeme sledovat’ na frekvencii 125 Hz.

So zatazenim motoru sa situdcia meni a nastdva vel'mi vyrazné zvacSenie a “posun”
frekvencii (vid. Obrazok 27). Na rozdiel od stavu naprazdno kedy bol najvacsi narast
amplitid na nami skimanych frekvenciach pri jednej preruSenej rotorovej tyci, tu
vidime na frekvencii 48 Hz maximum takmer 16 000 dB pri dvoch susednych
preruSenych tyciach (v porovnani s cca 2 500 dB pri jednej preruSenej rotorovej tyci).
Dve oproti sebe preruSené tyCe maju hodnotu amplitidy s velkost'ou 6 000 dB.

Jedna preruSena ty¢ sa nam vSak prejavi na frekvencii cca 95,5 Hz (vid Obréazok 29 a
30) kde bude jej amplitida dosahovat’ hodnoty 10 000 dB zatial’ ¢o dve prerusSené tyce
pri sebe hodnoty 2 500 dB a dve preruSené tycCe oproti sebe hodnoty 1 000 dB.

Skumanie vysSich frekvencii nad 1200 Hz neukézalo narast amplitiidy na Ziadnej z
hladanych frekvencii (vid'. Obrazok 28).

V pripade simuldcie sa nam frekvencie v okoli 100 Hz zvysili iba v pripade preruSenia
jednej rotorovej tyce. Nastal vSak narast v oblasti nizkych frekvencii.

Celkovo mo6zZeme zhrnit, Ze pri meranych hodnotach je velmi jasne vidiet' prerusenie
rotorovej tyCe. Vo vSetkych pripadoch je zrejmé “posunutie” frekvencie 50 a 100 Hz a
taktieZ narast’ “side band frequencies” s hodnotami 25, 75 a 125 Hz.
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6 Zaver

V tejto praci sme skimali diagnostiku asynchrénneho motoru formou merania vibracii
motoru. Porovnavali sme frekvencné charakteristiky referencného a poruchovych
motorov. Bola vytvorena pocitacova simuldcia motora na ktorej sme porovnavali vplyv
jednotlivych chyb na priebeh momentu hriadele.

Vyhodnotenim jednotlivych merani méZeme povedat, Ze pri diagnostike excentricity aj
preruSenia rotorovych tyc¢i motoru vieme pri merani maximalnej a efektivnej hodnoty

rychlosti a zrychlenia vel'mi presne diagnostikovat’ poruchu motoru.
V pripade statickej a kombinovanej excentricity vychadzali tieto hodnoty pri

maximalnom menovitom zataZeni 4 azZ 7 krat vysSie ako hodnoty referen¢ného motora.

Dynamicka excentricita mala mensi ndarast iba asi 1,5 nadsobok referencnych hodnot.
Pri preruSeni rotorovych ty¢i boli pri maximalnom menovitom zat'aZeni pre jednu

preruSend rotorovu tyC€ aj pre dve preruSené susedné rotorové tycCe asi 1,5 nasobné
narasty oproti referencnej hodnote. Motor s dvomi preruSenymi tyCami oproti sebe
zaznamenal aZ pribliZzne 3,5 nasobny narast hodnot.

Napriek tomu, Ze vyskyt poruchy by sme mohli s dobrou presnostou (na zaklade
literatdry moZe byt poruchou motora uZ 10% zvySenie oproti referencnej hodnote) urcit’
uz pri merani rychlosti a zrychlenia, je uZitocné vyuZit' fourierovu analyzu pomocou
ktorej m6Zeme skusit urcit’ druh poruchy.

Analyzou nameranych hodnét vidime, Ze preruSenie rotorovych ty¢i sa ndm vo
frekvencnom spektre prejavi ovela vyraznejSie ako excentricita. Na rozdiel od
excentricity sme videli pri vSetkych kombinaciach preruSenia rotorovych tyCi narast
amplitid na vybranych frekvenciach spektra (25, 75 a 125 Hz a v zavislosti na velkosti
skluzu frekvencie v blizkosti 50 a 100 Hz). Z excentricity sa ndm naopak napr.
dynamicka excentricita prejavila vo frekvencnej oblasti iba minimalne. Staticka a
dynamicka excentricita zaznamenali zmeny amplitid na frekvenciach s hodnotou 25,
125 a okoli 50 Hz.

Pracou sme tieZ zistili, Ze simulaciu momentu na hriadeli pomocou programu Maxwell
a jej nasledné prevedenie do frekvencnej oblasti vykazuje nérast na rozdielnych
frekvenciach spektra ako to bolo v pripade nameranych hodnot.

Zaverom moZeme povedat, Ze sme pracou ukazali ako je pomocou merania vibracii a
ich analyzou mozné urcit poruchu motora.
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Obrazok 33: Frekvencné spektrum simulacie preruSenia rotorovych ty¢i motoru pri
50% menovitého zataZenia, navrchu 1 preruSena tyc, v strede 2 prerusSené tyce pri

sebe, dole 2 prerusené tyCe oproti sebe
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Obrazok 34: Frekvencné spektrum simulacie excentricity motoru pri 50%
menovitého zataZenia, navrchu staticka excentricita, v strede dynamicka
excentricita, dole kombinovana excentricita
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