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Abstract: This paperis focused on monitoring and evaluation of pressure pulsations in the
hydraulic system, which includes a hydrodynamic pump. The entire system is driven by an
induction machine. The goal of this paper is to accurately determine pressure pulsations by
measurement of elecrical variables of an induction machine.
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1. UVOD

Od 80. let minulého stoleti je velice rozsitenym a diskutovanym tématem problematika zabyvajici
se diagnostikou elektromechanickych objekti. Hydraulicky systém (dale jen HS), jehoZ soucasti je
hydrodynamické &erpadlo (dale jen HC), neni vyjimkou. Proto i zde je tfeba mit pod kontrolou jevy
charakteristické tlakovymi a pritokovymi pulzacemi, které zde za provozu napiiklad p#i nahlé
zméné prutoku média uzaviranim klapek Skrticich ventild vznikaji a mohou v pribéhu casu
zpusobit degradaci celého systému.

Bohuzel, senzory pro snimani tlaku jsou mnohdy nakladné a v nékterych aplikacich je lze jen
problematicky pouzit. Piikladem mohou byt chladici okruhy v jadernych elektrarnach piimo
vystavené radiaci. Ukolem je tedy nalézt zptsob, jak monitorovat tlakové pulzace z povzdali.
Jelikoz ve vétsing HS s neustalym pritokem vody je piitomno HC pohanéné motorem, nabizi se
funkéni diagnostiku tlakovych pulzaci (dale jen TP) provést z elektrickych veli¢in generovanych
motorem, konkrétné ze statorovych proudu, které mohou byt pohodIné snimany dal od predmétu
zajmu pomoci Rogowského civek umisténych okolo napajecich kabelt motoru. [2]

2. DIAGNOSTIKOVANY HYDRAULICKY SYSTEM

Na Obr. 1 je schématicky zachycen jednoduchy HS skladajici se z nadrze s vodou, HC pohanéného
asynchronnim motorem (déle jen ASM), potrubim pro sani a vytlak a Skrticiho ventilu.
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Obrazek 1: HS s asynchronnim motorem.
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2.1. MATEMATICKY MODEL ZKOUMANEHO SYSTEMU — HS + ASM

Aby bylo mozné pochopit, jak je mozné sledovat TP v HS pomoci statorovych proudii pohanéciho
ASM, je nutné nejdiive celou problematiku matematicky popsat a stanovit tak provazanost veli¢in
HS: tlaki — py,p, [Pa], rychlosti — v, v, [m's™], popiipadé priitoku — Q [m®] s mechanickymi a
elektrickymi velicinami motoru jako jsou: mechanicka thlova rychlost — @mecen [rad-s™], vnitini
elektromagneticky moment — M; [Nm], napéti — U,,Ug [V], proudy — Il [A], spiazené
magnetické toky — ¥, [Wb]. A nakonec zjistit, jakym zplsobem se zména jedné veliciny
projevi na kvantité druhé.

Kazdy hydraulicky systém skladajici se obecné z energeticky pasivni ¢asti (potrubi) a energeticky
aktivni &asti (hydraulicky stroj) pfi svém chodu zaujiméa uréitou mérnou energii — Y [J-m™], kterou
pro HS z Obr. 1 nachazejici se v ustaleném stavu lze vyjadtit jako:
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Cleny (gh) aY e; symbolizuji energii proudici tekutiny pottebnou k piekonani pievyseni a ztrat.

Z teorie obecného stroje lze matematicky model 3-fadzového ASM vyjadrit Vv rotujicim soufadném
systému, ktery se otaéi libovolnou uhlovou rychlosti — wy, podle nasledujicich rovnic [1]:
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kde Rs [Q], Ls [H] je odpor a induk¢nost statorového vinuti, Rg [Q], Lgr [H] — odpor a indukénost
rotorového vinuti, L, [H] — vzdjemna induk¢nost, J — moment setrvacnosti, p, — pocet polovych
dvojic, M, [Nm] — zat&zny moment, p [kg'm™] — hustota kapaliny a # [-] — u¢innost HS.

2.1. VAZBY DIAGNOSTIKOVANEHO SYSTEMU

Z uvedenych vztaht je patrné, Ze jednotlivé veliCiny jsou na sobé vice ¢i méné zavislé. Pokud se
tedy v HS objevi TP, ani pratok, ani rychlost proudici tekutiny uz nebudou konstantni. To se
promitne do mérné energie HC, ktera tak ziska ¢asovou zavislost. Vykon &erpadla pak bude
v odpovidajicim poméru viuci pulzacim kolisat a bude tak klast na hiidel ASM zvinény zatézny
moment.

Pii hlubsim zkoumani vnitinich elektromechanickych a elektromagnetickych vazeb ASM bylo
zjisténo, ze proménny zatéZny moment rozkmita rotor ASM za chodu okolo stfedni hodnoty otacek
odpovidajici ustalenému chodu celého systému. Na okamzitém natoCeni rotoru je ale zavislé
magnetomotorické napéti vybuzené rotorem, a tak kmitani rotoru za chodu zapfti¢ini fazovou
modulaci (FM) magnetomotorického napéti, ktera se nakonec objevi az ve statorovych proudech
ASM jako spojité amplitudovo fazova modulace, v angli¢tiné téz znama jako — Joint amplitude
phase modulation (JAMP).

Tlakové pulzace, tedy Casova zména tlaku v HS, modulyji statorovy proud ASM, ktery po zpétném
ptrevedeni do pfirozeného souradného systému ,,a,b,c*, ziska tvar:
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i (t) = Iso sin(wst) — I, sin(wst +a cos(wp t) — (pr) 9)

kde prvni ¢ast rovnice je nemodulovany magnetizacni proud a druha ¢ast vyjadiuje FM rotorovy
proud modula¢nim &initelem a. ws [rad-s™] — ahlové frekvence sitg, wp [rad-s™'] — thlova frekvence
tlakovych pulzaci a thel @, [°], vyjadiuje pootoceni vysledného mag. pole proti mag. poli rotoru.

3. POSTUP PRI DIAGNOSTICE TLAKOVYCH PULZACI

Ve vysledku je dan HS s HC, ktery je charakterizovan tlaky, _pritokem a mérnou energii, tomu
odpovida zatézny moment HC, ktery je nucen ASM vyrovnat. Casovym zaznamem veli¢in motoru
a jejich pfevedenim pomoci Fourierovy transformace do frekvenéni oblasti lze pak odhalit
pritomnost vysSich harmonickych. Po odfiltrovani vysSich harmonickych, které jsou pro systém
ptirozené, Ize konstatovat bezporuchovy, nebo poruchovy stav HS.

Cely princip diagnostiky s ptipadem poruchového stavu HS, kdy je ze znalosti matematického
modelu systému a jeho frekvenéniho pfenosu zpétné uréovana velikost a frekvence TP, je zachycen
v nasledujicim vyvojovém diagramu.
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Obrazek 2:  Postup pii diagnostice tlakovych pulzaci v HS

4. ZAVER
Doposud byly provedeny v programu Matlab Simulink simulace ASM pohangjiciho HC, na jehoz
vytlaku byly uméle vyvolany tlakové pulzace. Byl vytvoten algoritmus pro demodulaci statorovych

proudd a zjistény frekvencni charakteristiky systému. Provedené simulace potvrzuji moZnost
diagnostiky a v sou¢asné dobé se pfipravuje pro porovnani vysledka realné méfeni.
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