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ANOTACE

BAZANT Jiti DP-2003 Ved. DP: Doc. Ivan Jaksch

Mérici a diagnosticky systém indukénich motori

Resumé:

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci diagnostického sytému indukénich
motoru pro PC. Vychazi predevsim z poznatkd, které uéinila katedra méfeni na Technické
université v Liberci v poslednich letech. Ty ukazaly, Ze nejspolehlivéjsich vysledkii 1ze
dosdhnout méfenim fazovych proudi a vibraci. Hardwarova ¢ast sytému byla proto navrZzena
tak, aby umoznila méfeni téchto veli¢in pomoci PC. Ackoli byla snaha realizovat ji pfedevsim
z profesionalnich a na trhu dostupnych prostiedkii, bylo nutné taktéz zhotovit nékteré jeji
¢asti. Rovnéz byla vytvorena softwarova aplikace pro vizualizaci méfeni a zpracovani signalu.
Mezi jeji funkce patfi Hilbertova transformace, synchronni filtrace a predevs$im soub&hova
analyza, kterou se i pfes jeji obtiznost podafilo implementovat. Samoziejmosti je spektralni
analyza, jako zakladni prostredek diagnostiky strojnich zafizeni. Diagnosticky systém tak

miize v mnoha ohledech nahradit funkce frekvené¢niho analyzatoru.

Measuring and diagnostic system for induction motors

Abstract:

This Diploma Thesis deals with a design of PC based diagnostic system for induction
motors. Its basis is a gathered knowledge by Department of measurement of Technical
University of Liberec in recent years. It appears from this that the best choice is current and
vibration measurement and the hardware part of the system has been designed to enable.
Hardware is especially based on professional components but some electric circuits must have
been made. Software application’s functions are a Hilbert transform, time enhancement and
orders analysis whose implementation was heavy work. A frequency analysis is a principal

function of course. This diagnostic system is able to substitute the frequency analyzer.
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Pouzité symboly:

f., ®c zlomova frekvence dolni propusti [Hz], [rad 5]

fi frekvence sité [Hz]

fost zakladni draZkova frekvence indukéniho motoru [Hz]
f; otackova frekvence stroje [Hz]

fi(n)  posloupnost otackové frekvence ziskana méfenim tachosignalu [Hz]
fs vzorkovaci frekvence [Hz]

E(t) obalka signalu

F(k) Fourierova fada

F{x(t)} FT spojitého signalu

F{x(1)} DFT vzorkovaného signalu

F'YX(w)} inverzni FT

F(s) pfenosova funkce spojitého dynamického systému
G() obraz FT, DFT

h(n)  impulsni odezva diskrétniho systému

H()  obraz transformace

P,

celé ¢islo, index

k celé ¢islo, index

K pocet primérovani

n celé ¢islo, index

ny otacky stroje [ot/min]
N pocet vzorkil zdznamu

N pocet rotorovych ty¢i indukéniho motoru

Nt pocet vzorki na otacku pri soub&hové analyze

p pocet dvojic polovych nastavci stridavého motoru

s skluz asynchronniho motoru, komplexni proménna Laplaceova obrazu

t spojity ¢as [s]

t'(n) posloupnost ¢asovych udaji odpovidajicich okamziku méfeni otacek fi(n), [s]
ti(n), tr(n) posloupnost okamzikli vyskytu nabézné, sestupné hrany logického signalu [s]
t(n) posloupnost okamzikii vzorkovani pii soubhové analyze [s]

4 doba periody periodického signalu [s]

Tdn) posloupnost period otaceni motoru [s]

w(t) vahova funkce



x(1). y(t) obecny spojity signal

x(n) obecny diskrétni signal

X(w) FT signalu x(t)

z koplexni proménna Z transformace

Af  frekvencni rozliSeni, vzdalenost diskrétnich frekvenci [Hz]
Aty interval vzorkovani [s]

@(t) Casova zavislost uhlu nato¢eni hfidele [rad)

® ahlova frekvence [rad s



0. Uvod

Indukéni motory patfi mezi nejjednodussi a nejlevnéjsi elektrické pohony. Proto jsou
v prumyslu zna¢né rozdifeny. Jsou pouzivany takika ve viech odvétvich a mnohdy
v procesech, kdy porucha, vedouci aZ k jeho zastaveni, muZe nepfimo zpisobit velkou
financni Skodu. napf. rozsahlé vyrobni linky apod.. V&asné odhaleni vady, ktera nemusi byt
bezprostiedni pfi¢inou zastaveni stroje, muze zabranit finanénim ztratam.

Porucha indukéniho motoru, ale i vétSiny ostatnich stroji, nebyva vétsinou okamzitou
zalezitosti. Za provozu dochazi k mechanickému a teplenému namahani a opotfebovani
nékterych jeho c¢asti, které nebyva piimo pfi¢inou nefunkénosti, ani nema zadné viditelné
projevy. Pokud neni v¢as odhaleno, dalsi provoz muze vést k poruse, ktera bude
neodstranitelna, nebo naklady na jeji odstranéni mnohem vyssi nez v pocatecni fazi.

Diagnostické metody a projevy elementarnich vad jsou neustdle predmétem vyzkumu.
Presto dnes je jiz znama velka fada postupti, které mohou vétsinu vad nejen vcas odhalit, ale
také rozpoznat pfesnou pri¢inu. Bohuzel prostfedky, tvofené z nejvétsi casti frekvencnimi
analyzatory. jsou natolik nakladné, Ze ani omezeni finan¢nich ztrat nevynahradi investice

spojené s jejich pofizenim.

Cilem této DP je vytvoreni diagnostického systému pro PC, specialn¢ zaméfeného na
indukéni motory. PC je prostfedek natolik univerzalni, Zze jeho pofizovaci naklady neni tieba
spojovat s ucelem diagnostiky. Systém by mél vyuzivat pouze ty nejuniverzalnéjsi a
nejjednodussi metody a byt schopen odhalit vétSinu béznych vad. Nema smysl implementovat
metody, které jsou specidlné zaméfeny na malo se vyskytujici vady a systém by prodrazily a
zkomplikovaly.

Zakladnim pfedpokladem diagnostiky je méfeni fady fyzikalnich veli¢in, které mohou
nést projevy zminénych vad. Je tedy nutné zvolit odpovidajici snimace a vyresit jejich pouziti
sPC. Vtomto sméru bude nutné maximalné vyuzivat produkty bézné dostupné na trhu.
Pokud bude zapotiebi konstrukce vlastniho hardware, pak by mél byt co nejodoInéjsi, pro
pouziti v podminkach mimo laboratof. Rovnéz by mél byt snadno rekonstruovatelny, aby se
systém nestal pouze unikdtnim prototypem.

Nezbytnou soucasti diagnostick¢ho systému bude softwarova aplikace. zajist'ujici sbér
méfenych dat, zpracovani a jejich vizualizaci. Samozfejmosti bude spektrélni analyza a dalsi

algoritmy realizujici diagnostiku.



1. Indukéni motor

1.1 Princip indukéniho asynchronniho motoru

Indukéni motor je tvofen dvéma elektrickymi obvody. Prvni obvod je tvofen statorovym
vinutim. To je uloZeno ve statorovych drazkach. Druhy obvod je tvofen vinutim rotorovym,
které je nejCastéji tyCové. Rotorové tyfe jsou uloZeny v draZkach a na koncich spojeny
rotorovym véncem. Toto vinuti se nazyva klecové a je nejcastéji z hliniku. U krouzkovych
motort je ale vinuté s konci pfipojenymi na krouzky.

Statorové vinuti vytvafi tocivé magnetické pole, které indukuje proudy do vinuti
rotorového prostfednictvim magnetického obvodu tvoreného statorovymi a rotorovymi plechy
a vzduchovou mezerou. Rotor se otac¢i rychlosti
A
=

tedy rychlosti to¢ivého statorového pole fyp, kterd je snizena skluzem s.

(=1

=

1.2 Vady indukénich motoru
Ty lze rozdélit do dvou zakladnich skupin. Prvni skupinou mizeme oznacit vady

elektromagnetické, tedy ty, které se jsou zpusobeny vadou v elektrickém nebo magnetickém
obvodu. nebo vadou mechanickou. Vechny ale zptsobuji deformaci magnetického pole ve
vzduchové mezete. Jsou to

e Staticka excentricita

e Dynamicka excentricita

e Zkratované zavity statorového vinuti

e Prerudené ¢i uvolnéné rotorové tyce, nebo rotorové tyce se zvySenym odporem

e Pferuseny rotorovy vénec

e Zkratované ¢i uvolnéné rotorové a statorové plechy

Druhou skupinou mizeme oznacit vady Cisté mechanické, jako jsou
e NevyvaZeny rotor
e Vadna loziska

e Nesouosé spojeni s jinym strojem (rovnobézné i nerovnobézné)



Deformace magnetického pole ve vzduchové mezefe, vyvolana nékterou
z elektromagnetickych vad, se projevuje jednak silovymi u¢inky mezi rotorem a statorem, ale

mnohem vyznamnéj3i je jeji vliv na statorové proudy.

1.2.1 Excentricita

Statickou excentricitou oznacujeme nestejnou velikost vzduchové mezery mezi rotorem
a statorem. Tzn., je-li po obvodu mezera rizné velika, ale tato velikost se vzhledem k statoru
nemeéni. Tento stav miize byt zptisoben Spatnym uloZenim lozZisek a naslednym posunutim osy
rotoru vic€i ose statoru, nebo deformovanym tvarem statoru, ktery neni pfesné kruhovy.

Dynamickou excentricitou oznacujeme zménu velikosti vzduchové mezery v Case, tedy
kdyz se tato velikost mnéni v disledku otaceni. Miuzeme ale rovnéz fici, Ze jeji velikost se
vzhledem k rotoru neméni. Tento stav je obvykle zplisoben prohnutim rotoru nebo nesouosym
spojenim hfidele a rotorové hvézdice. Podobny stav by mohl byt téZ zptusoben vaZznym
poskozenim loZisek. V takovém pfipadé by se velikost vzduchové mezery ménila i vzhledem
k rotoru.

Staticka i dynamicka excentricita muze zpusobovat zadirani mezi rotorem a statorem.

Velikost vzduchové mezery u indukénich motort je v fadech desetin milimetru.

1.2.2 PreruSené rotorové tyce

K pierudeni rotorovych ty¢i dochazi predevsim u velkych motor. U motortt v Fadech
jednotek kW se tato vada témér nevyskytuje. Nejnachylnéjsi jsou predevsim motory s ¢astym
rozbéhem, nebo ty, které jsou béhem rozbéhu znatné zatizeny. Pak dochazi k velkému
tepelnému namahani vlivem rozbéhovych proudi. Nejcastéji se tato vada vyskytuje u motori
s hlinikkovou kleci. V téchto pripadech se vada obvykle zhorSuje, protoZe pii preruseni jedné
rotorové tyCe dochazi k vétsimu proudovému namdhdni ostatnich. V misté pferuseni tyce

dochézi k jiskfeni a hrozi riziko pfi pouZiti v prostfedi s nebezpe¢im vybuchu.



2. Diagnostika indukénich motort

Bézné pouzivané diagnostické metody jsou zalozeny na Casové a frekvencni analyze
nékterych fyzikalnich veli¢in. Ty je mozné rozdélit podle zpisobu jejich pouziti na
e fazové proudy, vibrace a akustické signaly
e rozptylovy magneticky tok
e uhlova rychlost a to¢ivy moment hiidele
Dalsi metody, zdaleka ne tak bézné a dobie popsané, jsou
e metody vyuzivajici simula¢ni modely
® neuronove sité
Jsou zde i daldi metody, ale ty jsou vétSinou jen minimalné zdokumentovany, nebo jsou

zamefeny ne nékteré velmi konkrétni motory.

2.1 Analyza fazovych proudu
Je nejbéznéjsi metoda diagnostiky elektromagnetickych vad. Jejich projevy jsou pri
spektralni analyze velmi zfetelné a v urité mife je moZno ji pouzit i pro diagnostiku

nékterych mechanickych vad.

2.1.1 Vady se statickymi a¢inky

Ty se obvykle projevuji zménou amplitudy pfislusné spektrilni slozky odpovidajici
vadé. Vady jako jsou uvolnéné statorové plechy nebo staticka excentricita zptsobuji zna¢né
zvydeni slozky o dvojnasobné frekvenci sité, tedy 2*f,=100Hz. Staticka excentricita se navic
projevi ve zvyseni hodnoty spektra na zékladni drazkové frekvence f,.

Vady ve statorovém vynuti, jako jsou zkratované zavity proti zemi, proti jiné fazi nebo

mezi sebou, se obvykle projevi nesymetrii efektivni hodnoty proudii v jednotlivych fazich.

2.1.2 Vady s dynamickymi acinky

Jejich u¢inky rotuji, zptsobuji modulaci a ve spektru se projevuji v podobé postranich
slozek od nosné frekvence.

Prerusené rotorové tyCe i dynamicka excentricita zpusobuji amplitudovou modulaci
napdjectho proudu. Projevuji se v podobé postranich slozek kolem sitové frekvence f;.
Prerusené rotorové tyée zpusobuji modulaci frekvenci 2*s*f,. Jejich postrani slozky budou o

frekvencich f;+ 2*s*. Modula¢ni signél je sice periodicky, ale neni harmonicky, nema Cisté

12



sinusovy prubéh. Proto se ve spektru projevi v podobé vétstho poétu postranich slozek. Ty
jsou zplsobeny vy$simi harmonickymi modulaéniho signdlu a jejich vzdalenost od sitové
frekvence bude n-nasobkem zakladni modulaéni frekvence. Ve spektru je uvidime na
frekvencich fi+ 2*n*s*f,

Dynamicka excentricita zpisobuje modulaci frekvenci otaceni a jeji postrani slozky
nalezneme na f;+f,. Navic jesté zpisobuje modulaci zikladni drazkové frekvence frekvenci
otaCeni. Zékladni drazkova frekvence je fpu=f,*N,» £ fi, kde Ny, je pocet rotorovych ty¢i. Ve
spektru jsou ale patrné i jeji vy$$i harmonické v podobé celych nasobku zikladni frekvence.
ProtoZze zadny motor neni vyroben zcela idealné, napf. odpor rotorovych ty¢i neni stejny.,
vsechny tyto slozky se v ur¢ité mife mohou vyskytovat i u motoru, ktery je v poradku. Je
proto nutné viechny poruchové slozky vztahovat relativné k néjaké vztazné hodnoté, obvykle

to byva efektivni hodnota proudu, a rozhodovat na zaklad¢ jejich porovnani.

2.2 Analyza vibraci

Je bézné¢ uzivana metoda v diagnostice cyklicky pracujicich strojii. U indukéniho motoru
muze odhalit vady v elektrické i mechanické ¢asti stroje. Spektrum vibraci je na rozdil od
spektra fazovych proudii zna¢né nepfehledné. Obsahuje mnoho frekvencnich slozek
zpusobenych strukturalnimi kmity, tj. slozek, které nesouvisi s otacenim stroje ani s Zzadnou
jeho vadou. Odhalovani obzvlasté elektrickych vad je velmi obtizné, protoze jeho pfenos na
mechanicky projev v podobé vibraci je maly. SloZky zpusobené otdcenim stroje, tj. ty, na
zakladé kterych zjiStujeme poruchy, jsou od strukturdlnich obtizné rozeznatelné. Jedna
z moznych metod identifikace strukturalnich kmitt je zjiSténi impulsni odezvy. Ta se provadi
uderem razového kladivka. Na zakladé takto zjisténé odezvy je mozné uréit rezonanéni
frekvence a zabranit tak moZzné zaméné se slozkou zavislou na otaceni stroje. Dalsi moZnosti
je pouziti synchronni filtrace, které je podminéna spousténim méreni signalem od tachosondy
a prumérkovani méfeni. Synchronni primérova potla¢i frekvenéni sloZky, které nesouvisi
s otacenim.

Statické vady se projevi na dvojnasobné frekvenci sité 2*f;=/00Hz. PferuSené rotorové
ty¢e zplsobuji modulaci tentokrat ale otaCkové frekvence. Projevi se jako postrani slozky na
- E2%5%c

V piipadé diagnostiky mechanickych vad plati u indukénich motort stejna pravidla jako
u viech cyklicky pracujicich stroji. Zptisoby odhalovani vad napf. u loZisek neni moZné takto

obecné popsat. VZdy zalezi na konkrétnim typu. Pro zjednoduseni diagnostiky mechanickych



vad je moZzné provadét ji v okamziku odpojeni napdjeni. Pak se neprojevi zadné elektrické
vady.
Diagnostiku elektrickych vad analyzou proudi i vibraci je nutné provadét pii zatiZeni

motoru. Hloubka modulace je vzdy zavisla na mife zatizeni.

2.3 Analyza akustickych signala

K jejich méfeni se pouzivaji sondy akustického tlaku nebo akustické intenzity. Z téchto
méfeni se obvykle urCuje prostorovy prubeh akustického pole. Bohuzel sondy pro jeho méfeni
jsou velmi drahé a nasledné urCeni akustického pole velmi obtizné. Vlastni realizace
prostfedkd pro jeho urceni je téméf nemozna. Navic tato metoda je vhodna pouze pro veétsi

motory.

2.4 Ostatni diagnostické metody

Analyza rozptylovych tokt se provadi v axialnim sméru v blizkosti hiidele. Provadi se
pomoci civky navinuté kolem hridele nebo Hallovy sondy. Pokud neni moZzné civku umistit
kolem hridele. napf. je-li motor spojen s jinym strojem. posta¢i umistit ji vedle. Spektrum
takto mefeného signalu je velmi podobné spektru fazovych proudi. Metoda neni prilis
zdokumentovana ani pouzivana.

Analyza thlové rychlosti a to¢ivého momentu se pouziva hlavné pro diagnostiku
statické a dynamické excentricity. Zmeéna vzduchové mezery zpusobuje zménu uhlové
rychlosti i to¢ivého momentu béhem jediné otacky rotoru. Pro jeji aplikaci jsou zapotiebi
specidlni snimace, které se bézné nepouzivaji.

Metody vyuzivajici simula¢nich modeli zahrnuji motor bud’ jako celek, nebo simuluji
kazdou jeho &ast. Slouzi piedevsim pro stanoveni teoretickych piedpokladi pro diagnostiku.
Pii praktickém pouziti se ale stejné neobjedou bez méfeni a analyzy riznych fyzikélnich
velicin.

Neuronové sité a znalostni systémy jsou nejmodernéjsi diagnostické metody. Jsou
schopny samy vyhledavat vady na zakladé nékteré z predchozich analyz. Nicméné zatim maji
jen malé praktické vyuziti. Navic jde o jakousi nadstavbu ostatnich metod a neni je tudiz

mozné s nimi srovnavat.
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3. Zpracovani signalu

3.1 Frekven¢ni analyza

Z4kladni znazornéni pribéhu signalu je znazornéni v Casové oblasti, coZ je ale v mnoha
pripadech nepfehledné a malo vypovidajici o jeho vlastnostech. Vlastnosti signilu je mozné
rovnéz posuzovat jeho rozkladem na elementarni funkce, pficemz nejbéznéjsi je jeho rozklad
na funkce harmonické. V takovém pripadé je signal interpretovan amplitudou, uhlovou
frekvenci a polate¢ni fazi prislusnych harmonickych. Pokud je navic zndzornéna zavislost
amplitudy a faze na frekvenci, nazyvd se znazornénim ve frekvenéni oblasti. Rozklad
periodického signalu na harmonické se nazyva Fourierova fada. Rozklad signilu s obecnym

prub¢hem Fourierova transformace.

! a0
F(k):%lx(l)-e"’“'“'f -dt ()= Y Flk)-e' " (3-1)
0 k=—c0

X(w) = Flx(1)}= jx(z)-e ot x(1) = F'{X()}= } _[,r(m)-e“‘” -dw (3-2)
-0 =T — oy

Fourierova tada (3-1) je tvofena koeficienty F(k). které predstavuji harmonické funkce
v exponencialnim tvaru o frekvenci odpovidajici k-nasobku frekvence periodické funkce x(7).
Je zde uveden definiéni vztah pro rozklad i rekonstrukci periodického signalu a je
interpretovan pro komplexni signdly. Pro redlné signily budou koeficienty komplexné
sdruzeny F(-k)=F(k).

Fourierova transformace (3-2) definuje rozklad obecného signalu na spojité spektrum,
tedy na spojitou zavislost amplitudy a fiaze na frekvenci. Jde o integrélni transformaci a jeji
pouziti je tady omezeno pouze na transformace signali popsanych elementarnimi

matematickymi funkcemi.

3.1.1 Diskrétni Fourierova transformace

Fourierovu transformaci ani Fourierovu fadu neni mozné aplikovat na diskrétni
vzorkovany signal. Proto byl na zikladé Fourierovy rady odvozena diskrétni Fourierova
transformace (DFT) pro signaly tvofené posloupnosti diskrétnich hodnot. Jeji definiéni vztahy
jsou

Fk)= F{()}= Ex(i)-e" < G x(i)= F'{F(k)}= %EF(.&)- prinkin (3-3)

Y k=0



V (3-3) je uveden vztah pfimé i inverzni DFT. F(k) je posloupnost diskrétnich frekvenci
tvofici diskrétni spektrum. Vzdalenost diskrétnich frekvenci je Af=1/T=f/N, kde f; je
vzorkovaci frekvence a N pocet vzorki, pfi¢emZ koneéna posloupnost diskrétnich frekvenci je
piimym dusledkem kone¢ného poctu vzorki a jeho vliv je tedy stejny jako nasobeni signalu
obdéInikovou funkei, obdélnikovym oknem. Nasobeni obdélnikovym oknem nema Zadny vliv
na periodické signaly, je-li velikost okna rovna celo¢iselnému nasobku jejich periody, je-li
jejich frekvence rovna diskrétni frekvenci. U viech ostatnich signali dochézi k rozkladu na
diskrétni frekvence. SniZeni rozdilu mezi obrazy, jejichz frekvence leZi na diskrétni frekvenci
nebo mezi diskrétnimi frekvencemi, je mozné nasobenim jinym nez obdélnikovym oknem [1],

[2]-

3.1.2 Algoritmus rychlé Fourierovy transformace

Je oznacovan jako FFT (Fast Fourier Transform) a je odvozen na zikladé DFT. Jeho
zakladni podminkou je délka zaznamu N, ktera musi byt mocninou 2. Diky tomu je mozZné
vztah pro primou transformaci (3-3) rozdélit na dvé ¢asti

N/2-1 _ Ni2-1
ElE)= > 0n) e "0 08 S aons ) T Pl - FO 5 G

n=0 n=0

j2=xiN

kde W je pomocna proménna definovana W =e . (3-4) je mozné rozdélit do dvou
vztahu

F(k)=F +W*F, F(k+N/2)=F -W*F,, k=01,..,N/2-1. (3-5)

3.2 Hilbertova transformace

Slouzi k analyze obalky signalu, ale je ji mozno pouzit pro analyzu frekven¢ni nebo
fazové modulace. Principem je vytvofenim komplexniho signalu ze signilu realného. K realné
slozce signalu je pfidana slozka imaginarni, ktera je tvofena Hilbertovou transformaci
puvodniho signalu. Ozna¢ime-li plvodni redlny signal jako x(#) a jeho Hilbertovu
transformaci y(1), pak komplexni signal bude z(1) =x(1) +j*y(1).

Hilbertovu transformaci je mozné ur€it z Fourierovy transformace puvodniho realného
signdlu. F(k) je Fourierova transformace redlného signalu x() a G(k) je Fourierova
transformace y(7) a bude rovna

G(k)=—j-sign(N/2—k)- F(k). (3-6)
Slozky spektra Hilbertovy transformace maji oproti plivodnimu signilu posunuté faze o

2t G0
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Hilbertova transformace se potom vypocéte jako inverzni Fourierova transformace G(k). Pokud
vyjadiime komplexni signal v exponencialnim tvaru

z(t)=x(0)+ j- y(t) = E(t)- e’ "), (3-7)
bude E(t) obalka puvodniho signalu.

3.3 Synchronni filtrace

Je béZny zpilsob zpracovani cyklostacionarnich signdlu. Piikladem cyklostacionarniho
signalu jsou vibrace mérené na cyklicky pracujicim stroji. Signal je tvofen harmonickymi
slozkami, které jsou celymi nasobky otackové frekvence stroje. Protoze jde o méfeny signal,
obsahuje rovnéz Sum a slozky, které s otacenim nesouvisi, tzv. strukturalni kmity. Strukturalni
kmity jsou harmonické slozky, které jsou zpusobeny rezonanci nékterych c¢asti stroje.
Synchronni filtrace je schopna tyto slozky potlacit.

Principem synchronni filtrace je priimérovani ¢asovych zaznamu se synchronizovanymi
starty méfeni. Pricemz aby byly potlaceny pouze neZzadouci, necyklostacionarni slozky, musi
byt meéfeni spousténo od ur€ité pracovni faze cyklicky pracujiciho stroje, napi. od uhlu
natoceni hiidele. Priimérovani je mozné provést dvéma zptsoby

w(1.7) %Zx(: i). =0 N (3-8)

o R I,i)+}x(r.f). P g (3-9)
f

kde y predstavuje priamérovany signal, x(z,i) jeden cCasovy zaznam a Kje pocet
primérovanych ziznami. Uginek pramérovani lze nejlépe vyjadiit amplitudovou frekvenéni
charakteristikou (obr.1.), kde f; pfedstavuje synchronni frekvenci, které je vypoétena fp=1/T,
kde T je doba jednoho zaznamu. Charakteristika je znazornéna jen v intervalu od 0 do fj,

protoZe pienos je zavisly pouze na poloze v tomto intervalu.

s ; Tt ; 7 i I ; ;
o8l 08 -} i
o5 K=10
806 .: Boo R e e |
Qg4 oyl g s
= fears o] S
< Vi e <
02} il e 02f---1-f
\i/ N / \if f . | . . ;
0 \‘I’I N X ¥ i e SR Y \/
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06

obr.1. Frekven¢ni charakteristika synchronni filtrace
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3.4 Soubéhova analyza

Diskrétni signaly jsou obvykle vzorkovany spevnou vzorkovaci frekvenci. Signaly
méfené na cyklicky pracujicich strojich obsahuji harmonické slozky, jejichz frekvence je
nasobkem néjaké zakladni frekvence, napt. otagek stroje. Otacky ale vétsiny kolisaji
v mezich. které prevySuji stabilitu vzorkovaci frekvence a indukéni motory patfi v tomto
sméru mezi ty nejméné stabilni. V disledku toho dochazi k fazové modulaci signalu a
k rozkladu harmonickych slozek do nékolika postranich slozek. MuzZeme fici, Ze pfi
frekvencni analyze dochazi k rozmazani spektra. Aby se eliminoval vliv kolisani otacek, je
vyhodné vzorkovaci frekvenci vazat na otacky stroje. To se provadi nékolika zptisoby:

e A/D pievod je startovan impulsy, jejichz pocet je stejny, jako pozadovany
pocet vzorki na otacku. Pulsy jsou generovany v zavislosti na thlu natoceni
hridele.

e A/D prevod je startovan signalem z frekvenéni nasobicky. Frekvence se
ziskava nasobenim otackové frekvence stroje.

e Signal je vzorkovan pevnou vzorkovaci frekvenci, jejiz velikost je
mnohanasobné vyssi nez je pozadovana. Nasledné se signal prevzorkuje
interpolaci v zavislosti na rozloZeni pulsu od otac¢ek, neboli tachosignalu.

Pfi soubéhové analyze neni méfitko frekvencni osy v Hz, ale vfadech (orders) zikladni
frekvence, pouziva se zkratka .ord”. Stejné tak méfitko Casové osy je v otackach
(revolutions), zkratka ..rev*. Vyhodou je. 7e je mozné snadno dosahnou, aby délka zaznamu
byla pfesnym nasobkem otacky stroje. Pfi pouziti obdélnikového okna tudiz nedochazi
k rozkladu do postranich slozek.

3.5 FIR filtr

Cislicovy filtr je v podstaté diskrétni systém, popsany diskrétni pfenosovou funkei H(z).
Pokud je fad jmenovatele M nenulovy. fikame, Ze jde o filtr s nekone¢nou impulsni odezvou
(Infinite Impulse Response - IIR). V opatném pripadé jde o filtr skone¢nou impulsni
odezvou (Finite Impulse Response - FIR). Metody navrhu filtri IIR vétSinou spoéivaji
v aproximaci frekven¢ni charakteristiky ideédlniho filtru, a to bud’ v diskrétni oblasti, nebo
ve spojité oblasti s naslednou diskretizaci.

N N-1

bz #b, 2 +.%B
M M -1

g A, 2

H(z)= (3-10)
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Vyhodou filtru FIR je zarufena stabilita a moznost linearity fazové charakteristiky. Je
popsan koeficienty b v Citateli prenosové funkce (3-10), které jsou zaroven jeho impulsni
odezvou. Koeficienty jmenovatele jsou kromé a, nulové. Pfi navrhu koeficientid b se
nejcastéji pouZivaji metody vahové posloupnosti (oken), metoda optimalni rovnomérné

zvInéné aproximace, metoda vzorkovani kmitoétové charakteristiky.

3.5.1 Metoda vihové posloupnosti
Je zaloZena na vypoCtu nekone¢né diskrétni impulsni odezvy idedlniho filtru. Jako

piiklad uved’'me impulsni odezvu idealni dolni propusti

: - Ie-“"” £ :Z-zf‘—-sfnc(br-—fL-nL n=0, 1, +2 .- (3-11)
2r- f f A

o5 @ JE JE

hup(”) 5

Idedlni impulsni odezva je nekone¢na a symetricka. Filtr FIR zni vytvofime vybérem
kone¢né¢ho poctu ¢lent. Filtr se symetrickou impulsni odezvou je oviem nekauzalni, protozZe
k vypo¢tu pouziva i vzorky zbudoucnosti. Je nutné tedy odezvu posunout, fazova
charakteristika jiz nebude nulova, ale linearni, tedy s konstantnim skupinovym zpozdénim.

Vybér pouze kone¢ného poétu ¢lenu se ovsem projevi v podobé zvinéni propustného i
nepropustného pasma frekvenc¢ni charakteristiky. Tento jev Ize vysvétlit, stejné jako v (3.1.1).
nasobenim impulsni odezvy obdélnikovym oknem. Stejné tak je moZné tento jev omezit
pouzitim jiného typu okna. Jako pfiklad uved'me Blackmanovo okno

Y- -
w(n)=0.42—(].5'cos::r ? 0,08cos 21 n=0,...,N-1. (3-12)

— N -

Koeficienty filtru potom vypoc¢teme jako soucin impulsni odezvy a okna

b(n):uf(n)-hJP(n— Nj‘l). n=0.,...N-I (3-13)

V (3-13) je jiz zahrnuto posunuti zajistujici kauzalitu filtru.



4. Realizace mériciho systému

Dilezity ukol. predchazejici veSkerému ovéfovani vySe uvedenych diagnostickych
metod a vlastni tvorb¢ software pro PC, je navrh mefictho systému. ktery musi umoZnit
méfeni veli€in pro vybrané metody diagnostiky prostfednictvim universalni méfici desky.
Cely problém se tedy stava z volby vhodné desky a snimaci spliujicich jednak pozadavky na
kvalitu, ale také na vzajemnou kompatibilitu. Kvalitou se rozumi napf. zkresleni signali,
frekvencni rozsahy, maximalni vzorkovaci frekvence a rozliSeni analogové Ccislicovych
pfevodniki., apod.. Vzdjemnou kompatibilitou predevsim mozZnost pfipojeni snimaci k méfici
karté, napf. z hlediska napétovych rozsahi, nebo pouzitelnost pro méfeni na induk¢nich
motorech z hlediska typickych rozsaht fyzikalnich veli¢in apod..

Névrh se omezi pouze na metody, z nichZ je vyskyt vady dostatecné zietelny predevsim
na menSich motorech s pfikonem jednotek kW. Tzn. analyzu fazovych proudu a vibraci.
Analyza akustickych signalu bude zcela vypusténa. Sondy akustické intenzity jsou velmi
nakladné. diagnostika komplikovana a pro malé motory téméf nepouzitelna.

Prakticky to tedy bude znamenat pouziti trojice snimacti proudi, snimace vibraci a

otacek.

4.1 Multifunkéni mérici deska PCI-MIO-16E-1

Multifunkéni desky jsou nejbéznéjsim prostfedkem pouziti PC jako méficiho pracovisté.
Obvykle jsou levnéjsim a predevSim univerzalnéjSim feSenim, nez jednoucelovy pfistroj.
K PC se pfipojuji pomoci nékteré¢ho standardniho rozhrani PCI, ISA, PCMCI, USB a
nevyzaduji tak pofizeni dalsiho komunika¢niho rozhrani. Obsahuji fadu analogovych a
digitalnich vstupi/vystupli, Casovali/Citacl. Osazeny jsou nejcastéji jednim A/D. D/A
pfevodnikem a multiplexory. Vstupy a vystupy jsou napétové, proto je mnohdy nutné signaly
z nejruznéjSich snima¢l nejprve upravovat a neni je tak mozné pfipojit pifimo. Nezbytnou
sou¢asti jsou pristrojové ovladace, které¢ kromé sbéru dat obsahuji fadu vysokouroviiovych
funkci pro zjednoduseni jejich zpracovani.

PCI-MIO-16E-1 je vybavena 16 uzemnénymi, resp. 8 diferencialnimi analogovymi
vstupy a 2 vystupy. RozliSeni DAC je v obou pfipadech 12 biti a maximaini vzorkovaci
frekvence 1.25MS/s. Rozsah vstupniho napéti je (£10Vi£5V:i0-10V). Rizené zesileni
(1.2.5.10. 20.50,100). Rovnéz obsahuje 8 digitalnich V/V a dva 24bitové ¢asovad/Citace
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s Casovou zakladnou max. 20MHz. Spousténi vzorkovani (triggering) je k dispozici jednak
analogové, ale rovnéz digitalni od vnéjstho zdroje spoustécich pulsi. V obou piipadech je
realizovano jak hardwarové na kart&, tak i softwarové v pristrojovych ovlada¢ich. Dilezitym
faktorem je to, Ze karta neni vybavena antialising filtrem.

Zapojeni vstupnich analogovych signalu je mozné ve tiech reZimech.

DIFF (diferencialni vsup) ~ V tomto rezimu jsou pouzity dva analogové vstupni
kanaly. Jeden jako kladny, druhy zaporny. Vyznamnou
nevvhodou tohoto feSeni je maximalni velikost
souhlasného napéti, které v zadném piipadé nemuze
prekroc¢it 10V, a to jesté za predpokladu, ze kanal pracuje

vrozsahu +10V a zesileni 1x. Pfepétova ochrana vstupu

je 30V.

RSE (uzemnény vstup) Vyuziva jeden analogovy kanal zapojeny proti spolecné
zemi,

NRSE Vyuziva jeden analogovy kanal zapojeny proti

spole¢nému referenénimu vstupu (AISENSE). Vhodné

k zabranéni vlivu zemnich smycek.

4.2 Pouzité snimace

Hlavnim pozadavkem na snimace proudu byla predevsim schopnost méfeni
stejnosmérnych i stfidavych proudi, a to jejich ¢asovych prubéhu, nikoliv pouze efektivni
hodnoty. Jak bylo uvedeno vyse, hlavni slozky signalu dilezité pro diagnostiku se nachazi ve
spektru v rozsahu 0-100Hz. Je zcela nutné zajistit, aby zkresleni amplitudy i faze v tomto
rozsahu bylo minimalni. Proudovy rozsah by mél byt dostatecné velky, aby je bylo moZzné
pouzit na vech typech motord.

Na zikladé téchto pozadavku byly zvoleny sondy PR200 od firmy LEM. Jedna se o
klestové osciloskopické sondy pracujici na principu zpétnovazebni eliminace magnetického
toku pomoci Hallovy sondy. Frekvenéni rozsah je 10kHz s plochou amplitudovou i fazovou
charakteristikou. Proudovy rozsah 20A/200A dovoluje pouziti i na téch nejvétsich motorech.
Rozliseni £10mA (na rozsahu 20A) je na motorech do 1kW nedostatecné, vzhledem k tomu,
Ze je tieba sledovat modulace <1%. Zde lze s vyhodou vyuzit vlastnosti této sondy a rozliseni
zvysit sevienim nékolika zavitu fazového vodice do celisti klesti. Citlivost 10mV/A (roz.

20A) dovoluje primé pripojeni k PCI-MIO-16E.
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Kvalitni snimace vibraci jsou pomérné nékladné, to samoziejmé sehralo velkou roli pfi
rozhodovani jaké zvolit. Proto byly vybrany piezoelektrické akcelerometry Bruel&Kjaer fady
4508B. které jiz patfily ke stavajicimu vybaveni laboratofe. Jednd se o vysoce kvalitni,
jednoosé snimace. V této fadé se dodavaji v citlivostech (1.10.50,100mV/ms™). Maximélni
zrychleni je 700 ms™ pii citlivosti 10mV/ms”. Vyzaduji konstantni proudové napajeni 2-
20mA. vystupni signal je napétovy a tudiz je neni mozno piipojit k PCI-MIO-16E pfimo, ale

pouze s pomoci napajeciho zdroje a filtrti, které bylo nutné zkonstruovat.

Zvoleny opticky snima¢ otacek, neboli tacho sonda, Omron E3F2-R2B4 je schopen
pracovat az do vzdalenosti 2m od hridele motoru opatfeného odraznou paskou. Je zdrojem
tacho signalu, tedy logického signalu s jednim impulsem na otacku motoru a muze tak slouzit

k méreni otecek 1 spousténi vzorkovani.

proudové snimace
BNC :
TERMINAL £

PC Zdroje
napéti a akcelerometr

DAQ pg—te] provn. | .
<4

filtry

]
tacho sonda '

obr.2. Blokové schéma méficiho systému

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, multifunkéni desky jsou vybaveny analogovymi
napétovymi vstupy, nikoliv rozhranimi pro snimace. Signaly z nich je potom nutné nejprve
upravit, zajistit odpovidajici napajeni apod.. VSechny snimace byly voleny s timto ohledem,
nicméné i tak bylo nutné zkonstruovat napajeci zdroj proudu a napéti, filtry a dalsi obvody
pro akcelerometr Bruel&Kjaer a tacho sondu Omron, které byly namontovany do originalniho
BNC terminalu (BNC-2090) pro karty typu MIO-16. BNC terminal, rovnéz od firmy
National instruments, je pouhym elektrickym spojenim mezi BNC konektory na ¢&elnim
panelu a kartou (DAQ). ktera je umisténa uvniti PC a neskyta tak dostatek prostoru na zadni
strané PC. RovnéZz tak usnadiuje veSkerou manipulaci a snizuje riziko poskozeni karty.
Terminal je vhodné distan¢né konstruovan a skyta tak dostatek prostoru pro montaz dalsi

desky tisténého spoje.



4.3 Pripojeni akcelerometru Bruel&Kjaer

Pfipojeni snimace je provedeno dvoupolovym koaxialnim konektorem a vyZzaduje
specidlni kabel zakonceny obvykle konektorem BNC. Napajeci proud se miZe pohybovat
v rozsahu 2-20mA., typicky 4mA. Vystupni klidové napéti je 13V. PiestoZe se napajeci proud
muze pohybovat vpomémné velkém rozsahu, v pribéhu méfeni musi byt konstantni.
Nabojovy predzesilova¢. kterym je ve snimali obsaZen, zajist'uje konstantni klidové vystupni
napéti i citlivost pfi libovolné hodnoté proudu, které je v povoleném rozsahu a dynamicky se
neméni. Z tohoto diivodu je nutné, aby napajeci zdroj zachovaval bezpodmine¢né charakter
konstantniho zdroje proudu. Napétovy zdroj by mohl zpusobil poskozeni i v pfipadé, ze by
hodnota jeho napéti byla mnohem nizsi nez hodnota klidového napéti. Napf. pouhé klepnuti

snimace o tvrdou podloZku zpusobi velké zrychleni a tak i velky rozkmit vystupniho napéti.

4.3.1 Zdroj konstantniho proudu

Navrh napajeciho zdroje pro akcelerometr byl pomérné komplikovanou zaleZitosti. Ten
musel spliovat naro¢né pozadavky co do kvality i spolehlivosti viz. predchozi. Zakladni
postup pfi navrhu vzesel z jednoduchého zpétnovazebniho zdroje s operac¢nim zesilovacem.

nebot’ zpétnovazebni zapojeni dosahuji obvykle velmi dobré statické i dynamické vlastnosti.

+24V
Uref Akcelerometr
5V S =
""""""" B &
Rref
ACHO B
ACHS8
DAQ

obr.3. Jednoduchy zdroj proudu s OZ, jako napajeni akcelerometru

Nejednodussi mozné zapojeni na obr.3., s operaénim zesilovacem TLO72C, spliovalo
viechny pozadavky na kvalitu. Jedna se rychly OZ se vstupnimi JFET tranzistory a velmi
nizkym Sumem. Je schopen dosahnout piného rozkmitu vystupniho napéti do frekvence
200kHz ¢imz dostatecné presahuje rozsah snimace 4508B . ktery je 8kHz. Zaroven zajisti

nepiekroteni povoleného rozsahu mimo specifikace, napf. pfi narazu. Z frekvenénich
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charakteristik na obr.10. je totiz zfejmé, 7e 8kHz je Sitka nezkresleného pasma. nikoliv
maximalni rychlost zmén signalu.

Nevyhodou tohoto zapojeni je oviem to, Ze zatéZ neni uzemnéna. Potencial stiniciho
vodie je shodny subytkem na R PouZiti takovéhoto zdroje je tedy riskantni. Pouzdro
snimaCe je sice galvanicky oddéleno od stinictho vodice, ale objimka konektoru nikoliv.
Stacilo by tedy zavadit o jakykoli ukostieny pfedmét, coz by znamenalo pfemosténi odporu
Rier. pferuseni zpétné vazby, maximalni napéti na vystupu a poskozeni snimace.

Jedna zmoznych modifikaci na zdroj proudu suzemnénou zatéZi je zafazeni

diferencialniho zesilovace do zpétné vazby.

1 17

obr.4. Zdroj konstantniho proudu s uzemnénou zatézi

Diferencialni zesilova¢ v tomto zapojeni tvofi ziapornou zpétnou vazbu. Je obecné
znamo. Ze operacni zesilovaCe v zapojeni se silnou zapornou zpétnou vazbou muZe byt
nestabilni, obzvlast rychly. Dochazi k obraceni faze. Tak tomu bylo i v tomto pfipadé. Podle
katalogovych Gdaji TLO72 obsahuje vnitini stabilizaéni kondenzitor, coZ je jedna z moznosti
kompenzace. Ackoliv v jednodusSim zapojeni byla kompenzace uinna, v tomto zapojeni je
nedostatecna. Dalsi aktivni prvek ve zpétné vazbé zvétSuje fazovy posuv. Z tohoto divodu
bylo nutné prenos zpétné vazby frekvenéné omezit zafazenim paralelniho kondenzatoru
k odporu R2. Tim se obvod stabilizoval, ziroven to ale zhorsilo jeho dynamické vlastnosti.
RovnéZ statické vlastnosti jsou horSi nez v zapojeni na obr.3.. Vnitfni paralelni odpor je
soucet odpori R1+R2, nebo 2*R. Diferencidlni zesilovat mél zesileni 1. tedy R1=R2=R3=R4.
Tento zdroj by jiz bylo mozné pouZit k napajeni snimace vibraci, i pfes horsi vlastnosti.
Piesto byla snaha o jinou modifikaci, kterd by vmaximilni mife zachovala vynikajici

vlastnosti jednoduchého zapojeni na obr.3.. ale umoZnila uzemnit zatéz.
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Velmi jednoduchou modifikaci prvniho zapojeni, které se na prvni pohled muze zdat
jako obtizn¢ realizovatelné, je ziména zatéze a referenéniho odporu, zapojeni referenéniho

napéti proti vystupnimu napéti OZ.

+24V Uref

5V Rref

obr.5. Zdroj konstantniho proudu pro akcelerometr Bruel&Kjaer

Na obr.5. vlevo je principielni schéma, vpravo je zapojeni se skuteCnymi soucastkami.
Jde o jednoduché zapojeni se zapornou zpétnou vazbou jako na obr.3.. Nevyhodou je, ze
napétova reference je plovouci proti vystupnimu napéti. Reference s galvanicky oddélenym
napajenim by byla nakladna, proto bylo zvoleno jednodussi feSeni. Jako napétova reference
byla pouzita TL431. Stabilizuje referenéni napéti 2,5 V, od 400pA do 100mA. Pfi béZném
pouziti posta¢i zapojeni v odporovém déli¢i. Tak vysoka hodnota referen¢niho napéti byla
zvolena imysIné k docileni vyssi hodnoty vnitfniho odporu proudového zdroje ve statickém i

dynamickém rezimu.

150 T T i .
125 User = Uka ———— | | (e i UG:OV |
100 |
75 t l |
_ s : :
EE SET TR G . |
e J |
-25 2 I |
~50|— e 2 |
=7 | |
=100 L 15 20
—2 1 2 3
Una [V]
obr.6. V/A char. TL431 obr.7. Zavislost I¢/Ucg KF 520



V béznych aplikacich je zapojeni reference TL431 pouze se sériovym odporem
dostatec¢né. coZ je ziejmé z charakteristiky na obr.6.. ktera je velmi strmd. Typicka hodnota
vnitiniho odporu je 0,2Q. V tomto pfipadé ale operacni zesilova¢ kmital, coz se dalo
predpokladat. nebot’ jede o velmi kritickou variantu zapojeni. Ten se podafilo stabilizovat
zapojenim paralelntho kondenzatoru 100nF, ktery bylo nutné je3té oddélit odporem 10k€2.
Bez n¢ by se kondenzitor pouze vybijel pies dynamicky vnitini odpor reference.
Kondenzator zde ma uCinek jednak blokovaci, ale zaroven velmi zlepSuje dynamické
viastnosti zdroje a omezuje vliv Sumu reference. Sériovy odpor byl nahrazen unipolarnim
tranzistorem KF 520, ktery ma charakter nepiili§ kvalitniho zdroje konstantniho proudu, viz.
obr.7.. Zde v3ak vyhovujicim zpiisobem nastavuje pracovni bod reference TL431, protoze
pfedpokladané klidové vystupni napéti OZ je 15,5 V (klidové napéti snimace vibraci+U ),
¢imz se pohybujeme na charakteristice v oblasti dostate¢né plocheé.

Civka 1mH zapojena sériové k zatézi omezuje Sum produkovany zdrojem konstantniho
proudu, protoze ta se snazi zachovat smér proudu. Jeji hodnota byla experimentdiné volena
tak. aby nedochazelo k velkym napétovym 3pickam pii odpojeni zatéze a prekmitim
v dusledku vzniklého LC rezonan¢niho obvodu vlivem parazitnich kapacit polovodi¢ovych

prvku.

Oveéreni vlastnosti konstantniho zdroje proudu 4 mA bylo provedeno jak ve statickém,
tak i v dynamickém rezimu. Prib¢h zvinéni proudu v zévislosti na frekvenci rozkmitu napéti
byl méfen pomoci dynamické zatéze. Pribéh na generatoru byl pro kazdou frekvenci nastaven

tak, aby napéti na zatézi mélo pfiblizné sinusovy prubéh a konstantni amplitudu.

10k

10k

4k7

Generator

G &8

obr.8. Dynamicka zatéZ pro méfeni zvInéni proudu
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obr.9. Zvinéni zatézového proudu v dynamickém rezimu

Zavérem lze tedy fici, Ze tento zdroj konstantniho proudu s uzemnénou zatéZi ma témeéf
identické vlastnosti jako zdroj na obr.3. a lze jej pouzit pro napajeni snimace Bruel&Kjaer

4508.

4.3.2 Antialiasing filtr

Pfipojenim snimace vibraci ke zdroji konstantniho proudu ziskame napétovy signal,
jako na obr.3.. Jak jiz bylo feceno dfive, vyrobcem udavana Sitka pasma snimace 8 kHz je
pouze pasmem nezkresleného signalu. Takto ziskany zdroj napétového signalu neni prakticky
nijak pasmové omezen, coz je mozné odhadovat jiz z frekvencnich charakteristiky snimace.
Pfi testovani takto napajeného snimace na osciloskopu se i v klidu projevovala pomérné velka
slozka signalu ve vysokych pasmech spektra. Nepodafilo se urcit, zda jede o pasmoveé
omezeny Sum, nebo rezonan¢ni harmonicky signal. Z tohoto divodu bylo nutné zaradit

antialiasingovy filtr. nebot’ multifunk¢éni deska PCI-MIO-16E takovy filtr neobsahuje.

Citlivost [%] Fae[] Citlivost [%] Féze 7]
{1 == Ampiltuda - i ,q 1 Nl .
10 - = Fize : ! ﬁ 20 10 = = Feee Ik =
I LBl 2 1 L
f [ H = b ' .
1 | TS ot
~— 1 R ; - mn
v =3 = > | I
- | 1 =8 = ot bl !
1 | ST N G L. CWEF.Q [
agn =2 L == N -
| 1111 — HOE St ——-r 1 -+ 1 } - B e 4 ]
-10 o | 20 -0 | 1 . ! .20
! : I T
s 10 20  s0 400 200 500 1k 2k Bk 10k 20K oi (82 a5 4 g B L0
Frekvence [Hz] Frekvence [Hz]

obr.10. Frekvenc¢ni charakteristika akcelerometru Bruel&Kjaer 4508



Navrh filtru byl proveden s ohledem na pouzitelnost celého systému pro kvalitni méfeni,
ale zaroven na maximalni jednoduchost. Obecné se od antialiasing filtru poZaduje potlaceni
80 dB na Nyquistové frekvenci, tedy Fg/2. Zlomova frekvence se voli obvykle 0,8 * Fg/2.
K tomu Gcelu je nutno pouzit dolni propust vysokého tadu.

S ohledem na frekvenéni charakteristiku a poZadavky méfeni byla zlomova frekvence
zvolena 5 kHz. Pro tuto frekvenci byla navrzena dolni propust 3. fadu Butterworthovou
aproximaci. Pro takto nizkou frekvenci zlomu je sice 3. fad zcela nedostacujici, ale nejvyssi
mozny. kterého lze dosihnout jako aktivni propusti s pouzitim jednoho OZ. I tak zapojeni
obsahuje jeden pfedrazeny RC c¢lanek v podobé pasivni propusti. Prakticky to samoziejmé
bude znamenat vzorkovani vysokou frekvenci a naslednou decimaci. Nicméné zjednodusi to

cely tiStény spoj.

Prenosova funkce Butterworthovy dolni propusti 3. fadu bude mit nasledujici tvar

(S‘ ) . k- (U;v b“

- : T @1
(s Ea )=(s-+o s o) g eSS anes s
apro k=1, oc = 2*n*fc, kde fc =5 kHz
3,101-10"
F(s) (4-2)

= 3 oy 9 T
s’ +6,283-10°-5° +1,974-10" - s +3,101-10

Pro realizaci aktivni propusti pouzijeme tzv. ..Sallen-Keyovo™ zapojeni. CoZ je nejednodussi

zapojeni dolni aktivni propusti 3. fadu,

c2

|| -

B

R1 R2 R3 e
i i
obr.11. Sallen-Keyova dolni propust 3. fadu
jejiz pfenosova funkce je popsana vztahem
1
RRRCOL @-3)
Fls)= & RC,(R, + R,)+RC, (R, +R, ) 2 RC, +C,(R +R, +R,) S 1
e LERREL, RERCE.C RR,RC,C,C,
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7 (4-2) a (4-3) ziskame soustavu rovnic, kterda pro R; = R, = Ry = R = 10k bude vypadat
2-((.*]+(_r:)_‘ﬂr L, +3-C, 1

< :a] _ =4

CO iR - €U, C-R* C, -Gl R

(4-4)

a jejichz feSenim ziskame hodnoty kapacit
Cy=4.433 nF C,=11,29 nF C; = 644.4 pF.
Hodnoty skutecnych soucastek pak byly ziskany experimentovanim s blizkymi hodnotami

z béZzné vyrabéné rady.

Jak bylo feCeno vyse. klidové napéti na akcelerometru je 13V. Signal s takovouto
stejnosmeérnou sloZkou neni mozné pfivést do analogového vstupu multifunkéni desky MIO-
I6E. ani do vstupu dolni propusti. Maximalni rozsah analogovych vstupti je 10V. Napajeni
OZ je 15V a napéti na obou vstupech OZ nesmi pfekrogit napéti napajeci. Proto bylo nutné
zaradit jeSt¢ horni propust. Ta byla realizovana béZznym RC ¢lankem s ¢asovou konstantou
©=0.75s. Pouzity kondenzator je svitkovy. nebot ma minimalni parazitni paralelni odpor.
Protoze aktivni DP, ktera je za nim kaskadné zapojena, obsahuje predfazenou pasivni DP,
kterou neni mozné pasivni HP zatiZit, bylo nutné pouzit napétovy sledovaé. Zapojeni celé

pasmove propusti tvofené HP 1.fadu a Butterworthovou DP 3. fadu je nasledujici.
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obr.12. Pdsmova propust
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obr.13. Amplitudova frekvencni charakteristika pAsmové propusti
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Pfenosova funkce pdsmové propusti v tomto zapojeni je

0,75-s 3,101-10"

Fopo(s)=F, -F = = )
rl8)=Fir Foy (075-5+1) 5 +6,283-10" -5* +1.974-10° - s+ 3.101-10"

(4-5)

Jedinym pozadavkem na horni propust bylo odstranéni stejnosmérné slozky signalu.
Zlomova frekvence bylo zvolena predevsim s ohledem na technickou realizovatelnost, tzn.
velikost kondenzatoru a odporu RC ¢lanku, kterd musela korespondovat s impedanci vstupi
OZ. Pasmova propust, v niz je HP zafazena, bude pouzivana k méfeni vibraci z indukénich
mechanického otaCeni rotoru. Vzhledem k tomu. Ze motory s vét3im poétem parti polovych
nastaveu nez 3 se vyrabgji ziidka, bude tato frekvence minimalné 15 Hz. Piedpoklada se, ze
motor bude napajen z bézné sité, nikoli z frekvenéniho ménice.

Nedostatek dolni propusti pouzité jako antialiasing filtr, kterym je nizky fad filtru, bude
nutné odstranit programové, pouzitim vysoké vzorkovaci frekvence. Ta, pro splnéni
pozadavki na takovyto filtr, se bude muset pohybovat okolo 160kHz. Na druhou stranu zde
bude mozné vyuzit poznatki ziskanych pfi testovani snimace, ktery je sice zdrojem Sumu
v pasmech vysSich nez udavany rozsah. Jeho dominantni slozky se ovSem vyskytuji

v pasmech fadi stovek kHz a vy3Sich, tudiz budou spolehlivé odstranény.
4.4 Pripojeni optického snimace otiacek

Snimac otacek Omron E3F2-R2841

Obv

B A

obr.14. Dvouvodi¢ové zapojeni snimace otacek

Snima¢ otacek Omron je zakoncen kabelem se ¢tyfmi vodici.
(1) Napajeci vodi¢ 10-30V.
(2) Rezim spinani. Na (1) rozpina pfi odrazu. Na (4) spina pfi odrazu.
(3) Vystup. Umoziluje piipojit zat€Z proti zemi do 100mA.

(4) Zemnici vodi¢.
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BNC termindl. ke kterému je zapotiebi snimaé pfipojit. obsahuje pouze standardni
dvoupolové BNC konektory. Bylo by tedy nutné snima¢ zakoncit dvéma konektory, coZ by
bylo nepraktické a hrozilo by riziko zamény. Terminal neni v Zadném pfipadé konstruovén
tak, aby bylo moZzné BNC konektory nahradit jinymi bez poskozeni. Nejlepsim fesenim tedy
bylo zapojit snima¢ tak, aby jej bylo mozné ptipojit pouze dvouvodicove.

Vodi¢ (2) pro volbu rezimu byl trvale pfipojen na +Ucc. Vodi¢ (3) zatizen odporem
562Q. Dile byl pfipojen bézny koaxialni kabel zakon¢eny BNC. Snima¢ je takto mozné
napajet a vystupnim logickym signalem je zména odebiraného proudu. Viz. obr.14.. Napéjeci
proud snimace je 15mA, coz odpovida i proudu rozepnutého snimace v zapojeni na obr.14..
Logické urovné v proudovych odbérech jsou [,g=15mA. [,,=42mA.

Do termindlu bylo nutné umistit obvod, ktery pfevede zménu proudového odbéru na

TTL signal.

o +15V

% 2 O
KC509

1k

i 19

obr.15. Obvod pro dvouvodicové pripojeni snimace otacek

Snimaé¢ otacek je pfipojen ke konektoru (1) na obr.15.. Je napdjen 15V, pricemz
proudovy odbér zplisobuje napétovy ubytek na odporu 27R, ktery je pfiveden na bazi
tranzistoru KC307 pres bazovy odpor 1k. Pfi zvySeni proudového odbéru dojde k jeho sepnuti
i k sepnuti KC 509, ktery tvaruje signal na vystupu (2) v logice TTL.

Pii spinani dochazi ke skokovym zménam napajeciho proudu. LC filtr tvofeny
tlumivkou 1mH a kondenzatorem 2.2uF by mél omezit vliv téchto zmén na obvody pro
vibrace. Nejcitlivéjsi na né mohou byt OZ se ZZV. V tomto pfipadé bylo moZno tlumivku
pouzit, nebot obvodu na obr.15. ani snimaci otatek by pfipadné nizké napétové 3picky

neméely vadit.
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4.5 Napajeni

Cely modul obsahujici obvody pro méfeni vibraci a otacek mél byt umistén do BNC
terminalu. Bylo tedy zapotiebi zajistit napajeni co moZna nejjednodudsim zpisobem, bez
nutnosti pouziti externiho sitového zdroje apod.. Kabel propojujici terminal s multifunkéni
deskou obsahuje napdjeci vodi¢ +5V, podle udajii vyrobce zatizitelny max. 800mA. Pro
napajeni vySe navrzenych obvodu byly zapotiebi rizné wrovné symetrického napajeciho
napéti. Proto byly pouzity tzv. DC-DC méni¢e. Jde o miniaturni spinané zdroje s vstupnim i
vystupnim stejnosmérnym napétim. Vystupni napéti na téchto zdrojich je galvanicky
oddéleno od napéjeciho a je 1 vysoce stabilni a odolné vi¢i jeho rueni ¢i kolisani, coZ byly

hlavni diivody jejich pouziti.

&V SV
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obr.16. Schéma napajeni

V zapojeni byly pouzity dva DC-DC ménic¢e. SIM1-0524 slouzi jako napajeni pro zdroj
konstantntho proudu na obr.5. SIM-0515D je zdrojem symetrického napéti 15V, napaji
snima¢ otacek na obr.15. a pasmovou propust na obr.12..

DC-DC meéni¢e jsou velmi kvalitni zdroje s minimalnim zvinénim napéti, které pfesto
miZe obsahovat malou stfidavou sloZku zptusobenou frekvenci spinani, které je cca. 200kHz.
Bylo tedy nutné napéti filtrovat. Vyjma napdjeni snimaCe otacek (2), nebylo mozné
v napéfovych filtrech pouzit tlumivky, které mohou zpusobovat napetové Spicky pfi zméne
proudového odbéru, coz muze dale zpisobit nestabilitu operacnich zesilovacii pracujicich se
silnou zapornou zpétnou vazbou. Pak je neu¢inné i blokovani jejich napajeni. Stejné tak neni
mozné pouzit k filtraci samotné kondenzatory zapojené paralelné pfimo za DC-DC. Ty,

vzhledem k vysoké frekvenci spindni, maji velmi rychly nabéh po zapnuti a kondenzétor se
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tak chova jako zkrat a miZe zpisobit destrukci. Jedinou variantou tak byly RC ¢&lanky.
Hodnota odporu byla volena s ohledem na maximalni proudovou zatizitelnost DC-DC, zhruba
tak aby pripadny zkratovy proud byl 3estinisobkem maximélniho trvalého zatiZeni.

V obvodech jsou pouzity soucastky citlivé i na malé a kratkodobé prep6lovani. Viechny
napajeci pfivody jsou proto chranény diodou v zavérném sméru, ktera by méla omezit vliv

rizn€ dlouhého nab&hu napéti pii zapnuti a vypnuti.

4.5.1 Vliv a eliminace ruseni

Reseni dvouvodi¢ového zapojeni snimace otacek v kapitole (4.4) z hlediska ruseni neni
idedlni. Proudovy odbér snimate se mnéni skokové podle toho, zda paprsek dopada na
odraznou pasku, ¢i nikoliv. Zaroveni s nim se méni i odbér celého modulu, nebot’ DC-DC
ménice zajiStuji dobrou ochranu proti vnéjsimu ruSeni, ale ne naopak. Prakticky to znamena,
ze odbér z 5V napdjeni multifunkéni desky je 0,35A, pokud se paprsek ze snimace neodrazi a
0.5A v opa¢ném piipadé. Je to sice v povoleném rozsahu 0,8A udavaném vyrobcem desky a
navic napajeci zdroj PC je dostatecné tvrdy, ale problémem je impedance pfivodniho kabelu.
Ta sice nebyla méfena, nicméné pfi pouziti kabelu dlouhého 2m byl vnitini odpor 5V zdroje
Ri~1Q), coz znamenalo ubytek 0,5V. Navic toto napéti kolisalo o 0,15V vlivem zmény odbéru
snimace. Méfenim se zjistilo, ze DC-DC méni¢ SIMS5-0515D je proti tomuto ruSeni zcela
imunni, ale u SIM1-0524 napéti kolisalo o 0.3V. SIMI1 napaji v obvodu pouze opera¢ni
zesilova¢ zdroje konstantniho proudu, jehoZ typické potlaceni vlivu napajeciho napéti SVR je
100dB a pracuje se silnou ZZV, takze by se toto ruSeni nemélo projevit. Vliv pravé
takovéhoto ruseni by byl velmi nezadouci. Napéti totiz kolisa s frekvenci stejnou, jako je
otaceni rotoru a pravé ta a jeji vyssi harmonické jsou nejdilezitéjsi slozkou sledovanou pfi
méfeni. Pfi testovani vSak nebyla ve spektru patrna zidna slozka odpovidajici frekvenci
otadeni, ani jeji vy3si harmonické. I tak je ale vhodné pouzivat co moZna nejkratsi kabel pro

pfipojeni terminalu k multifunkéni desce.

Pti prvnich testovanich téchto obvodu na nepajivém poli se rovnéz velmi projevovalo
elektromagnetické ruSeni zplsobené spinaci frekvenci DC-DC méni¢t. Ty jsou miniaturni a
tudiz nemaji 7adné stinéni, coZz neni vhodnd kombinace sJFET operacnimi zesilovaci
s velkym vstupnim odporem. RovnéZ impedance analogovych vstupu je >1MQ. Na to bylo
nutné brat zietel pfi navrhu tisténého spoje.

Na ti§téném spoji byly DC-DC méni¢e umistény v pomérné velké vzdalenosti od

ostatnich souc¢astek. Na horni vrstvé byl v jejich okoli vytvofen médény ramecek, ktery byl
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spojen s vykonovou zemi. Na ten bude moZné pozdéji naletovat kovové stinéni, které by
mélo vliv ruSeni omezit.

Pfi nasledném testovani modulu zhotoveného Jiz v podobé tisténého spoje se toto ruseni
témef neprojevovalo. Pfi testovani na nepajivém poli sviij podil pravdépodobné sehraly

smy¢Ky na vodi€ich s velkou plochou.

Pfi navrhu tiSténého spoje bylo tieba rovnéz zohlednit umisténi blokovacich
kondenzéitoru. Je potieba blokovat napajeci napéti operaénich zesilovacii a obecné vsech
soucastek pracujicich se ZZV. Zakladnim ptedpokladem je umisténi co nejblize napajecimu
vyvodu a ziroven zemi. Blokovaci kondenzatory a vsechny prvky v ZZV vyzadujici zemnéni
je treba pfipojit k zemi pokud moZno v jednom bodé. To je na ti§téném spoji obvykle téZko
splnitelné, proto bylo pfi jeho navrhu postupovano nasledujicim zpasobem. V3echny
soucastky vyzadujici blokovani nebo spojeni se zemi byly umistény po obvodu tisténého
spoje. Soucdstky vyzadujici spojeni se zemi, v¢etné blokovacich kondenzatori, byly
orientovany zemnicim pfivodem smérem ven. Nasledné byla na tiSténém spoji vytvofena
rozlévana méd’ s potencidlem zemé. Diky tomu zde byl jediny zemnici spoj v podobé
rame¢ku po obvodu, ktery zajistoval minimalni impedanci a tak i vysokou ucinnost

blokovani. Jeho nizka impedance rovnéz omezovala vliv pfipadnych zemnich smy¢ek.
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obr.17. Pfidavny modul pro pfipojeni snimact k multifunkéni desce
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4.6 Zapojeni vstupnich kanalu

obr.18. BNC terminal

Akcelerometr Bruel&Kjaer fady 4508 a snimaé ota¢ek v dvouvodi¢ovém zapojeni je
mozné pripojit ke konektorim . USER 1* a ,USER 2“, které jinak nemaji zadnou funkci.
V zadném pfipad¢ ale nesmi dojit k jejich zaméné.

Signdl vibraci je zapojen na analogovy vstup ,,ACH7* a zaroven je vyveden na Celnim
panelu. Tento konektor neni tedy mozné vyuzivat jako vstup. Stejné tak tacho signal je
zapojen na analogovy vstup ,,ACH6", casovac¢/¢ita¢ ,,CNTRI* a externi trigger .,TRIGI*. Ani

tyto konektory nemohou byt nadale pouzity jako vstupni.
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5. Realizace programu pro méreni a diagnostiku

V této kapitole budou popsany algoritmy a postupy pouzité pfi navrhu diagnostického a
vizualizatniho prostredi pro indukéni motory. Program byl napsan ve vyvojovém prostredi
.LabWindows/CVI* od firmy National Instruments. Ten obsahuje fadu uzitecnych funkei pro
analyzu a zpracovani signalt a funkci pro sbér dat.

Cilem bylo méfeni signilu ze snimati popsanych v predchozi kapitole s pouZitim
navrzen¢ho modulu. Ta by méla byt zpracovana s pouzitim nejvhodné&jsich diagnostickych

metod a zobrazena tak, aby bylo moZno snadno rozhodnout o piipadné vadé.

5.1 Spektralni analyza

Ta je zakladnim prostfedkem diagnostiky viech mechanickych stroji, tedy i induké&nich
motord a opiraji se o ni téméf viechny metody. V tomto pripadé 3lo predevsim o zobrazeni
spekter méfenych signali, coz je nejednodussi a nejbéznéjsi zpisob zobrazovani signalu,
kromé zobrazovani jejich casovych prubeéhti.

Pozadavkem bylo pribézné zobrazovani spekter v realném cCase. Z toho divodu byl
k tomuto ucelu pouzit algoritmus rychlé Fourierovy transformace (FFT), navic upraveny
pouze pro redlné signaly. Ten je podstatné rychlejsi, a proto vhodnéjsi pro aplikaci v realném
Case, nez algoritmus diskrétni Fourierovy transformace (DFT). Omezenim FFT je moZnost
aplikace na zaznamy s po¢tem vzorki 2" (3.1.2). Podle toho bylo nutné volit i zpiisob sbéru
dat.

Vyvojové prostiedi i multifunkéni deska jsou od stejného vyrobee. K dispozici tedy byla
cela fada funkei pro sbér dat. Ten musel probihat tak, aby pfi zpracovani dat nedochazelo ke
ztratam neboli mezeram. Tzn. je-li FFT spocitdna a zobrazena napf. z okna o 1024 vzorcich,
nasledujici vypocet musi probéhnout ze vzorku bezprostiedné nasledujicich. Protoze vypocet
vyzaduje nemalou ¢ast ¢asu procesoru, jediny zpisob jak toho dosahnout je paralelni béh
vypoctu i sbéru dat. Tento zpusob je oznaCovan jako tzv. LAsynchronni vzorkovani®. Funkce
pro n& jsou rovnéz k dispozici. Ke své ¢innosti pouzivaji tzv. ,kruhovy buffer” (obr.19.),
z néhoz je mozné v jakémkoli okamziku vybrat libovolny pocet vzorku, proto je jejich pouziti
vhodné pro spektralni analyzu.
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5.1.1 Casova okénka a piekryvani ziznami

Jak je uvedeno v (3.1.1), pfi pouziti FFT s koneénym poétem vzorkii dochazi k rozkladu
spojitych frekvenci na diskrétni. K omezeni vlivu tohoto rozkladu je tfeba pozit Casova
okénka. Do této aplikace tak samoziejmé byla implementovana moznost pouziti téch
nejbézngjSich. Uzivatel muze zvolit, jaké pro vypotet FFT pouzije. Zvolit mize z 10
(pravouhlé, trojuhelnikové, Hannovo, Hammingovo, Blackmanovo, ...). Pi implementaci §lo
pouze o to nameéfeny signal vynasobit pribéhem okénka, ktery je definovan pfislusnym
funk¢énim vztahem.

Pfi pouzivani ¢asovych okének dochazi ke ztraté urcité informace v zadznamu. Tato
zirata se bézné kompenzuje pouZitim tzv. pfekryvanim zaznami. Neni to samoziejmé jediny
divod jeho pouziti, hlavnim divodem je ziskani vétsiho poctu okének. Jako piiklad uved’'me,
ze budeme-li vzorkovat frekvenci f; = 8000 Hz a délka zpracovavaného okna bude N = 4096
vzorki, budeme moci aktualizovat zobrazené spektrum zhruba kazdé 0,5s, oviem pii prekryti
zaznamu 90% to bude jiz 0,05s, ¢imz docilime plynulého zobrazovani.

Pfi implementaci prekryvani zaznamu bylo moZno s vyhodou vyuzit vlastnosti

kruhového bufferu.

obr.19. Pouziti kruhového bufferu pro prekryti ziznami

Ten je tvofen pridélenym blokem v paméti PC, ukazatelem (pointrem) na posledni zapsany
udaj a posledni ¢teny tdaj. Standardné pfi vybéru dat zkruhové bufferu se pokracuje od
posledniho ¢&teného udaje. Pokud chceme dosahnut prekryti zaznamu, pfed kazdym
nasledujicim vybérem postaci zménit hodnotu ukazatele. Uved'me pfiklad: Velikost okna je
N=1024 vzorki a pozadované piekryti 75%. Pred kazdym vybérem je nutné snizit hodnotu
ukazatele o 768 s ohledem na to. Ze se pohybujeme uvniti kruhového bufferu. Tzn. vSechny

operace s ukazateli je nutné provadét modulo velikost bufferu.



Timto zpusobem je mozné dosahnout libovolného prekryvani za predpokladu
dostatetn€ho  vypocetniho vykonu PC. V opacném pripadé velikost piekryvani nebude

zarucena. Pokud navic dojde k pfeteceni bufferu. zacnou vznikat mezery mezi okny.

5.2 Hilbertova transformace

Pfedchozi Cast byla vénovana obecnym metodam zpracovani signalii a jejich vizualizaci,
které budou v kone¢né podobé pouzity pro vétsinu diagnostickych metod. V nékterych
pripadech je ale nutné konkrétni signal zpracovat tak, jak to jeho charakter vyZaduje.

V (2.1.2) je popséano, ze vady, jez je mozné diagnostikovat méfenim fazovych proudi,
se projevuji v podobé amplitudové modulace. Jako takové jsou pochopitelné zfetelné i ve
spektru, nicméné pro zpiehlednéni je vyhodné signal nejprve demodulovat, neboli provést tzv.
obalkovou analyzu.

Nejcastéji pouzivany algoritmus pro obélkovou analyzu je Hilbertova transformace, jiz
je mozno pouzit k ziskani pribéhu modula¢niho signalu. Jeji vypoéet je zaloZen na
Fourierové transformaci. Pro jeji aplikaci v realném case je tedy vyhodné pouzivat okna o
velikost 2" vzorki. stejné jako v (5.1). Diky tomu bylo snadné zaclenit ji piimo do
programové &asti realizujici spektralni analyzu (5.1). Pokud se uzivatel rozhodne obalkovou
analyzu pouzit, ma k dispozici tytéz funkce. kterymi program disponuje, s tim rozdilem, ze

veskeré zobrazované informace neodpovidaji méfrenému signalu, ale jeho obilce.

5.3 Synchronni filtrace

Ta byla zvolena pfedevsim pro zpracovani vibraci, tedy signalu z akcelerometru, ktery
je silné zatizen Sumem a strukturalnimi kmity a nejdulezitéjsi slozky spektra odpovidaji
nasobkiim mechanické frekvence motoru. Synchronni filtrace je u tohoto typu signalu velmi
u¢inna, viz. frekvenéni charakteristika synchronni filtrace (3.3).

V (3.3) je uvedeno, Ze jde o primérovani Casovych zaznamu se synchronizovanym
startem méfeni. Pro tuto metodu bylo tedy nutné pouzit jiny zpusob sbéru dat nez pro
predchozi. Ovladace multifunkéni karty MIO-16E (4.1) dovoluji vzorkovéni spousténé od
externiho triggeru, ke kterému je pfipojen signal ze snimace otacek (4.6). Nevyhodou je, Ze
tyto funkce sbéru dat nedovoluji asynchronni vzorkovani a tedy ani prekryvani zdznamu.
Naopak zde dochazi k mezeram mezi jednotlivymi zaznamy. To prodluzuje dobu méfeni
potfebnou pro dosazeni pozadovaného poctu pramérti a mize tak i znemoZnit pouZiti, pokud
dochazi ke kolisani otaéek motoru. Je to ale jediny zptsob, jak provadét synchronni filtraci na

PC s pouzitim multifunkéni desky v realném Case.
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Takto naméfené ziznamy je mozné jiz ptimo primérovat podle vztahu (3-8) nebo (3-9).
Prvni znich je ovsem vypocetné i pamétové velmi néroény, proto v tomto programu je

postupovano podle druhého z nich. Ten byl ale mirné modifikovan nasledujicim zptisobem.

A -1 |
y(t.i)= T-y(t - I,:)+;-x(r.i). i=0,...,N-1, pro t<K

a K=l 5.
y(t,:)=T-y(r—l.f)+?-x(r.i). i=0... N-1, prot=2K (5-1)

Kde K je pocet pruméru a 1 pocet zméfenych zaznamii. Vyhodou tohoto priimérovani je, ze
poskytuje vysledky jesté pred naméfenim K pozadovanych zaznami.

Pouziti synchronni filtrace je podminéno pritomnosti zdroje synchronizacnich puls,
v naSem pfipadé optického snimace otacek. Pokud ¢as mezi dvéma pulsy prekro¢i uZivatelem

nastaveny limit. aplikace provede vypoéty a zobrazeni z poslednich naméfenych dat.

5.4 Méreni otacek

To provadi citac/Casoval, ktery je soucasti multifunkéni desky. Aby bylo mozné
hodnotu otacek zobrazovat s co mozna nejcastéjsi aktualizaci, méfi se perioda jedné otacky,
tedy doba mezi dvéma pulsy ze snimaCe otacek a nikoli pocet pulsi za jednotku casu.

Casova¢ pracuje s ¢asovou zikladnou f=100kHz. Jeli k stav Casovace, pak otacky motoru jsou

n, ()= 60-—{{— (5-2)

k(r)
Takto zméfena a vypoctena hodnota otacek je zobrazovana pomoci virtudlniho ruckového
ukazatele v okné aplikace. ktery ma funkci tzv. ,bargrafu”. Slouzi ke snadnému rozpoznani
okamziku, kdy otacky kolisaji, rostou nebo klesaji.
Hodnota zobrazovana ¢&islicovym ukazatelem je navic primérovana podle vztahu

ma(0)=E 1) o) (5-3)

Piesna znalost okamzitych otacek je dulezita pfi vyhledavani harmonickych slozek
signalu ve spektru k u¢elim diagnostiky. V opacném piipadé snadno dojde k zaméné se
slozkou. které s vadou motoru vilbec nesouvisi. Stejné tak je dilezit¢ védét, zda otacky
kolisaji a v jaké mife. Zavér je mozné udélat pouze na zdkladé ziznamu ze stacionarniho

rezimu ¢innosti motoru.
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obr.21. Okno nastaveni

5.5 Soubéhova analyza

Ta se pouziva jednak pro rozbéhovou analyzu nebo pro eliminaci vlivu kolisani otacek.
Vétsina zdroji zabyvajici se diagnostikou indukénich motori se zmifuje o tom, Ze kolisani
otatek je velkym problémem. Doporucuji proto provadét spektralni analyzu z kratkych
ziznami a synchronni filtraci s nizkym poctem primért. Zatimco analyza fazovych proudu se
da i za téchto podminek provadét celkem dobfe, nebot projevy vad jsou vzde vyrazné, u
vibraci je to velmi obtizné. V naSem pripadé se navic veskera méfeni provadi na malych
motorech o vykonu kolem 1kW. Setrva¢nost rotoru je pochopitelné mala a kolisani otacek

vyrazné. Navic analyza vibraci je obecné obtiZna a soubéhova analyza nebo synchronni

filtrace jsou nejbéznéjsi prostiedky k jejimu provadéni.
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Zadna literatura neuvadi presny postup pfi jeji realizaci, proto jeji implementace v této
aplikaci byla do znatné miry experiment.

5.5.1 Zpracovani signili ze snimaée otaéek

Mefeni tohoto signalu, naddle jej budeme oznacovat jako tacho®, soub&Zng
s analyzovanym signilem je podminkou soub&hové analyzy. Zapotiebi je jeho pfesny ¢asovy
zaznam a nestaci tedy pouze ob¢asné zméfeni jeho periody. Jedna se o logicky signal, ale
doddvané ovladace multifunkéni desky MIO-16E nedovoluji provadét ¢asovy zaznam
digitdlnich vstupi. proto bylo nutné zavést jej do analogového vstupu (4.6) a nasledné
vzorkovat a zpracovat programové. Konkrétné provést detekci hran. Vzorkovaci frekvence

musi byt dostatecné vysoka, pokud chceme urcit hodnotu otacek nebo periody presné.

(1) S AkB s U TE)

o »> % >4 >

5.
u = L 7

0.4

2.5

o

T T T T T T Tl Tiw] T {[s]
t(1) (1) t(2) t(2) t(3) t(3) t.(4)t:(4) t(5) tr(5) t.(6) t:(6)

obr.22. Programové zpracovani tacha

Detekce hran je provadéna tak, jak je nazna¢eno na obr.22.. Tacho je tvarovano v logice

TTL a pribéh jeho napéti je ulozen v paméti jako typ pohybliva fadova carka ..double float™.

Logicka rozhodovaci uroven je implicitné zvolena 2,5V s hysterezi 0,4V, ale tyto hodnoty

muZe uZivatel samozfejmé zménit. Vysledkem algoritmu pro detekei hran je posloupnost

Casovych udaji odpovidajicim vyskytu nabéznych a sestupnych hran, ktera je uloZena
v paméti v podobé pole takto.

ft(l), to(l), (2), t1(2), .. } (5-4)

Smyslem soubéhové analyzy je ziskat signal vzorkovany tak, aby vzorkovaci frekvence

byla vazéna na otacky stroje, tzn. pocet vzorki mezi dvéma pulsy byl konstantni. Postup,

ktery pouziva frekvenéni analyzator, prevzorkuje signal tim zpusobem,

pulsy odebere pozadovany pocet rovnomémé rozlozenych vzorki. Dalo by se fici,

7e z intervalu mezi

ze
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predpoklada konstantni rychlost otaceni stroje béhem jeho periody. Otacky stroje se ale méni
rovnomémé (zn., Ze i béhem periody. Cilem tedy bylo provést prevzorkovéni tak, aby se
vzorkovaci frekvence resp. decimacni pomér ménil taktéZ rovnomérné béhem periody, neboli
byl primo ﬁmém}? mechanické frekvenci stroje, ktera je pro n-tou otacku stroje

: 1
& (n) t,(n+1)—1 (n) L+ 1)—1,(n) (5-5)

To je ovSem jeji primérna hodnota béhem jedné periody. My ale potfebujeme ziskat jeji

1.(n)=

nebo () =

tasovy prub¢h a k tomu je zapotfebi znat hodnoty okamzité, nikoli pramémé. Ty je mozné
ziskat. pokud pfedchozi pfedpoklad. Ze otacky jsou béhem periody konstantni, povysime na
takovy, Ze se méni linedrn€. Ani to samoziejmé neni zcela presné, ale uréité presnéjsi ne?
predchozi.

Pokud zname primérnou rychlost na ur¢itém intervalu, lhostejno zda je uhlova nebo
piimocara, je rovna stfedni hodnoté jejtho ¢asového pribéhu. Pokud se navic v ¢ase méni
linearné, bude primérna hodnota rovna okamzité presné v poloviné tohoto intervalu. Diky

tomu muzeme povazovat frekvenci f,(n) za okamzitou v Case

)= L(n)+f (n+1) P I,(”):f,(n)+;r(n+l)‘ (5-6)

"‘ “

Ta oviem neni ekvidistantni.

K ziskani spojitého Casového prubéhu otacek pouzijeme linearni interpolaci, coz
koresponduje s predpokladem, Ze se méni linearné béhem periody. Funkce popisujici prabéh
otaek na jediném useku bude mit tvar

ft)=a,-1+a,. (5-7)
S dosazenim (5-6) smérnice pfimky bude

M) _ fee)- 1) _2-((+)- 1) :
an)= Ar'(n) - r'(n+l)ﬂr'(n) - t,(n+2)-1, (n) (5-8)

a jeji konstantu a, uréime z rovnice

1, (") a}(”) ’(”)"'“o(n) ( ) ( D ok
(f(n+1) £.(n)-(t,(n+1)+1,(n =)
au(”) f(") 1(”) f(") f( ) / (H +2)__’ (”)

V tuto chvili je jiz k dispozici spojity priubéh otacek stroje a je mozné urcit jejich hodnotu
v libovolném &asovém okamziku pouze z naméfené posloupnosti hran tacha (5-4).
Mechanicka frekvence stroje v celém useku méfent tedy je

£.(6)=a,(n)-1+a,(n) pro re{t(n)e(n+ 1)) (5-10)
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Abychom mohli frekvenci vyjadfit pouze na zakladé (5-4), je nutné do (5-10) dosadit (5-5),
(5-6). (5-8), (5-9). Tento vyraz je pomérné rozsahly, proto zde neni uveden.

B T:(1) i R ¢ R U ¢ R O 8
t(2)-t(1) t(3)-1(2)
fiH2l] 2 R

1

tad T(5)
Tl i e
T e | |
| I 1 | ] 1 | | Ll I I t[S]
(1) t:(1) t(2) t(2) t(3) t(3) t.(4)t:(4) t.(5) t(5) t.(6) t:(6)

obr.23. Stanoveni spojitého prub¢hu mechanické frekvence v Case

Obr.23. ilustruje princip algoritmu navrzeného v pfedchozim textu. Okamziky
nabéZnych a sestupnych hran na Casové ose koresponduji s obr.22.. VypocCet je naznaCen
pouze na zakladé nabéznych hran, ale je mozné ho provadét naprosto stejnym zptisobem i ze

sestupnych.

Tacho je generovano snimatem otacek, jehoz paprsek dopadd na odrazny pasek
umistény napf. na hiideli motoru. Jeho stfida je zdvisla na zpisobu umisténi. Pokud by tvofil
180° z obvodu hidele, byla by stfida rovna 1, pak by bylo mozné z prib¢hu tohoto signalu
uréit dvé okamzité hodnoty otacek béhem jedné periody takto

1 1 : 1 1
)= = 1,2)= =
Tr(l) 2. (fr(]) —1 (I)) Tr(z) 2- (‘1_ (2)_ I (1))

To ale neni prilis praktické, protoZe umistit pasek takto presné je téméf nemozné. Jiny zpusob,

(5-11)

ktery dovoli jemné&jsi méfeni otacek, také vyZaduje ur¢ita pravidla, ale tentokrat uz ne
nerealizovatelnd. Postadi, kdyz pasek bude tvofit cca. 120°-240° z obvodu hfidele. Potom
mizeme k méfeni otacek zkombinovat obé metody, tedy urovat je jak z nab&€znych, tak ze
sestupnych hran. V pfedchozim algoritmu to znamena nahradit vyraz (5-5) timto
1
T e SRy Ul e s 1
Jak bylo feeno vyse, takto urCené otacky jsou primérné hodnoty na jedné periodé tzn., ze

intervaly sousednich hodnot se budou pfekryvat. To ale nevadi, protoZze podle (5-6) je

(5-12)
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muzeme povazovat za hodnoty okamzité. Tak mame dvojnasobny pocet hodnot pro stanoveni
pribehu otacek. VSechny odvozené vztahy se jesté upravi analogicky, jako (5-12).

Pokud by umisténi odrazného pasku nespliovalo podminky uvedené vyse, nevadilo by
to, ale nepfineslo by to téméf zidné zlepSeni proti méfeni jedné hodnoty na otacku, protoze

sousedni hodnoty ziskané ze sestupnych a nab&Znych hran by byly velmi blizko sebe.

5.5.2 Asynchronni prevzorkovani

Soub&hova analyza se zadava poétem harmonickych slozek na otacku, nebo poétem
vzorkl na otacku, oznaCujeme N7. Ma-li byt vzorkovaci frekvence vazana na otacky stroje,
tedy primo imeérna otackam. pak musi byt rovna

£O)=N, - £,(0). (5-13)

Tzn.. Ze se v ¢ase dynamicky meni, tudiz se bude ménit i vzorkovaci interval Af; a vzorky
nebudou ekvidistantni.
Pfi vzorkovani pevnou frekvenci jsou intervaly konstantni, napf. je-li f;=1kHz, pak

At(0)=1ms, At(1)=1ms, Aty(2)=1Ims,...

f [Hz)

obr.24. Vzorkovani signalu frekvenci vazanou na otacky stroje
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Na obr.24. je naznacen princip prevzorkovani. Jsou zde tfi pribéhy. Prvni jsou otacky za
sekundu, tedy mechanicka frekvence. Druhy je pivodni signal. Tteti je vysledny signal,
zbaveny vlivu kolisani otacek.

Nulty vzorek je vzorkovan v ase 1,(0)=0s. Z (5-10) se spocitaji otacky stroje f,(t(0)).

Z nich se spocita nova vzorkovaci frekvence, resp. interval vzorkovéni

£.0)=N, - 7.(:,0)) A1, (0)= N—,lm

a ur€i se Cas vzorkovani nasledujictho vzorku 1,(1)=t,(0)+ At,. Déle pak algoritmus pokracuje
analogicky. Obecny vztah pro ureni okamziku vzorkovéni lze zapsat

f.(f)=f‘(f—1)+m- (5-14)

Tento algoritmus byl vyzkousen na signalech z generatoru a fungoval bez nejmensich
problémi. Jedinou jeho nevyhodou je fakt, Ze vzorky a tacho nejsou synchronizovany tzn., ze
mezi vzorkovaci frekvenci a mechanickou frekvenci stroje je fazovy posuv, ktery se mize
ménit. Neni tedy zaru¢eno, ze mezi dvéma pulsy tacha bude presné Ny pozadovanych vzorkd.
Pfi testovani se to ovSem nijak neprojevovalo. Soub&hova analyza provadéna timto zpusobem
je vhodna pro rozbéhovou analyzu, protozZe tady asynchronnost nevadi. Pro eliminaci vlivu
kolisani otacek ve stacionarnim rezimu je mozné ji rovnéz pouzit, ale na takto ziskana data
neni moZné nasledné aplikovat synchronni filtraci. Ta vyZaduje synchronizované starty
méfeni na zakladé tacha. To je ale na signal ziskany soubéhovou analyzou nepouZitelné,
protoZe je v jiném méfitku. Jednoduse feceno, méfitkem osy x piivodniho signalu je Cas a
signdlu nového uhel natodeni hfidele. Pokud by vzorky ale byly s tachem synchronizovany, to
by potom nebylo potieba. Bude-li napf. N;=16 vzorki na otacku, Ize kazdy 16. vzorek
povazovat za synchronizaéni puls. Proto byla snaha modifikovat zptsob pfevzorkovani tak,

aby byl tento problém odstranén.

5.5.3 Synchronni pfevzorkovini

To by mélo podobné jako frekvenéni analyzator vypocitat interpolaci pozadovany pocet
vzorkl 7 Gseku vymezeného dvéma pulsy. Na rozdil od analyzatoru by ale interval
vzorkovani At; nebyl konstantni, nybrz by se dynamicky ménil jako v (5.5.2). Ekvivalent
takového postupu najdeme u jedné z variant analogove soubéhové analyzy. Ta pouziva
snima¢ otadek spoctem impulsii na otacku stejnym, jako je pozadovany pocet vzorki

v zdznamu na otacku, a tyto pulsy startuji A/D prevod. Ten by se dal samoziejmé vyuZit i zde,
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ale bohuzel takovy snima¢ nebyl k dispozici. Princip této analogové soubéhové analyzy by se
ale dal napodobit Cislicové, bylo by k tomu zapotiebi znat casovy prubeh thlu natoceni
hridele. K dispozici je pouze ¢asovy pribéh otacek. jehoZ integraci dostaneme prubéh

natoceni.

f [Hz] L ) ¢ [rad]

f(ty=ai(n)t+a(n) i

f(t)=ai(n-1)*trasn-1) 3204 i
¢ fi(n) T ~

/24

0
T 1 T T T T
t((n-1)  t(n) t(n) t(n+1)tn+1) s t(n) t(n) t(n+1) L8]
obr.25. Stanoveni okamziku vzorkovani z uhlu natoéeni hiidele

Pribéh otacek v ¢ase (5-10) je v intervalu jedné otacky, tedy v intervalu vymezeném
dvéma sousednimi nabéZznymi hranami, slozen ze dvou linearnich useki. Je to vidét na

obr.25., kde je tento interval vymezen ;(n) a t;(n+1). Funkce, které je popisuji, jsou
f()=an-1)-1+a,(n-1) pro te (I;_(n).f'(n)), (5-15)
f(t)=a,(n)-1+a,(n) pro te (r'(n). t,(n+ l)) (5-16)
Konstanty ag, a;, t’, 1; byly odvozeny v (5.5.1) a jsou vypocteny pouze na zakladé nab&znych,
resp. sestupnych hran synchronizacnich pulsii (5-4). Interval platnosti obou funkei je na rozdil
od (5-10) omezen pouze na interval mezi dvéma pulsy. Integraci (5-15) dostaneme uhel

nato¢eni hiidele v prvni poloviné intervalu.

¢,(1)=27- ](a.(n ~1)-r+a,(n—1)Mdr =

t(n) {5- 1 ?)
e (’ i f:_(”))' (ar(" a ])"’ + 2”0(“ = ])+ al(n e 1)";_(”))
Uhel v druhé poloviné dostaneme integraci (5-16) a pfi¢tenim konstanty kviili nivaznosti.
0.0)= 0 )+ 27 [l )5+ (n)his - o

= -~ 1(n))-(a, (n)-rr + 2ay(n)+ a,(n)-1())

Uhel béhem celé periody potom bude

{@9, (eyt € (1, (n)t'(n)) (5-19)

P, (15t € ('(n)t, (n+1)
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Pokud by otacky byly funkci (5-10) aproximovany presné, pak by vypoéteny thel (5-19) byl
na Konci intervalu roven 2m. coz ale pravdépodobné nebude. Proto je vyhodné (5-19)

normalizovat, tedy vynasobit konstantou tak aby se

C (o(f‘,_(n+1))=2;r c=__£____ (5-20)

ot (n+1))

Normalizovana funkce oznacena jako ¢'(1) potom bude
pl)=—2520)_ (5-21)
olt, (n+ 1)
Na obr.25. vpravo je silnou plnou ¢arou naznacen uhel vypoéteny podle (5-19) a tenkou
carkovanou uhel vypocteny podle normalizované funkce (5-21). Z né&j je moZné urdit
okamziky vzorkovani tak, aby bylo zajisténo, Ze mezi dvéma pulsy bude vypoéteno presné Ny
vzorku. Interval vzorkovani Az, se bude dynamicky ménit tak, jako by vzorkovaci frekvence
byla vazana na otacky. Je zde rovnéz naznacen piiklad vypoétu pro Ny = 4. Interval jedné
otaCky, tedy 2m rad. je rozdélen na 4 po n/2, pro néZ jsou odetteny odpovidajici tdaje
z Casové osy. Je to obdobné jako u analogové soubéhové analyzy popsané na zacatku.
Algoritmus vypoc¢te okamziky vzorkovani 7, béhem n-1é otacky stroje z inverzni funkce

k (5-21) takto
=)
1.()={' ()} =1(0) i=0,..,.Np-1; ¢@'= 35 -, (5-22)

kterou je sice mozné vyjadfit, nebot’ jde o kvadratickou funkci, ale vyraz je rozsahly, proto ji

zde nebudeme uvadét.

5.5.4 Decimace

Pfi decimaci s celo¢iselnym faktorem jsou z pivodniho diskrétniho signalu vybirany
rovnomérné rozlozené vzorky. To ale neni zplisob pouZitelny pro soub¢hovou analyzu. Zde je
potieba signal prevzorkovat v necelo¢iselném poméru, ktery se dynamicky méni. Ani metodu
pievzorkovéni v poméru racionalné lomeného ¢isla, nelze pouzit. Ta predpoklida nalezeni
nejvétitho spoleéného délitele vzorkovaci frekvence puvodniho i nového signalu a naslednou
interpolaci a decimaci v pomérech ziskanych délenim timto délitelem, coz je proveditelné
pouze, je-li tento délitel dostate¢né velky. V opatném pfipadé rostou naroky na vypocet a
strmost &islicovych filtri. To je mozné vyfesit, a béZné se to i deéla, pouzitim interpolace
nejblizsi soused. Jeji pouziti je obvyklé spise pfi zpracovani obrazové informace, nez

jednorozmérnych signalu, protoze pii ni dochazi ke zkresleni. Jeho vliv je ale tim mensi, ¢im
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vétsi je decimacni faktor. Na rozdil od decimace. kdy se vybiraji rovnomérné rozlozené
vzorky, zde se vypottou presné polohy vzorkii nového diskrétniho signalu a z puvodniho se
vyberou ty, které jsou jim nejblize.

Vypocet polohy novych vzorki, neboli okamziku vzorkovani, je naznacen v (5-14) a
(5-22). Vliv zkresleni pouzité metody interpolace bude maly, protoze vzorkovaci frekvence
puvodniho signalu musi byt vysoka, min. 100kHz. To jednak z divodu uvedeného na zacatku
(5.5.1), kde je pozadavek na vzorkovaci frekvenci odiivodnén pfesnosti méfeni otacek a taky
kvili fadu pouzitého antialiasing filtru v (4.3.2). Naopak vzorkovaci frekvence nového
signalu bude mald. Pfi vypo¢tu 32 vzorki na otacku u motoru s jednim parem polovych

nastavet mize byt maximalné 1.6kHz.

5.5.5 Decimacni filtrace

Frekven¢ni analyzitor pouziva pro soubéhovou analyzu decimaéni filtry s pevnou
frekvenci zlomu, coz zpusobuje omezeny frekven¢ni rozsah analyzy. Proto je nutné predem
znat, v jakém rozsahu se budou ménit otacky stroje. Vzorkovaci frekvence vysledného signalu
je vazana na otacky stroje a neni mozné, aby jeji Nyquistova frekvence klesla pod hranici,
ktera je filtrem bezpec¢né potlacena. Stejné tak neni mozné, aby stoupla natolik, Ze by filtr
potlacoval dulezité slozky. Proto by bylo vyhodnéjsi, aby zlomova frekvence decimaéniho
filtru byla rovnéZ vazana na otacky stroje.

V této aplikaci byl proto pouzit filtr typu FIR. U ného je mozné zménit zlomovou
frekvenci pouhou zménou jeho koeficienti, zatimco u filtru [IR jeho vlastnosti prubézné
ménit nelze. Filtrace pomoci FIR filtru je realizovana konvoluci diskrétniho signalu s jeho
impulsni odezvou, reprezentovanou zminénymi koeficienty. Pokud je pouzit jako decimaéni,
pak je to ale nevyhodné, lepsi je vypocitat pouze ty vzorky, které maji byt zaClenény do
vysledného signélu.

Na zakladé téchto pozadavki byla pro navrh koeficientl filtru zvolena metoda véhové
posloupnosti. Impulsni odezva je tady definovana jednoduchym funk¢énim vztahem (3-11) aje
proto mozné ji poéitat pribézné vzdy, kdy je zapotiebi zménit zZlomovou frekvenci filtru, bez
velkych vypocetnich naroki. Stejné tak okna, jejichZ posloupnosti je rovnéZ nutné pocitat ke
zmirnéni zvinéni frekvenéni charakteristiky, jsou nenaro¢na na vypocet.

Implicitné je zlomova frekvence filtru volena na 0.8 nasobku Nyquistovy, ale uzivatel
miiZe tuto hodnou ménit stejné, jako fad filtru a typ okna. At uz je frekvence zlomu volena
jakkoli, je nutné, aby pasmo nad Nyquistovou frekvenci bylo bezpe¢né potlaeno, proto

nestadi pouze zména £;, ale je nutné ménit i pocet jeho koeficientu.

48



Amplituda [dB]

i ,
fbbd . i i i i MR [ A, (| B | 8 ' Vs
0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 1
Frekvence [<Fs/2]

obr.26. Frekvenéni char. FIR filtru s konstantnim poctem koeficientl
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obr.27. Frekvenéni char. FIR filtru s variabilnim poctem koeficientt

Na obr.26. jsou frekvenéni charakteristiky filtru s 33 koeficienty. Je zde priklad pouziti filtru
pii decimaci s faktorem 1,2,10. Decimovat s faktorem 1 samoziejmé nema smysl, ale jako
piiklad to poslouzi. Zlomova frekvence byla vzdy volena jako 0,8 nasobek Nyquistovy, ktera
je naznaCena Cervené. Je jasné ziejmé, Ze takovy filtr je nepouzitelny. Pfi vysSich
decimacnich faktorech je tieba strméjsiho filtru.

V této aplikaci jsou koeficienty filtru navrhovany dynamicky, pro kazdy vybirany
vzorek pii decimaci. Nyquistova frekvence je urCovana z aktualniho intervalu vzorkovani,
tedy z vzdalenosti od predchoziho vybiraného vzorku. Frekvence zlomu je volena tak, jak je
uvedeno vyde a pocet koeficienti tak. aby byl pfimo (mérny poméru mezi vzorkovaci
frekvenci pivodniho signalu a tou aktuélni, s naslednym zaokrouhlenim na nejblizsi liché
&islo. Pi filtraci se vyuziva linearity fizové charakteristiky pro nulové zkresleni faze. Jde tedy
o nekauzalni filtr a lichy pocet koeficientii je kvili symetrii. Frekvencni charakteristiky

takového filtru jsou na obr.27. I pfesto. Ze strmost filtru se méni automaticky, uZivatel ji mize
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ovlivnit volbou nasobku, kolikrat bude vyssi nez pomér vzorkovacich frekvenci. Rovnéz je

nutné zadat maximalni pocet koeficienti, aby se zabranilo vlivu jejich kvantovéni.

Na rozdil od vSech pfedchozich funkci této aplikace, které byly navrZeny pro béh
v realném Case. soubéhova analyza pracuje tzv. .offline”, nebot’ je velmi vypoetné naro¢na.
Veskera data jsou nejprve uloZena do paméti PC a nasledné je na né aplikovan pfedchozi
navrzeny algoritmus. Do budoucna by ale bylo mozné ho modifikovat pro béh v redlném Case,
vykon soucasn¢ dostupnych PC je pro tento ucel dostateCny. Vypocetni naroky by bylo
mozné do znaéné miry omezit zménou zpusobu vypoctu koeficienta FIR filtru. Stacilo by je

navrhovat vzdy. kdyz se zméni otalky stroje napf. o 5% a ne pro kazdy vybirany vzorek.



6. Prakticka méreni

Tato kapitola dokumentuje ovéfeni funkénosti navrzeného méfictho sytému a vhodnosti
zvolenych snimatli pro méfeni na indukénich motorech. Stejné tak ovéfeni vytvoreného
programu a ilustraci jeho moZnosti. Veskera méfeni byla provadéna pomoci tohoto méficiho
sytému (obr.18.), stejné tak zpracovani dat pomoci programu a algoritmii popsanych
v predchozi Kapitole. VSechny ilustraéni obrazky, kromé jednoho, byly pofizeny sejmutim

obrazovky s touto bézici aplikaci.

6.1 Méreni fazovych proudu

To bylo provedeno na motoru Siemens, vykon 1,1kW, jmenovité otacky 2880 ot/min,
jmenovity proud 2.4A, s dvémi uméle preruSenymi rotorovymi tyéemi vedle sebe. Zaroven
byly samoziejmé méreny otacky i vibrace. Motor byl zatéZzovan druhym motorem s opaCnym
smérem otaceni, ktery byl napajen z autotransformatoru. Méfeni bylo provadéno opakované

s ruznym stupném zatizeni.
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obr.28. Spektra fazovych proudi pfi 2920 ot/min

51



Na obr.28. jsou spektra tii fazovych proudi zatizeného motoru pii otackach 2920 ot/min. Ze
symetrie vSech tfi proudi lze uginit zavér, Ze zde neni Zadna vada ve statorovém vinuti. Jsou
zde patrné postrani slozky sitové frekvence f;=50 Hz, které jsou zpusobeny zminénymi
pferusenymi rotorovymi tycemi. Disledkem téchto postranich pasem je amplitudové
modulace. Modula¢ni frekvence by na zakladé otacek méla byt 2*s*/j=2, 7Hz. Ve spektru se
tedy postrani slozky budou nachazet na 47.3 a 52.7 Hz. Kvili kolisani otadek béhem méfeni
nemusi tyto hodnoty odpovidat zcela pfesné. Frekvencni rozliSeni bylo Af=0,25 Hz, coz také
zpusobi ur€itou nepresnost. Dalsi postrani piasma jsou zpusobena faktem, Ze modulace nema
sinusovy prubeh a jde tedy o vy3si harmonické. Ze spektra je rovnéZ patrnd mirna dynamicka
excentricita. Lze ji rozpoznat ze sloZky fi+£,=98,7 Hz. Obvykle by méla byt patrna i slozka

fi- fr=1,3 Hz, ale ziejmé je pod hranici logaritmického méFitka.

k3 Cumrent measure M= E3 I
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obr.29. Spektrum fazoveého proudu pii 2879 ot/min

Na obr.29. je rovnéz spektrum fazového proudu, ale pfi vySSim zatizeni. Proti predchozimu
zde doslo kposuvu vsech zmifovanych slozek. Vypoltend modulacni frekvence je
2%¢*=4Hz, coz odpovida presné, protoze tieti harmonicka se nachazi na 38 Hz. Slozka

zpusobena dynamickou excentricitou je na fi+/,=98 Hz.

6.1.1 Hilbertova transformace

Na obr.30. je vidét spektrum obalky fizového proudu. VSechny zmifiované slozky se
zde nachazeji na svych skutecnych hodnotach a nikoli v podobé postranich slozek. Slozka
zpuisobena vadnymi rotorovymi tyemi je na 3.5 Hz a f=48.25Hz. Slozky nad 50Hz jsou
zptisobeny posunutim vlivem demodulace Hilbertovou transformaci. Na nasledujicim obrazku

je zobrazeno totéz, ale v pasmu okolo pocatku a pii vySSim zatizeni. Prvni harmonicka
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vypottend na zikladé otacek je 2*s*=4,5Hz. Zde je jiz dobie patrné, Ze tato hodnota
skute¢né odpovida.
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obr.30. Hilbertova transformace fazového proudu pfi 2895 ot/min
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obr.31. Hilbertova transformace fazového proudu pfi 2865 ot/min

6.2 Soubéhova analyza

Ovéfeni tohoto pomérné komplikovaného algoritmu nebylo moZné provést pouze na
signalech méfenych na redlném stroji. protoZe neni dopredu zndmo, jaky vysledek ocekavat.
Proto byl nejprve testovan pouze na signalech z generatoru, ktery musel nahradit analyzovany
signal i tacho. Vzhledem k tomu, Ze algoritmus byl navrzen pro pouziti s béznym snimacem
otadek generujicim jeden impuls na otacku, k jeho nahrazeni postacil obdélnikovy signal.
Vyhodné bylo pouzit jej taktéZ jako signal analyzovany. Ve spektru tak bude moZné sledovat i
jeho vysdi harmonické a posta¢i bézny generator s jednim kanalem. Signal z generitoru byl
pomoci BNC T-¢lanku pfiveden na analogové vstupy pro tacho a vibrace. Aby podminky co
nejlépe odpovidaly realné situaci. byla frekvence zvolena 30Hz a hloubka rozmitani
Af=20Hz, coz odpovida otatkam od 600 do 3000 ot/min. Frekvence rozmitani byla 0.2Hz.
Tyto podminky by mohly dobfe simulovat rozbéh mensiho motoru. S témito nastavenimi

generdtoru byl proveden zaznam o délce asi 5 vtefin.
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obr.32. Prubeh otacek a spektrum analyzovaného signalu

Na obr.32.. v horni ¢asti okna je prubéh otacek simulovanych rozmitanym signalem
z generatoru. Pomoci dvou kurzori byl zvolen usek méfeni, na kterém probéhne vypocet, a to
tak. aby byly podminky podobné, jako pfi rozbéhu motoru. V dolni ¢asti okna je spektrum
analyzovaného signilu na zvoleném useku. Zde je to konkrétné spektrum rozmitaného
obdélnikového signalu. Takto byl proveden vypocet soub&éhové analyzy s20 vzorky na

otacku. Pro upiesnéni, pavodni signal byl vzorkovan SOkHz.
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obr.33. Spektrum vysledného signalu po soubéhové analyze



Ve spektru vysledného signalu jsou slozky lichych harmonickych, které odpovidaji
Fourierovym koeficientim pro obdélnikovy periodicky signal. Frekven¢ni osa neni v Hz ale
v fadech zakladni frekvence. Vypocet FFT byl proveden s obdélnikovym oknem, protoze pfi
soub€hove analyze neni tfeba jindg pouzivat. Spravné by jednotlivé harmonické mély leZet
presné na diskrétni frekvenci bez postranich slozek. BohuZel tato &ast aplikace zatim nebyla
zcela dokoncena a FFT je vypoctena z celého zvoleného tseku a nikoli ze zaznamu o délce
N-nasobku otacek stroje, coZ je pfiCinou vzniku viditelnych postranich slozek. Nicméné

funkénost algoritmu tak byla ovérena.

6.2.1 Méreni vibraci

Probehlo na motoru Siemens. stejném jako pii méfeni fazovych proudid. Ten byl
tentokrat napajen z autotransformatoru kwvili prodlouzeni rozbéhové doby. Pfi pfipojeni k siti
se jinak tento motor ustali v Case <Is. z ¢ehoZ neni mozné provést méfeni. Na morech fada
jednotek kW neni mozné z takového méfeni u€init mnoho zavéru, Slo predevsim o to, ovéfit

funkénost algoritmu za realnych podminek.
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obr.34. Rozbéh motoru
Na obr.34. je prubéh otacek, kterého se podafilo docilit snizenim napajectho napéti. Pro
prodlouzeni rozbéhové doby by bylo jisté vyhodnéjsi pfipojeni setrvacné zatéze, docililo by se
tak stabilngjsiho chovani, ale pro ucely testovani navrzené aplikace to bude dostacujici.
Z vybraného tseku meéfeni byla provedena soubéhova analyza s40 vzorky na otacku.
Vypoctena data byla exportovdna a pomoci programu MATLAB zobrazen spektrogram.
Meétitko piivodné Casové osy je v otackach stroje. anglicky .revolutions™ a frekvencni osa je
opét v fadech zakladni frekvence. Zobrazen je pouze rozsah do 16. fadu, protoZe vyssi jsou jiz

potla¢eny decima¢nim filtrem.



obr.35. Spektrogram vibraci z rozbéhu motoru

Jediny zaver, ktery lze z obr.35. ucinit je fakt, Ze motor pfi rozbehu prochazi dvéma
rezonan¢nimi pasmy. Rezonanéni frekvenci neni moZné z tohoto zobrazeni presné uréit. Déle
jsou zde patrné dvé slozky s tvarem hyperboly, kter¢ jsou na poc¢atku blizké 11. a 12. fadu a
na konci se piiblizuji 1. a 2. fadu. Jsou disledkem dynamické excentricity. Spodni slozka
odpovida sitové frekvenci, coz je mozné odhadnou z toho, Ze se priblizuje k 1. fadu. Vyssi
slozka je vzdalena o 1 ¥ad. tedy o frekvenci otaCeni a jeji frekvence je fit/.
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7. Zaver

Podarilo se realizovat méfici systém, ktery je schopen odhalit vady. jenZ se mohou
vyskytnou u indukéniho motoru. Realizovan byl komplexné, jak po hardwarové strance, tak i
softwarové. K diagnostice vyuziva vyhradné analyzu fizovych proudi a vibraci, coZ jsou
nejlépe zdokumentované metody, pouZitelné za bézného provozu, vyZadujici pouze bézné
dostupné snimafe a nendaro¢né na kvalifikaci obsluhy. Pro tento uéel byly vybrany snimace
zajiStujici vysokou univerzalnost na viech typech motori, od nejmensich. az po ty nejvétsi. a

které Ize i do budoucna oznacit jako doporucené k tomuto systému.

Elektronické obvody. které bylo nutné vytvofit, byly navrhovany s maximalnim
ohledem na kvalitu a spolehlivost, aby se nastaly slabym ¢lankem v systému tvofeném jinak
profesionalné vyrobenymi sou¢astmi. Byly zvazeny mozné vlivy ruSeni a pfijata opatfeni
k jejich eliminaci. Tistény spoj byl instalovan do skfiné originalntho BNC terminalu, takze

systém je i dostate¢né mechanicky odolny pro pouziti v provoznich podminkach.

Softwarova aplikace pro PC, ktera je soucasti systému, je zaméfena predevSim na
spektralni analyzu pro ucely diagnostiky. Je schopna provadét obalkovou analyzu a
synchronni filtraci. coz jsou vyznamné prostredky pfi analyze fazovych proudi a vibraci.
Navic byl do aplikace implementovan algoritmus soub&hové analyzy, sice spise jako
experiment, ale testovani prokazalo jeho plnou funkénost. Diky této aplikaci mize systém

v lecéems nahradit funkce profesionalniho frekvenéniho analyzitoru.

Do budoucna by bylo vhodné nahradit antialiasing filtr, pouzity na kanalu vibraci,
filtrem vyssiho fadu, nebot tento je nedostatecny. Stejné tak by mély byt zarazeny tyto filtry i
na kanaly pro méfeni fazovych proudi. nebo pouzita multifunkeni deska, kterd jej jiz
obsahuje.

Diagnosticky software by mohl byt vylepsen 0 moZnost sam detekovat nekteré vady.
Alespoii u téch, které se projevuji ve fazovych proudech, by to bylo mozné, nebot’ jsou velmi
jednoznacné.

Ovéfeni systému bylo provedeno na motorech s riznymi vadami. o vykonech okolo
1kW. Aby mohlo byt vyuzito viech funkci software, mély by se provést podobné experimenty

i na motorech o vétsich vykonech, nebo takovych, které jsou soucasti jin¢ho stroje.
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Priloha 1. Schéma navrhu tiSténého spoje
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Priloha 2. Nivrh tiSténého spoje
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