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Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

» Nazvoslovi
» Diagnostika elektrickych stroji obecné
» Analyza proudovych spekter (MCSA)

» Vibrodiagnostika



Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> Nazvoslovi dle CSN ISO 13372: Monitorovdni stavu a diagnostika stroji - Slovnik

» Zdvada (fault) = stav stroje, ktery nastane, kdyz se jedna z jeho komponent nebo sestav
zhorsuje nebo vykazuje abnormalni chovani, které muze vést k poruse stroje

» Zavada mUze byt vysledkem poruchy, ale mUze existovat bez poruchy
» Planované akce nebo nedostatek externich zdroji nejsou zavadou

» Porucha (failure) = ukonéeni schopnosti polozky provadét pozadovanou funkci
» Porucha je udalost na rozdil od zavady, ktera je stavem
» Porucha je projevem zavady

» Monitorovani stavu (condition monitoring) = sbér a zpracovani informaci a dat, které ukazuji
stav stroje za urcitou dobu

» stav stroje se zhorsuje, kdyz se objevi zavady nebo poruchy



Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> Nazvoslovi dle CSN ISO 13372: Monitorovdni stavu a diagnostika strojt - Slovnik

> Diagnostika (diagnostics) = ovérovani symptomu a syndromu pro uréeni podstaty zdvad nebo
poruch (druh, situace, rozsah)

» Symptom (symptom) = vjem ziskany pomoci lidskych pozorovani a méreni, ktery mlze s jistou
pravdépodobnosti naznaCovat pritomnost jedné nebo vice zavad

» Syndrom (syndrome) = skupina znakl nebo symptomu, které dohromady oznacuji nebo
charakterizuji abnormalni stav

» Znak (sign) = charakteristicky parametr signalu ukazujici informace o stavu



Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> Elektrické stroje jsou zasadni soucasti v:
» Primyslové vyrobé
> Energetice
» Dopravé

> Zivotnost el. strojd zavisi, kromé kvalitniho navrhu a vyroby, na vhodnych
provoznich podminkach a udrzbé

» VCasna diagnostika zavad predchazi porucham



Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> Hlavni divody pro diagnostiku elektrickych strojti

» BezpecCnost
» Ohrozeni zdravi, majetku a zZivotniho prostredi

» Spolehlivost provozu
» Omezeni neCekanych odstavek
» Optimalni provozovani stroje Ekonomické ztraty

» Prediktivni udrzba
» Mensi pocet nahradnich dilt skladem
» Prodlouzeni intervall pro udrzbu



Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

» Tendence k zavadéni smart grids a distribuované vyroby

> Veliké mnoZstvi malych generatoru

> Diagnostika dulezita k zajisténi kvality
a spolehlivosti dodavek

» Rozvoj elektromobility
» Diagnostika zavad
» Planovani udrzby motoru

KEV/VPS
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‘ Afrika

Co je Smart Grid? - TZB-info, https://elektro.tzb-info.cz/12544-co-je-smart-grid
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Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> VétsSina stroji napajena z frekvenéniho ménice
» VysSi obsah harmonickych ve spektru

» =>3Sum ve spektru ,snizuje” amplitudy postrannich
pasem vyuzivanych k diagnostice



Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> Lokalni a globalni parametry

» Zavada se projevi jako zkresleni lokalnich velicin
» RozloZzeni magnetického pole a magnetické sily

» Zkresleni lokalnich veliCin je primérovano za cely stroj
a muze se projevit v globalnich veli¢inach
> Proud, moment, vibrace a hluk

» Lokalni veliciny jsou velmi obtizné méritelné neinvazivnimi
metodami a tedy nemohou byt pozity k diagnostice
a monitorovani stavu

KEV/VPS Jan Sobra




Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> Lokalni a globalni parametry

» Globalni parametry ovSsem obsahuiji filtrovanou a prumérovanou
informaci o zavadé a davaji tedy malou Sanci k odhaleni zavady

» DUraz na zpracovani signalu s ohledem na ziskani uziteénych dat

» Pouziti metod Casové — frekvencni analyzy signalu proudu, vibraci a hluku
» Kratka (short-time) Fourierova transformace
» VInkova (wavelet) transformace
» Empiricka modalni dekompozice (Empirical mode decomposition)
» Hilbert-Huangova transformace
» Wigner-Villeova transformace



Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrod

> Analyza proudovych spekter (MCSA)
> MCSA = Motor Current Signature (/Signal) Analysis

» Metody zpracovani signalu
> Fourierova transformace (FFT, STFT, DFT, wavelets atd.)
» Spektralni analyza s vysokym rozlisenim
» Parkova transformace (dq) / transformace Clarkeové (af)

KEV/VPS Jan Sobra
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Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> Analyza proudovych spekter (MCSA) — mérici vybaveni

» Snimac proudu
> LEM cidlo
> KleStovy ampermetr

> Méfici ustfedna / analyzator
» Vysokorychlostni sbér dat
> Komunikace s PC pres LAN / FireWire apod.

KEV/VPS Jan Sobra
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Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> Analyza proudovych spekter (MCSA) - Prerusené tyce rotoru

» Postranni pasma vedle zakladni harmonické proudu

» Dolni postranni pasmo zpUlsobeno elektrickou a £, =(1+2s)f
. o/ 7 . Y L8 N
magnetickou asymetrii rotorového vinuti

» Horni postranni pasmo zpusobeno pulzacemi g
momentu v dusledku proménné rychlosti stroje |

KEV/VPS Jan Sobra 14



Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> Analyza proudovych spekter (MCSA) — Park / Clarke transformace

» Patri mezi nejjednodussi a nejrychlejsi transformace
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Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> Analyza proudovych spekter (MCSA) — Park / Clarke transformace
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Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> Vibrodiagnostika

» Normy — elektrickeé stroje obecneée
> CSN ISO 20816-1 Vibrace - Méfeni a hodnoceni vibraci strojd - Cast 1: Obecné pokyny

> CSN EN IEC 60034-14 ed. 3 Tocivé elektrické stroje - Cast 14: Mechanické vibrace urgitych
strojl s vyskou osy od 56 mm - Méreni, hodnoceni a mezni hodnoty mohutnosti vibraci

> Cv'.SN ISO 10816-3 Vibrace - Hodnoceni vibraci strojil na zakladé méreni na nerotujicich ¢astech
- Cast 3: Primyslové stroje se jmenovitym vykonem nad 15 kW a jmenovitymi otackami mezi
120 1/min a 15000 1/min pfi méreni in situ



Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> Vibrodiagnostika

> Mérené veliCiny
» Vychylka vibraci (um)
> Rychlost vibraci (mm/s)
> Zrychleni vibraci (m/s?)

» Sledovana hodnota
> Efektivni hodnota (rms)
> Spi¢kova hodnota (0-p)
» Rozkmit (p-p)



Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> Vibrodiagnostika — volba mérené veliciny

vychylka odpovidajici i Y
rychlosti 7,6 mm/s typicky rozsah
v [mm/s] provoznich otacek 4

zrychleni odpovidajici rychlosti 7,6 mm/s
X [um]

a[m/s?] 100

dolni frekvenéni mez pro
v&tsinu snimacu rychlosti

10— lr

horni frekvenéni mez pro Legenda

vétsinu snimaéu rychlosti

y

3 X Tfrekvence

rychlost kmitani 7,6 mm/s

¥ efektivni rychlost vibraci

priblizna dolni amplitudova
mez pro snimacée vychylky

1 pasmo A
L g 2 pasmo B
lm 3 pasmoC
mez pro aklcelerometw | |
0'010.1 i 1 10 100 110° 110t frekvence [Hz] i 4 pasmoD
= ROZSAH MERENI VYCHYLKY
|ROZSAH MERENI RYCHLOSTI
| | ROZSAH MERENI ZRYCHLENI ] > Jrl fx f\-’ le X

Vychylka Rychlost Zrychleni

Zdroj: J. Bilos and A. BiloSova, Aplikovany mechanik jako soucéast tymu
konstruktérd a vyvojaia: ¢ast Vibraéni diagnostika, 1. Ostrava: VSB-TU Ostrava,
2012, ISBN978-80-248-2755-1.

KEV/VPS Jan Sobra 19



Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> Vibrodiagnostika — volba mérené veliCiny
» Harmonické kmitani — vztahy mezi veliCinami

> Vychylka x = A sin(wt + ¢)

» Rychlost v = % = A w cos(wt + @)

» Zrychlenia = % = —A w? sin(wt + @)



Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> Vibrodiagnostika — volba mérené veliciny

> Mérené veliCiny
» Vychylka, rychlost, zrychleni na loziskach stroje (Sirokopasmova efektivni hodnota)

> Frekvencni rozsah minimalné 10 Hz az 1 kHz



Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> Vibrodiagnostika — mérici vybaveni

» Snimace vibraci
> Akcelerometry piezoelektrické IEPE (ICP) nebo nabojové
> Vhodné elektricky izolované pouzdro nebo zakladna (ruseni od vf signdlt — PWM apod.)

> Jednoosé / tfiosé — pro béznou vibrodiagnostiku postacuji jednoosé

> Méfrici ustfedna / analyzator
» Rucni analyzatory
> Vicekanalové méfrici ustredny

KEV/VPS Jan Sobra 22



Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> Vibrodiagnostika — mérici vybaveni

> Akcelerometry piezoelektrické typu IEPE (ICP)

> Integrated Electronics Piezo-Electric (IEPE), resp. Integrated Circuit Piezoelectric (ICP)
=> snimace s integrovanou elektronikou (nabojovym zesilovacem) => napétovy vystup

» Napajené konstantnim proudem 2 mA az 20 mA, typicky 4 mA

» Akcelerometry piezoelektrické nabojové

» Vystupem elektricky naboj— nevhodné pro prenos signalu na vetsi vzdalenost
=> potreba nabojového zesilovace pro prevod na napéti



Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> Vibrodiagnostika — mérici vybaveni

» Rucni (pochuzkové) analyzatory vibraci
»> Omezeny pocet kandll — 1, 2 nebo 4

> Méreni vétsiho poctu strojl v terénu — pouze zdznam dat
nebo rychlé porovnani trendu narustu vibraci

» Moznost dalsiho zpracovani dat v PC

> Moduly pro béZznou ,steady-state” analyzu, rozbéhy / dobéhy,
vyvazovani rotoru, diagnostiku zavad, mazani lozisek apod.

KEV/VPS Jan Sobra 24



Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> Vibrodiagnostika — mérici vybaveni

» Vicekanalové mérici ustredny
» Modularni systém — moznost pridavat meérici karty dle potreby
» Moznost méreni vice veliCin najednou — elektrické i neelektrické
» Horsi prenositelnost, nutno zajistit napajeni
» Nutnost vizualizace a zpracovani dat v PC — specializovany SW
» Komunikace s PC pres LAN / FireWire apod.

KEV/VPS Jan Sobra 25



Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> Vibrodiagnostika — mérici mista

» MEéErici mista na nerotujicich castech
» Loziska
» Nosné loziskové skriné
> Jiné konstrukcni €asti, vyznamné reagujici na dynamickeé sily prenasené z rotujicich elementu
v mistech lozisek

» V kazdém misté méreni ve trech vzajemné kolmych smeérech nebo alespon radialni vibrace v
horizontalnim a vertikalnim sméru



Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> Vibrodiagnostika — mérici mista

» Mérici body na loziskovych stojanech

v
i
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Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> Vibrodiagnostika — mérici mista

» Mérici body u lozisek v loziskovych skrinich
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Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> Vibrodiagnostika — mérici mista

» Mérici body na malych elektrickych strojich

:
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Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika
a——

> Vibrodiagnostika — mérici mista T

» Mérici body na vertikalnich soustrojich

KEV/VPS Jan Sobra 30



Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> Vibrodiagnostika — hodnoceni mohutnosti vibraci

> Kritéria pro hodnoceni
> Tabulka s meznimi hodnotami pro hranice pasem A/B, B/C a C/D (vychylka, rychlost)

» Pruzné / pevné ulozZeni

» Montaz stroje
» Pevné ulozeni (max. rychlost vibraci na patkach nebo zakladu =< 25% max. rychlosti na
nejblizSim télese loziska)
» Pruzné ulozeni (zavéseni na pruzinu nebo ulozeni na pruznou podlozku — pruziny, pryz)



Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> Vibrodiagnostika — hodnoceni mohutnosti vibraci

» Pasma hodnoceni -
» Pasmo A: vibrace nové prejimanych stroju

Legenda

X
Y
1

2
3
4

» Pasmo B: provoz umoznén zpravidla
po neomezené dlouhou dobu

» Pasmo C: nevyhovuijici pro dlouhodoby

trvaly provoz (nejblizsi mozny termin opravy)
» Pasmo D: hrozi poskozeni stroje

N

,

frekvence
efektivni rychlost vibraci
pasmo A
pasmo B
pasmo C

pasmo D



Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> Vibrodiagnostika — diagnostika zavad
» VWyhodnoceni frekvencniho spektra

» Hlavni sledované frekvence:
» Otackova frekvence 1X (mechanicka) a jeji harmonické, prip. subharmonické
» Dvojnasobek napajeci frekvence 2L a jeji harmonické



Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> Vibrodiagnostika — diagnostika zavad — tabulka pro asynchronni stroje

piic¢ina vibraci frekvence symptomu dominantni poznamka
rovina
mechanické zavady

nevyvazeny rotor 1X radialni Typ nevyvazenosti podle
fazovych poméri.

ohnuty hiidel nebo | 1X, 2X axialni

uhlova nesouosost

rovnobézna 1X, 2X radialni

Nesouosost

mechanické 1X, 2X, 3X,... radidlni Vysoky pocet harmonickveh a

uvolnéni také 0.5X, 1.5X... interharmonickych
charakterizuje ofezani.

poskozené valivé indukovana rezonance - Rezonance jsou buzeny razy pii

lozisko loziskového domku nebo valeni pres vadu.

stroje, 1 az 20 kHz Vyskytuji se také frekvence

zavad, které jsou obecné
ztraceny v Sumu.

nestabilita 0.43-048 X radialni

kluzného loziska

(vifeni)

Zdroj: J. Bilo$ and A. BiloSova, Aplikovany mechanik jako souéast tymu konstruktérd a vyvojarua: ¢ast Vibracni diagnostika, 1.
Ostrava: VSB-TU Ostrava, 2012, ISBN978-80-248-2755-1.
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Diagnostika elektrickych stroju — MCSA, vibrodiagnostika

> Vibrodiagnostika — diagnostika zavad — tabulka pro asynchronni stroje

Zdroj: J. Bilos and A. BiloSova, Aplikovany mechanik
jako soucast tymu konstruktértd a vyvojarl: ¢ast
Vibraéni diagnostika, 1. Ostrava: VSB-TU Ostrava,
2012, ISBN978-80-248-2755-1.

elektrické zavady

staticka excentricita | 2 x sitova frekvence a radialni Muize byt disledkem $patného
komponenty na vnitiniho ustaveni, opotiebeni
o x [nR(1-s)/ptk,] loziska nebo lokalniho ohfevu
statoru’ (vibrace se zhorsuji pii
ohrati motoru).
uvolnéni uchyceni 2 x sitova frekvence radialni Uvadi se jako "volné Zzelezo"
statoru, nevyvazeny Je obtizné odlisit tuto skupinu
odpor fazi nebo jen na zakladé analvzy vibraci,
civek, zkratované ale fr. budou pfitomny pi1 chodu
plechy, zavity bez zatizeni 1 se zatizenim.
uvolnéné statorové | 2 x sitova frekvence a radialni Muize byt vysoka amplituda, ale
plechy komponenty s odstupem obvykle neni destruktivni.
2 x sitova frekvence asi Vysoké frekvencni slozky
okolo 1 kHz' mohou byt podobné tém pii
statické excentricité’.
dynamicka 1X s postrannimi pasmy radialni Muze byt dusledkem ohnuti
excentricita 2 x skluz a komponenty rotoru, hazivosti rotoru nebo
na v disledku mistniho ohfevu
o x [(nRtk) x rotoru® (vibrace se zhorsuji pii
(1-s)/p + k] ohrati motoru).
praskla rotorova 1X s postrannimi pasmy | radialni Postranni pasma mohou mit

tv¢, uvolnéna ty¢
rotoru, zkratované
plechy rotoru,
§patny spoj na
koncovem kruhu

2 x skluz a komponenty
podobné tém pro

. ... 3
dynamickou excentricitu

nizkou uroven, coz vyzaduje
velky dynamicky rozsah a
frekvenéni rozliSeni meficiho
pristroje.
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Deékuji za pozornost



