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Povzetek

Temeljita avtomatska konc¢na kontrola izdelkov ima pomembno vlogo pri zagotavljanju
kakovosti v sodobni proizvodnji. Ostra konkurenca na trgu sesalnih enot sili
proizvajalce k uvajanju sistemov za hitro, zanesljivo in objektivho ocenjevanje
parametrov kakovosti vsake proizvedene enote na koncu proizvodne linije. Z namenom,
da bi ugodili tem zahtevam, je bil zgrajen prototip diagnostinega sistema za
preizkusanje kvalitete sesalnih enot. Jedro sistema tvorijo Stirje moduli za generiranje
znalilk, ki temeljijo na analizi vibracij, analizi komutacije, analizi hrupa in
matematicnem modelu enote. Generirane znacilke predstavljajo vhod v odlocitveni
modul, ki na osnovi mehkega sklepanja poda konéno diagnozo. Sirok nabor
uporabljenih algoritmov  zagotavlja zanesljivost, natan¢nost in obcutljivost
diagnosti¢nega sistema. Predstavljeni sistem omogoca odkrivanje slabih sesalnih enot in
lokalizacijo izvorov napak.

V tem delu sta podrobneje opisana dva izmed omenjenih modulov za generiranje
znalilk in sicer modul za analizo vibracij ter modul za analizo komutacije. Analiza
vibracij je standarden pristop pri spremljanju delovanja rotacijskih strojev. V primeru
sesalnih enot obstajajo trije razlogi za uporabo analize vibracij. Povecane vibracije
pomenijo vecjo obrabo lezajev. Drugic, vibracije sesalne enote povzrocajo nezazeljen
hrup sesalnika. In tretji¢, v signalu vibracij so vsebovane informacije o nekaterih
lastnostih sesalnih enot. V pricujo¢em delu so raziskani glavni viri vibracij pri sesalnih
enotah. Predstavljeni so tudi rezultati meritev vibracij s pomocjo laserskega merilnika
pri preletu laserskega zarka vzdolz ohisja sesalne enote.

Kvaliteta komutacije bistveno vpliva na zivljenjsko dobo sesalnih enot. Zaradi
prekinjanja toka na kolektorju se inducirajo visoke napetosti, ki povzrocijo iskrenje med
kolektorjem in $¢etkami. Povecano iskrenje pa rezultira v hitrejSi obrabi scetk. Modul
za analizo komutacije temelji na ovrednotenju visokofrekven¢nih napetostnih motenj,
katere se inducirajo zaradi iskrenja.

V delu so predstavljeni izsledki $tudije, ki je bila opravljena na priblizno sto
sesalnih enotah. Obravnavana modula omogocata detekcijo sesalnih enot z
neuravnotezenimi vrte¢imi se deli in tistih s povecanim iskrenjem. Omenjeni izsledki
bodo uporabljeni pri implementaciji testnega sistema na proizvodno linijo.



Abstract

In-depth and automatic quality end-tests in modern manufacturing represent an
important means for the assurance of top quality and flawless products. Tough
competition on the market of vacuum cleaner motors is increasing the need for fast,
reliable and objective quality assessment of every single unit at the end of the assembly
cycle. As a step towards meeting these objectives, a prototype version of the diagnostic
system for quality tests of vacuum cleaner motors has been designed. The core of the
system contains four modules for features extraction that employ: vibration analysis,
analysis of commutation, sound analysis and check of parity relations. The symptoms
resulting therefrom are processed by an approximate reasoning module. Such a
comprehensive set of algorithms ensures the reliability, precision and in particular
sensitivity of the diagnostic system. The system enables detection of faulty motors and
the localisation of fault origins.

In the thesis two feature extraction modules are elaborated in detail, i.e. the module
based on vibration analysis and the module for analysis of commutation. Vibration
analysis is a standard tool in monitoring of the rotary machines. In our case, there are
three reasons for employing vibration analysis. First, increased motor’s vibrations
expedite wear of motor bearings. Second, vibrations result in undesired noise. And
third, vibration signal carries information on certain motor’s properties. In the present
work the main vibration sources in vacuum cleaner motors are revealed. Particular
measurement procedure, which allows scanning the vibrations profile along the motor
housing by using laser vibrometer, is also reported.

Commutation quality substantially impacts motor lifetime. The commuted collector
current induces high voltage peaks, which generate sparking between collector and
brushes. Increased sparking causes increased wear of brushes. The module for
commutation analysis is based on the evaluation of induced high-frequency voltage
disturbances due to sparking.

The experimental study was done on about one hundred vacuum cleaner motors.
The presented modules are able to reveal motors with unbalances and motors with
increased sparking. The achieved results are going to be implemented in a test system
that will be installed in the assembly line.
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1. Uvod

Sesalna enota je sopomenka za elektromotor z zracno turbino, ki sluzi sesanju zraka pri
gospodinjskih sesalnikih. Podjetje Domel Zelezniki je po velikosti eden izmed vodilnih
evropski proizvajalec sesalnih enot, s katerimi oskrbuje zahtevne kupce, kot so
Electrolux, Rowenta, AEG, Kircher itd. Le-ti postopoma silijo proizvajalce k
nenehnemu izboljSevanju kakovosti in zanesljivosti sesalnih enot. Trendi na trgu
prakti¢no gredo v smeri zagotavljanja 100-odstotne brezhibnosti enot, s ¢imer bi se
zmanj$ali stroski servisiranja sesalnikov. Po drugi strani pa ostra konkurenca v tej
branzi od proizvajalcev terja stalno znizevanje stroSkov proizvodnje. Tem zahtevam se
lahko ugodi z uvedbo ucinkovitega sistema zagotavljanja kakovosti kon¢nih izdelkov.

Slika 1.1: Sesalna enota druzine 462

V Domelu je proces izdelave sesalnih enot druzine 462 (Slika 1.1), ki so predmet
obravnave v tem delu, sorazmerno visoko avtomatiziran. Zagotavljanje kakovosti teh
izdelkov je v osnovi organizirano na treh nivojih.

Med samo proizvodnjo se izvajajo nekateri standardni, avtomatski testi na
posameznih sklopih (npr. testiranje ovojnega stika na statorskih in rotorskih navitjih,
testiranje stika med rotorskimi navitji in lamelami kolektorja itd.). Ti testi omogocajo
odkrivanje nepravilnosti le na nivoju sestavnih delov. Nekatere napake, ki se pojavijo
pri montazi, pa je mogoce odkriti Sele na kon¢nem izdelku. Zato je temeljita kon¢na
kontrola sesalnih enot zelo pomembna. Koncni test trenutno vkljuCuje avtomatsko
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merjenje osnovne karakteristike enot (toka, elektricne moci in podtlaka),
visokonapetostni preizkus, rocno merjenje vibracij, kontrolo hrupa ter vizualni pregled.

Drugi nivo procesa zagotavljanja kakovosti predstavlja obsezen pregled naklju¢no
izbranih vzorcev izmenske proizvodnje. V primeru odkritja dolo¢ene napake na enem
izmed vzorcev je potrebna ponovna kontrola te napake na vseh sesalnih enotah izmene.

Na tretjem nivoju se na nekaj sesalnih enotah iz vsake serije, katerih velikost se
giblje med 2000 in 40000 enot, opravi test zivljenjske dobe.

Tak nacin zagotavljanja kakovosti pa zahteva veliko rocnega dela in posledi¢no tudi
stroskov. ZmanjSanje le-teh pa lahko dosezemo z uvedbo sistema za temeljito
avtomatsko testiranje kon¢nih izdelkov, ki bi bil zmoZen poleg odkrivanja slabih
sesalnih enot dolociti tudi vrsto oziroma izvor napake. Tak sistem bi obenem
predstavljal pomembno podporo operaterjem pri odlocanju o potrebnih ukrepih na
proizvodni liniji.

S sistemi za avtomatsko kontrolo kvalitete elektromotorjev so se v preteklosti ze
ukvarjali nekateri avtorji. Odkrivanje napak na rotacijskih strojih na splosno v svojih
delih obravnavajo Edwards in sodelavci (1998), Randall (2002) ter Nandi in Toliyat
(1999). Zelo udinkovita je izvedba, ki na podlagi analize toka odkriva razli¢ne
elektri¢éne in mehanske napake (Githmann in Filbert, 1991 ter Yang in Penman, 2000).
Zal pa ta reSitev v nagem primeru ni uporabna, saj serijska vezava rotorskih in statorskih
navitji pri univerzalnih motorjih povzroca dusenje hitrih sprememb toka, v katerih se
odrazajo omenjene napake. Vetter in sodelavci (1994) problem diagnosticiranja sesalnih
enot na koncu proizvodne linije reSujejo s pomocjo analize vibracij in matemati¢nega
modela. Matemati¢ni model kot generator znacilk za potrebe odkrivanja napak na
elektromotorjih uporabljajo tudi Albas in sodelavci (2000). Na trgu pa obstajajo tudi
nekateri komercialni diagnosti¢ni sistemi. Schenck (2004) ponuja sistem, ki temelji na
analizi vibracij in matemati¢nem modelu, medtem ko se Vogelsang & Benning (2004)
posluzuje analize vibracij in kvalitete komutacije. Ti sistemi so sicer uporabni za
razlicne vrste elektromotorjev, vendar pa je na ta ratun omejena sama kvaliteta
diagnosticiranja.

Prototip sistema za avtomatsko odkrivanje napak na sesalnih enotah, ki je
predstavljen v pri¢ujo¢em delu, temelji na uporabi razlicnih diagnosti¢nih algoritmov
oziroma metod. Glede na njihov tip in vrsto signalov, ki jih obdelujejo, so omenjene
metode razvrscene v Stiri module za generiranje znacilk, kateri tvorijo jedro sistema. Ti
so modul za analizo vibracij, analizo komutacije, analizo hrupa in matemati¢ni model.
Niz generiranih znacilk predstavlja vhod v odlo¢itveni modul, ki s pomocjo sklepanja
na osnovi mehke logike ugotavlja lokacijo morebitne napake. Bistvo predlaganega
pristopa k odkrivanju napak na sesalnih enotah je v tem, da vsako napako, ki se lahko
pojavi, skusamo detektirati neposredno, to je z meritvijo in ustrezno obdelavo signala, v
katerem se posamezna napaka oziroma njeni simptomi direktno odrazajo. To sicer
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zahteva Sirok nabor merilne opreme, vendar pa po drugi strani zagotavlja vecjo
zanesljivost, obcutljivost in diagnosti¢no natan¢nost sistema. Na ta nacin so izpolnjeni
pogoji, da se vse slabe sesalne enote izlocijo iz dobave kupcem.

V tem delu bosta podrobneje obravnavana sinteza in delovanje dveh izmed
omenjenih modulov za generiranje znacilk in sicer modula za analizo vibracij ter
modula za analizo komutacije. Prvi temelji na obdelavi signala vibracij in je primeren za
ugotavljanje nekaterih mehanskih lastnosti sesalnih enot. Osnovo modula za analizo
komutacije pa predstavlja naprava za merjenje intenzitete iskrenja.

Poleg uvodnega pric¢ujoca naloga obsega Se pet poglavij. V drugem je opisana
sesalna enota druzine 462 proizvajalca Domel. Tretje poglavje nas seznani s prototipom
sistema za avtomatsko odkrivanje napak na sesalnih enotah. V njem sta predstavljena
eksperimentalno okolje in struktura diagnosti¢nega sistema. Cetrto poglavje je
namenjeno analizi vibracij sesalnih enot. Pojasnjeni so izvori vibracij in njihovo Sirjenje
po enoti. Nadalje so definirani merilni pogoji, ki zagotavljajo verodostojnost meritev.
Prikazani so tudi rezultati meritev vibracij med preletom laserskega merilnika vzdolz
sesalne enote in rezultati meritev, ki so se na enotah izvajale tekom trajnostnega testa.
Peto poglavje obravnava analizo komutacije. Poleg razlage le-te so v njem najprej
nastete ze obstojece resitve za njeno vrednotenje. Sledi predstavitev sinteze naprave za
merjenje intenzitete iskrenja. Nazadnje sta podana Se formulacija zanacilke intenzitete
iskrenja in njeno ovrednotenje. V zakljunem Sestem poglavju so povzeti glavni
rezultati tega dela in predlagane smernice za nadaljnje delo. Seznamu uporabljene
literature sledi dodatek, v katerem so pojasnjene lastnosti spektralne analize, ki jih je
priporocljivo upostevati pri obdelavi signalov.



2. Sesalna enota

Sesalna enota je izraz za sklop univerzalnega elektromotorja in zrac¢ne turbine, ki
ustvarja vlek zraka pri gospodinjskih sesalnikih.

2.1 Opis sesalne enote druzine 462

Sesalna enota iz druZine 462 proizvajalca Domel je namenjena vgradnji v sesalnike za
suho sesanje. Njeni glavni sestavni deli so prikazani na sliki 2.1. Zra¢no turbino enote
sestavljajo turbinsko kolo, pokrov turbine in usmerniki zraka. Elektromotor pa sestoji iz
rotorja, na katerem je namesc¢en tudi kolektor, statorja, S¢etk in ohi§ja. Rotor je na ohi§je
vpet z dvema krogli¢nima leZajema.

pokrov
zracne turbinsko usmerniki
turbine kolo zraka rotor kolektor  stator ohigje SCetke

y ;

Slika 2.1: Sestavni deli sesalne enote

Turbinsko kolo z devetimi lopaticami, ki je pritrjeno na os motorja, sluzi sesanju
zraka skozi odprtino na pokrovu turbine. Ta zra¢ni tok se nato izkoristi tudi za hlajenje
motorja, zato je s pomoc¢jo usmernikov usmerjen skozi reZo med rotorjem in statorjem,
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tako da ¢im bolje odnaSa toploto, ki zaradi izgub nastaja predvsem na rotorju, statorju in
kolektorju.

statorsko
navitje

statorsko
navitje

Slika 2.2: Elektricna shema univerzalnega elektromotorja

Elektromotor sesalne enote je enofazni komutatorski motor v serijski vezavi,
katerega elektricno shemo vidimo na sliki 2.2. Zgradba in princip delovanja tega
motorja sta enaka kot pri enosmernem elektromotorju. Magnetilni tok / skozi statorski
navitji ustvari vzbujalno magnetno polje @. Taisti tok / teCe kot bremenski tok tudi
skozi rotorska navitja, saj so le-ta prek Scetk in kolektorja serijsko vezana s statorskima
navitjema. Na ta nacin je doseZeno, da sta magnetilni in bremenski tok v fazi, kar
zagotavlja najvec€ji vrtilni moment motorja. Sklop S$cetke-kolektor ima funkcijo
mehanskega stikala, ki preklaplja med rotorskimi navitji, tako da bremenski tok kljub
vrtenju rotorja te¢e po rotorskih navitjih vedno v ustrezni smeri. S tem je zagotovljeno,
da vse elektromagnetne sile, ki delujejo na rotorska navitja v vzbujalnem magnetnem
polju, povzro¢ajo moment v isti smeri. Obravnavani elektromotor se odlikuje z velikim
zagonskim vrtilnim momentom, medtem ko so njegove slabosti povezane predvsem s
komutacijo, pri kateri prihaja do obrabe $¢etk in kolektorja. Ker ga je mogoce prikljuciti
tako na izmenicno kot na enosmerno napetost, mu pravimo tudi univerzalni
elektromotor (Zagradis$nik in Slemnik, 2001; Jereb, 1975).

2.1.1 Sesalna enota tipa 462.3.451

Znotraj druzine 462 obstajajo razlicni tipi sesalnih enot, ki pa se med sabo bistveno ne
razlikujejo. V tem podpoglavju so za primer podrobneje predstavljene lastnosti sesalne
enote tipa 462.3.451. Njene nazivne vrednosti so podane v tabeli 2.1. Najvecje
zagotovljene vrednosti, ki jih ta enota lahko doseze in so pomembne pri vrednotenju
njene zmogljivosti oziroma ucinkovitosti, pa lahko razberemo iz tabele 2.2. Zratna mo¢
je koristni del vhodne moci, ki ga sesalna enota porablja izkljucno za doseganje svojega
namena, to je za sesanje zraka. Definirana je kot produkt podtlaka, ki ga enota ustvari,
in pretoka zraka. Izkoristek je dolocen z razmerjem zra¢ne moci in vhodne moci, ki je
enaka produktu napajalne napetosti in elektricnega toka. Torej, izkoristek nam pove,
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kolikSen delez vhodne moci, ki jo enota trosi, se koristno porabi. Razlika omenjenih
moci predstavlja izgube sesalne enote. Zato je prav izkoristek eden vaznejSih

parametrov sesalnih enot.

Tabela 2.1: Nazivne vrednosti sesalne enote tipa 462.3.451

. Frekvenca napajalne <
Napajalna napetost [V] napetosti [Hz] Vhodna mo¢ [W] Masa [kg]
230 50 1400 1.54

Tabela 2.2: Najvecje zagotovljene vrednosti pri sesalni enoti tipa 462.3.451

Podtlak [kPa]

Pretok zraka [dm’/s]

Zracna moC [W]

Izkoristek [%]

>=29.0

>=45

>= 500

>=38

V tabeli 2.3 je prikazana karakteristika obravnavane sesalne enote posneta med
obratovanjem enote pri nazivni napajalni napetosti (230 V) in razlicnih obremenitvah.
Obremenitev sesalne enote doloca velikost odprtine, skozi katero enota sesa zrak.
Odprtina na pokrovu turbine ima premer ¢ =40 mm. Le-ta se lahko poljubno zmanjsa s
pomocjo posameznih zaslonk z izvrtanimi luknjami razli¢nih premerov, ki jih na pokrov
turbine prisesa zracni tok. Z zmanjSanjem odprtine se zmanj$a tudi obremenitev.
Posledica je vecja hitrost vrtenja sesalne enote. Zaradi tega se na rotorskih navitjih
inducira visja napetost, kar povzro¢i zmanjsanje elektri¢nega toka in s tem tudi vhodne
moci. Nadalje je iz tabele 2.3 razvidno, da z manjSanjem zaslonke podtlak narasca,
medtem ko pretok zraka pada. Zracna moc¢ doti¢ne sesalne enote doseze najvecjo
vrednost pri zaslonki z odprtino premera ¢ = 19 mm, izkoristek pa pri zaslonki z

odprtino premera ¢= 16 mm.

Tabela 2.3: Karakteristika sesalne enote tipa 462.3.451

Napajalna Zaslonka | Tok Vhodvn a Hitrqst Podtlak Pretok Zraéfla Izkoristek

napetost [mm] [A] moc vrt.en_Jla [kPa] zraga mocC [%]
(V] [W] | [min"] [dm’/s] | [W]
230 40 6.90 | 1547 | 33883 22 45.0 98 6.3
230 30 6.70 | 1504 | 34356 | 6.4 43.0 276 18.3
230 23 638 | 1434 | 35513 | 13.5 36.0 485 33.8
230 19 6.04 | 1361 | 36734 | 18.9 28.7 541 39.8
230 16 5.68 | 1276 | 38312 | 23.0 22.2 511 40.0
230 13 521 | 1173 | 40356 | 26.1 15.5 405 34.5
230 10 472 | 1065 | 42619 | 28.6 9.6 275 25.8
230 6.5 431 974 | 44837 | 297 42 125 12.8
230 0 401 905 | 47610 | 313 0 0 0.0




Sesalna enota

2.2 Napake pri sesalnih enotah druZine 462

Kljub precej visoki stopnji avtomatiziranosti proizvodne linije sesalnih enotah druZzine
462 pa pri proizvodni prihaja do napak. Napake, ki se najpogosteje pojavljajo na
kon¢nih izdelkih, so podane v tabeli 2.4. Te napake lahko posredno ali neposredno
vplivajo na Zivljenjsko dobo sesalnih enot, v nekaterih primerih pa so le motece za
uporabnika (npr. hrup). Glede na njihov vpliv na delovanje sesalne enote oziroma
celotnega sesalnika je doloc¢ena tudi prioriteta pri njihovi detekciji. Najbolj kriti¢ne
napake so neuravnotezenost vrteCih se delov enote, napake, ki povzrocijo poslabsanje
kvalitete komutacije, in napake v zvezi z lezaji.

Tabela 2.4: Napake na sesalnih enotah druzine 462 in njihovi simptomi

g‘
Simptomi %
g =] e L §
51512 |z|B|E
L 212 < % 4| F
S|l 2§z gle
slels|2] &3]3
1| E| | &| 0] g
BlE2|2|E|E| 3R
gl5|5|22]2]R
Poskodba na turbini X X
Nezbalansiran rotor X | x
Aksialna zracnost lezaja X
Slabo zlepljen lezaj X
Nepravilna lega lezaja X | x
Poskodba na lezajih X | x
Poskodovan kolektor X
Pocene SCetke X | x
Zatikanje $¢etke v vodilu X
Nepravilna lega §¢etk X
Slab stik kolektor-§éetka X
Slabi elektri¢ni spoji X
Poskodba na ohisju X
Zarjaveli deli X
Brez ziga X

V tabeli 2.4 so navedeni tudi simptomi, v katerih se nastete napake lahko odrazajo.
S staliS¢a avtomatske detekcije napak opazimo, da so nekatere merljive (zaznavne)
neposredno (npr. nezbalansiran rotor), o navzo¢nosti drugih pa lahko sklepamo le preko
posrednih meritev (npr. slab stik kolektor-S¢etka).



3. Prototip sistema za odkrivanje napak na sesalnih enotah

Z namenom realizacije sistema za avtomatsko odkrivanje napak na sesalnih enotah na
koncu proizvodne linije je bil izdelan in preizkusen njegov prototip. Le-ta temelji na
zajemu in analizi veC signalov, v katerih se posamezne napake oziroma njihovi
simptomi odrazajo neposredno. S tem so zagotovljeni pogoji za dobro zanesljivost,
obcutljivost in diagnosti¢no natan¢nost sistema.

3.1 Eksperimentalno okolje

Eksperimentalno okolje, katerega glavni sestavni deli so prikazani na sliki 3.1, je
namenjeno avtomatskemu izvajanju meritev na sesalni enoti za potrebe diagnosticiranja
(Petrov¢i€ in sodelavci, 2002a). Poleg tega je uporabno za izvedbo razli¢nih poskusov,
ki jih je bilo potrebno opraviti v fazi sinteze diagnosti¢nega sistema. Omogoca merjenje
Sestih fizikalnih veli€in in sicer toka, napajalne napetosti, napetosti na $¢etkah, vibracij,
hrupa, hitrosti vrtenja sesalne enote, ter regulacijo slednje po izbranem casovnem
profilu.

Blokovna shema napajalnega dela in vmesnika elektri¢nih veli¢in je prikazana na
sliki 3.2. Napajalna napetost moc¢nostnega dela je speljana preko filtra, ki izlo¢i motnje
iz napajalnega omrezja, in varovalnega stikala do priklju¢nih sponk sesalne enote.
Vmesnik elektri¢nih veli¢in, ki ima lo¢eno napajanje, sluzi zajemanju toka, napajalne
napetosti in napetosti na §cetkah. Tok se meri posredno preko padca napetosti na
precizijskih uporih. Napajalna napetost in napetost na Scetkah pa se zajemata direktno s
priklju¢nih sponk oziroma S$¢etk sesalne enote. Vsi trije signali so prilagojeni na
napetostni nivo £10 V in s pomocjo izolacijskih ojac¢evalnikov galvansko lo¢eni od
mocnostnega dela.



Prototip sistema za odkrivanje napak na sesalnih enotah

Mikrofon
W 5;
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Slika 3.2: Blokovna shema napajalnega dela z vmesnikom elektri¢nih veli¢in

Napetost na $¢etkah se zajema tudi z merilnikom iskrenja. Le-ta jo ustrezno obdela,
tako da na njegovem izhodu dobimo signal, ki ustreza intenziteti iskrenja med $cetkami
in kolektorjem. Zgradba in princip delovanja merilnika sta podrobneje opisana v

podpoglavju 5.3.3.

Vibracije sesalne enote se merijo s piezoelektricnim senzorjem, ki ga na ohisje enote
pritrdimo s pomoc¢jo magneta. Uporabljata se dva tipa piezoelektricnih senzorjev
proizvajalca Briiel & Kjar: 4507 z zgornjo frekvencno mejo 6 kHz in 4508 z zgornjo
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Prototip sistema za odkrivanje napak na sesalnih enotah

frekvenéno mejo 8 kHz. Njuni frekvencni karakteristiki sta prikazani na sliki 3.3. 1zhod
teh senzorjev je proporcionalen pospesku vibracij, saj se piezoelektrik odziva na silo, ki
je enaka produktu merjenega pospesSka in seizmi¢ne mase v senzorju. Obcutljivost
senzorja tipa 4507 je 10.10 mV/ms™, tipa 4508 pa 10.06 mV/ms™.
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Slika 3.3: Frekvenc¢ni karakteristiki piezoelektri¢nih senzorjev vibracij: a) tip 4507, b)
tip 4508; (vir: uporabniski priro¢nik Briiel & Kjer)

Vmesnik signala vibracij sluzi napajanju uporabljenega senzorja ter dodatno
omogoca analogno filtriranje zajetega signala. Na voljo imamo sistem treh Besselovih
filtrov Cetrtega reda in sicer nizkopasovnega z mejno frekvenco 1 kHz, nizkopasovnega
z mejno frekvenco 200 Hz ter visokopasovnega z mejno frekvenco 200 Hz (Slika 3.4).
Glede na omogocene povezave med nastetimi filtri je ucinek omenjenega sistema
ekvivalenten uc¢inku enega izmed naslednjih treh filtrov:

e nizkopasovnega z mejno frekvenco 1 kHz,

e pasovno propustnega z mejnima frekvencama 200 Hz in 1 kHz ali

e nizkopasovnega z mejno frekvenco 200 Hz.

Pri tem naj opozorimo, da so filtrirani signali na izhodu sistema ojaceni za faktor 10.
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DIR
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Slika 3.4: Sistem filtrov v vmesniku signala vibracij

Za merjenje hrupa je uporabljen kapacitivni mikrofon C 391B firme AKG s kapsulo
tipa CK 91 (Slika 3.5). Ojacenje napajalno/izhodnega modula SE 300B je linearno.
Karakteristi¢ne lastnosti mikrofona so naslednje:

e frekvencno obmocje: od 20 do 20000 Hz (Slika 3.6),
e obcutljivost: 10 mV/Pa.

yil

o o & & & & & § 5.

Slika 3.5: Mikrofon Slika 3.6: Frekvencna karakteristika mikrofona; (vir:
uporabniski priro¢nik AKG)

Izhodni signal mikrofona se ojaci z mikrofonskim predojacevalnikom za 10, 20, 30,
40 ali 50 dB.

Da bi ¢im bolje izlocili motnje iz okolice, se hrup meri v gluhi komori. To je Skatla,
katere notranjost je obdana s stoZCasto peno, ki dobro absorbira zvok in tako preprecuje
njegovo odbijanje. Njene dimenzije so izbrane tako, da v njej ne prihaja do resonance
zvoka. Gluha komora torej prepreCuje stojno valovanje zraka, hkrati pa dusi motilni
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Prototip sistema za odkrivanje napak na sesalnih enotah

hrup iz okolice. Tako je zagotovljeno, da do mikrofona prihaja le hrup direktno s
sesalne enote.

Merilnik vrtljajev, ki je vgrajen v podstavek, na katerega je poloZena sesalna enota,
s pomocjo infrardeCega senzorja zaznava pobarvano ¢rno liso na osi enote. Njegov
izhodni signal je niz pravokotnih impulzov z nizkim nivojem —0.5 V in visokim
nivojem +0.5 V, ki se pojavljajo enkrat na obrat. Izhod tega merilnika predstavlja tudi
povratno zvezo za regulator hitrosti.

Regulator hitrosti omogoca obratovanje sesalne enote pri poljubni hitrosti vrtenja,
kar se je izkazalo za potrebno pri nekaterih poskusih. Realiziran je s pomocjo tiristorjev,
ki sinusno napajalno napetost preoblikujejo tako, da jo postavijo na 0V, ko le-ta pade
pod dolocen prag (Slika 3.7). Tako lahko s spreminjanjem omenjenega praga nadziramo
elektriéno mo¢, ki je dovedena sesalni enoti, in s tem tudi njeno hitrost vrtenja.

400

300

200+

100 -

0

uvi

-100 -

-200 -

-300 -

-400

I I I I I I I I
0 0.005 0.01 0015 0.02 0025 0.03 0.035 0.04 0.045
t[s]

Slika 3.7: Sekanje sinusne napajalne napetosti

Vsi merjeni signali se vzorc¢ijo s pomocjo kartice NI 6035E, ki je vgrajena v osebni
racunalnik. En njen izhod pa je uporabljen za generiranje reference regulatorja hitrosti.
Omenjena kartica zmore zajemati podatke s hitrostjo 200 kS/s. Ima osem 16-bitnih
analognih diferencialnih vhodov in dva 12-bitna analogna izhoda. Obmocja vhodov in
izhodov so £10 V. Delovanje kartice se nadzira s programskim paketom LabVIEW.

3.1.1 Pozicionirni mehanizem laserskega merilnika vibracij

Da bi ugodili zahtevam po avtomatskem merjenju vibracij v dveh merilnih tockah na
sesalni enoti je bil konstruiran pozicionirni mehanizem, ki omogoca linearno, vertikalno
premikanje merilne glave laserskega merilnika vibracij (Slika 3.8). Za izvedbo je bil
uporabljen linearni sistem podjetja SMC, tip LXSH2SA-75, skupaj s krmilnikom /
mocnostno stopnjo tipa LC6D-220AD-Q. Omenjeni sistem sestavljajo kora¢ni motor,
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navojno vreteno in paralelni vodili. Prednost pozicioniranja s pomocjo koracnega
motorja je v tem, da ne potrebujemo dodatne meritve pozicije.

Merilna glava laserskega merilnika vibracij je na pozicionirni mehanizem pritrjena
preko gumijastih blazilnikov, ki dusijo prenos vibracij pozicionirnega mehanizma na
merilno glavo. Omenjene vibracije bi sicer motilno vplivale na same meritve, po drugi
strani pa bi lahko poskodovale merilno glavo. Pri tem je potrebno omeniti, da korac¢ni
motor povzroca vibracije pozicionirnega mehanizma predvsem v vertikalni smeri,
medtem ko laserski merilnik vibracij izvaja meritve v horizontalni smeri. Zato je vpliv
vibracij pozicionirnega mehanizma na rezultate meritev minimalen (Petrov¢i¢ in
sodelavci, 2004).

S e

Merilna glava |
laserskega
merilnika vibracij

{« 5
Laserski
merilnik |
vibracij

Slika 3.8: Pozicionirni mehanizem laserskega merilnika vibracij

Pri meritvah smo uporabljali laserski merilnik vibracij podjetja Polytec z naslednjo
konfiguracijo:

e osnovni modul: CLV-1000,

e dekodirni modul: CLV-M030,
e vhodni modul: CLV-M200,

e izhodni modul: CLV-M002 in
e merilna glava: CLV-700.

Ta konfiguracija omogoca merjenje vibracij z amplitudo do 1250 mm/s in to v
frekvenénem obmocju do 250 kHz.

Ob tem naj opozorimo, da je rezultat merjenja vibracij s pomocjo laserskega
merilnika hitrost vibracij in ne pospesek, kot je to v primeru uporabe piezoelektricnega
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senzorja. Vzrok temu je sam fizikalni princip delovanja laserskega merilnika, ki temelji
na Dopplerjevemu efektu in zato zaznava hitrost.

3.2 Struktura diagnosti¢nega sistema

Odkrivanje napak na sesalnih enotah temelji na kratkotrajnem zagonu enote in analizi
Sestih izmerjenih veli¢in: toka, napajalne napetosti, napetosti na $¢etkah, vibracij, hrupa
in hitrosti vrtenja. Glede na razli€ne uporabljene pristope analiza poteka v Stirih locenih
modulih za generiranje znaclilk, ki bazirajo na analizi vibracij, analizi komutacije,
analizi hrupa in matemati¢nem modelu (Slika 3.9). Generirane znacilke predstavljajo
vhod v odloc¢itveni modul, ki poda kon¢no diagnozo.

W Izmerjeni

l ﬁ signali
U U U U

Analiza Analiza Analiza Matemati¢ni
vibracij komutacije hrupa model

1l | |l ]
Iy Znagilke

Odlocitveni
modul

Y

Klasifikacija dober/slab
in lokalizacija napake

Slika 3.9: Modularna zgradba sistema za odkrivanje napak na sesalnih enotah

Modul za analizo vibracij temelji na vrednotenju karakteristicnih komponent v
signalu vibracij. Njegova glavna naloga je odkrivanje neuravnotezenosti vrteCih se
delov sesalne enote.

Modul za analizo komutacije meri nivo visokofrekvencnih motenj, ki se inducirajo
zaradi prekinjanja toka pri komutaciji. PoslabSana komutacija se praviloma kaze skozi
povecano iskrenje, le-to pa se odrazi v zviSanju nivoja induciranih moten;.

Modul za analizo hrupa uporablja razlicne postopke obdelave signalov, ki
omogocajo zaznavanje in vrednotenje razlicnih tipi¢nih vzorcev, kateri se v signalu
zvoka pojavijo kot posledica doloCenih napak (okvara lezajev, drgnjenje med
rotirajo¢imi in staticnimi deli). Da bi se izognili dominantni aerodinami¢ni komponenti,
ki jo pri nazivni hitrosti vrtenja povzroca turbinsko kolo, se nekatere meritve zvoka
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opravijo pri nizjih vrtljajih, kjer prevladujeta mehanski in elektromagnetni hrup (Benko
in ostali, 2003).

Semi-fizikalni model sluzi za izracun bilance elektricne in mehanske moci pri
sesalni enoti. Primeren je predvsem za zaznavanje napak v elektricnem delu enote in
napak, zaradi katerih se izrazito pove¢a mehanska obremenitev (Rakar, 2003).

Odlo¢itveni modul ugotavlja lokacijo morebitne napake iz nabora generiranih
znacilk. Pri tem se uporablja postopek mehkega sklepanja, konkretno model prenosa
zaupanja (ang. Transferable Belief Model - TBM) (Rakar in Juri¢i¢, 2002), ki generira
seznam najverjetnejSih napak. Posebnost postopka je njegova sposobnost
samoocenjevanja stopnje zaupanja v diagnosti¢ne rezultate.

Vse racunske operacije v naStetih modulih diagnosti¢nega sistema so realizirane v
programskem okolju MATLAB.

V nadaljevanju bosta podrobneje predstavljena sinteza in delovanje le prvih dveh
izmed omenjenih modulov za generiranje znacilk in sicer modula za analizo vibracij ter
modula za analizo komutacije.
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4. Modul za analizo vibracij

Teznje po ¢im boljsih izkoristkih sesalnih enot in ¢im nizjih materialnih stroskih
proizvodnje silijo proizvajalce h konstruiranju in izdelovanju enot z zelo velikimi
nazivnimi hitrostmi vrtenja ter k optimizaciji mas vgrajenih materialov. Oba ukrepa pa
sta neugodna s stalis¢a vibracij enot. Zaradi vecjih hitrosti vrtenja se namre¢ povecajo
nekatere sile, ki povzrofajo vibracije, manj$a masa, predvsem ohisji, pa ima za
posledico slabse dusenje teh vibracij. Povecan nivo vibracij pomeni ve¢jo obremenitev
lezajev in nekaterih drugih sestavnih delov sesalne enote, kar lahko privede do
bistvenega skrajSanja njene zivljenjske dobe. Zato je kontrola nivoja vibracij bistvenega
pomena. Drug razlog za omejevanje nivoja vibracij sesalnih enot je hrup. Povecane
vibracije sesalne enote namre¢ povzrocajo tresenje velikih povrSin ohisja sesalnika, v
katerega je le-ta vgrajena. Posledica tega pa je nastanek nezaZeljenega hrupa, ki je
mote¢ za uporabnike. Tretji razlog za merjenje vibracij je ta, da so v signalu vibracij
vsebovane informacije o dolo¢enih potencialnih napakah na sesalnih enotah. Tako lahko
diagnostika nekaterih napak sesalnih enot temelji na ustrezni analizi tega signala.

Za vrednotenje vibracij na elektromotorjih obstaja standard IEC 34-14. V njem so
definirane zahteve za merilno opremo, merjena veli¢ina, merilne tocke, nacin vpetja
merjenca med izvajanjem meritev in mejne vrednosti izmerjene veli¢ine. Vendar pa ta
standard velja le za vecje elektromotorje z manj$imi hitrostmi vrtenja (do 3600 vrtljajev
na minuto), zato je za sesalne enote neustrezen.

4.1 Obdelava signala vibracij

Iz ¢asovnih posnetkov vibracij sesalne enote le tezko sklepamo o njenih lastnostih. Zato
je potrebno izmerjeni signal vibracij ustrezno obdelati, tako da iz njega lahko izlus¢imo
¢im ve¢ informacij. Klasien pristop, ki se uporablja pri obdelavi signalov, je
Fourierjeva transformacija. Le-ta nam signal iz Casovnega prostora preslika v
frekvencni prostor, v katerem so razvidne amplitude posameznih frekvencnih
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Modul za analizo vibracij

komponent signala. V primeru signala vibracij sesalne enote se v omenjenih
komponentah odrazajo dolocene lastnosti enote.

Glede na lastnosti spektralne analize, ki so predstavljene v dodatku A, frekvencne
spektre signalov vibracij ra¢unamo kot povprecje ve¢ spektrov, katere dobimo z DFT
casovnih izsekov posameznega obravnavanega signala. Omenjeni izseki so izbrani tako,
da se medsebojno prekrivajo za dve tretjini, in so utezeni s Hanningovim oknom.
Velikost posamezne frekvencne komponente, ki nas zanima, pa se dolo¢i kot integral
spektra na dolo¢enem frekvenénem podrocju v okolici te komponente.

Velikost karakteristicnih frekven¢nih komponent lahko ocenimo tudi z dolocanjem
RMS (koren povprecja kvadratov, ang. root mean square) vrednosti signala vibracij,
filtriranega z ustreznim filtrom. Pri tem se uporabljajo razli¢ni digitalni filtri, kateri so
realizirani s pomocjo osebnega racunalnika, ali analogni filter, ki je opisan v

podpoglavju 3.1.

4.2 Izvori vibracij pri sesalni enoti

V frekvenc¢nih spektrih signala vibracij vseh sesalnih enot se pri nazivnem obratovanju
pojavljajo dolo€ene znacilne frekvencne komponente, v katerih se odrazajo posamezni
izvori vibracij. Le-te so oznacene na sliki 4.1, kjer je na spodnjo abscisno os nanesena
frekvenca v Hz, zgornja abscisna os pa je normirana s frekvenco vrtenja enote (fy = 550

Hz).

10 150 20 25 30

amplituda [m/sz]

0 J
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
f[Hz]

Slika 4.1: Primer frekvenCnega spektra signala vibracij za dobro sesalno enoto.
Pomembne komponente v spektru so posledica: 1 — nihajoCega navora elektromotorja, 2
— neuravnotezenosti vrteCih se delov, 3 — sunkov zraka turbinskega kolesa in 4 —

poskakovanja scetk po lamelah kolektorja.
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Prva izmed omenjenih komponent je pri frekvenci 100 Hz. Ta je predvsem
posledica spremenljivega navora elektromotorja (1), ki zaradi izmeni¢ne napajalne
napetosti niha s frekvenco 100 Hz (Slika 4.2) (Zagradi$nik in Slemnik, 2001).

M(t) =k, D(1)i(t)

= kz’" D] (cosp'—cos(Lat —¢')) (1)

A

V enacbi 1 je z M(t) oznaCen navor, s k, konstrukcijska konstanta navora, s @
amplituda magnetnega fluksa, z I amplituda toka, s ¢' fazni premik med @(t) in i(?), @

pa je frekvenca napajalne napetosti.

M)
P
A0

NSL7

Slika 4.2: Moment univerzalnega elektromotorja pri izmeni¢nem napajanju

i)
AN

Manjsi delez pa h komponenti pri 100 Hz prispeva tudi magnetostrikcija, ki
povzrocCa Sirjenje in kréenje materiala v izmeni¢nem vzbujalnem magnetnem polju
motorja. To komponento oziroma njena vzroka bi lahko izlo¢€ili s prikljucitvijo sesalne
enote na enosmerno napajalno napetost (Slika 4.3).
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Slika 4.3: Frekvencni spekter signala vibracij sesalne enote pri: a) izmeni¢nem
napajanju in b) enosmernem napajanju
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Najbolj izrazita frekvencna komponenta se pojavi pri devetkratniku frekvence
vrtenja sesalne enote (Slika 4.1). Ta je posledica sunkov zraka, ki jih povzroca
turbinsko kolo s svojimi devetimi lopaticami. Zaradi velike hitrosti vrtenja sesalne enote
so ti sunki zraka tako mocni, da omenjena komponenta prevladuje v signalu vibracij.
Zato je neponovljivost amplitude prav te komponente glavni vzrok za neponovljivost
meritev signala vibracij. Ker pa je ta komponenta posledica same konstrukcije sesalne
enote in neizogibnega sesanja zraka, nanjo ne moremo vplivati. V spektrih vibracij je
izrazit Se dvakratnik obravnavane komponente (to je frekvenéna komponenta pri
osemnajstkratniku frekvence vrtenja), pri nekaterih sesalnih enotah pa tudi njen
trikratnik.

Frekvencna komponenta pri dvaindvajsetkratniku frekvence vrtenja sesalne enote
(Slika 4.1) je posledica drsenja S¢etk po dvaindvajsetih lamelah kolektorja (Slika 4.4).
Ker so le-te med sabo izolirane, s¢etke ob vsakem prehodu na novo lamelo rahlo
odskocijo in tako povzrocajo vibracije.

lamele
scetka—p kolektorja

Slika 4.4: Drsenje s¢etke po lamelah kolektorja

S stalis€a klasifikacije sesalnih enot je v spektru vibracij (Slika 4.1)
najpomembnej$a komponenta pri frekvenci vrtenja enote (fy = 550 Hz). V njej se
odrazajo vse neuravnotezenosti vrteCih se delov sesalne enote. Med delovanjem enote se
namre¢ zaradi omenjenih neuravnotezenosti pojavijo centrifugalne sile, ki povzrocajo
vibracije vrte¢ih se delov. Le-te pa se preko lezajev prenasajo na preostale sestavne dele
enote. Zaradi velike nazivne hitrosti vrtenja pridejo do izraza ze zelo majhne
neuravnotezenosti. Pove¢ana amplituda te komponente je lahko posledica neuspesnega
balansiranja, napak pri montazi ali slabSe kakovosti nekaterih sestavnih delov. Zato
predstavlja osnovo za izlo¢anje enot na podlagi vibracij. Poleg te se pri nekaterih
sesalnih enotah pojavi Se komponenta pri dvakratniku frekvence vrtenja, ki pa je
amplitudno precej manjsa.

4.2.1 Sirjenje vibracij po sesalni enoti

S sprotnim opazovanjem signala vibracij na osciloskopu in njegove RMS vrednosti v
razli¢nih tockah po ohisju sesalne enote, smo prisli do naslednjih ugotovitev. K signalu
vibracij ne prispeva samo tresenje celotne sesalne enote, ampak tudi valovanja njenega
ohisja. Nekatera od teh valovanj so potujoca, druga pa stacionarna. Zlasti potujoca so
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zelo moteca, saj povzrocajo neponovljivost meritev vibracij. Na sreco so njihove
amplitude manjse.

Stacionarna valovanja pa imajo svoje stojne to¢ke in vrhove, katerih polozaj je pri
razli¢nih sesalnih enotah razlicen, poleg tega pa je odvisen tudi od hitrosti vrtenja. Pri
vseh enotah pa se neglede na hitrost vrtenja pojavijo $tiri stojne tocke, in to tam, kjer je
ohi§je pritrjeno na paket statorja (Slika 4.5). Na sliki 4.6 sta prikazana primera
posnetkov signala vibracij v vrhu valovanja (Slika 4.6a) in v stojni tocki (Slika 4.6b), ki
ju vidimo na osciloskopu. Razlika v amplitudah signala je oCitna, saj v vrhovih dobimo
kar do Stirikrat ve¢je vrednosti. Iz frekvencne vsebine signala pa lahko razberemo, da k
valovanju ohiSja najve¢ prispeva komponenta pri devetkratniku frekvence vrtenja
sesalne enote. Le-to vzbudijo sunki zraka, ki jih s svojimi devetimi lopaticami povzroca
turbinsko kolo. Glavni delez vibracij pri sesalnih enotah (deveta harmonska
komponenta frekvence vrtenja) se torej iz turbinskega dela kot valovanje Siri po celotni
enoti.

Slika 4.5: Stojne tocke pri valovanju ohisja sesalne enote

2 V/div

0.1 ms/div 0.1 ms/div

Slika 4.6: Signal vibracij: a) v vrhu valovanja, b) v stojni tocki
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Trditve iz prejSnjega odstavka so bile potrjene z razlicnimi poskusi, pri katerih smo
merili RMS vrednost signala vibracij po obodu ohi§ja sesalne enote, kjer je le-to
pritrjeno na paket statorja. Rezultate teh poskusov, ki so bili opravljeni pod razli¢nimi
pogoji, ponazarjajo krivulje na obodih sesalnih enot na sliki 4.7.

Slika 4.7: RMS vrednosti signala vibracij po obodu sesalne enote: a) normalno
obratovanje, b) pri hitrosti vrtenja 450 Hz, c) z zaslonko ¢ = 16 mm, d) brez pokrova
turbine, e) s pasovno propustnim filtrom signala vibracij okrog frekvence 550 Hz

Krivulja na sliki 4.7a predstavlja RMS vrednosti signala vibracij na sesalni enoti pri
normalnem nacinu obratovanja (hitrost vrtenja 550 Hz, brez zaslonke oziroma ¢ = 40
mm). Vidimo, da je razlika v velikosti signala v stojnih tockah in vrhovih kar
precejSnja.

Meritev, ki je prikazana na sliki 4.7b, je bila opravljena pri niZji hitrosti vrtenja (450
Hz). Pri tak§nem nacinu obratovanja so sunki zraka turbinskega kolesa Sibkejsi in zato
je tudi nivo signala vibracij manj$i. Poleg tega pa se nekoliko spremeni tudi poloZzaj
stojnih tock in vrhov valovanj ohiSja, saj se pri drugacni vzbujalni frekvenci vzbudijo
druga valovanja.

Pri meritvi za sliko 4.7¢ je bila na odprtino v pokrovu turbine poloZena zaslonka s
premerom ¢ = 16 mm. S tem se je zmanjSal pretok zraka skozi sesalno enoto in
posledi¢no tudi sunki zraka turbinskega kolesa, kar se je odrazilo na precej zmanjSanem
nivoju vibracij.
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Pri naslednjem poskusu smo meritve izvedli na sesalni enoti, kateri smo predhodno

odstranili pokrov turbine in tako popolnoma eliminirali vpliv sunkov zraka turbinskega

kolesa. Dobljeni rezultati, ki so predstavljeni na sliki 4.7d, kazejo na precejSnje

zmanj$anje valovanja ohi§ja. V tem primeru k vibracijam najve¢ prispeva tresenje

celotne sesalne enote, ki je po pricakovanju enakomerno po celem njenem obodu.

Zadnji poskus je bil enak prvemu (normalno obratovanje sesalne enote), le da smo

signal vibracij filtrirali s pasovno propustnim filtrom zvonaste oblike s centrom pri

frekvenci vrtenja sesalne enote (Slika 4.8). Ker deveta harmonska komponenta

frekvence vrtenja v signalu vibracij tako mocno prevladuje, je uporabljeni filter ni

popolnoma izlo¢il. Zato so na sliki 4.7e $e vedno vidne nekatere stojne tocke in vrhovi

valovanja ohisja.
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Slika 4.8: Frekvencna karakteristika pasovno propustnega filtra vibracij

4.2.2 Drugi izvori vibracij pri sesalni enoti

Drugi viri vibracij, ki pridejo do izraza pri specificnih rezimih delovanja sesalne enote,

so Se:

Razli¢ne resonancne frekvence, ki se vzbudijo med zagonom in ustavljanjem
sesalne enote. Te se precej razlikujejo od enote do enote. Doslej ni bilo
ugotovljene nobene povezave med temi izvori vibracij in kakovostjo sesalnih
enot.

Nihanje rotorja v aksialni smeri med ustavljanjem sesalne enote, ki se pojavi pri

enotah z zra¢nostjo v lezajih. To je sicer napaka, ki jo je potrebno odkriti, vendar
se bo za njeno detekcijo uporabljala preprostejSa metoda, ki ne temelji na
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obdelavi signala vibracij. Zato podrobnejSa analiza tega izvora vibracij ni bila
opravljena.

e Okvara lezaja. Tresljaje, ki jih povzroca okvarjen lezaj, lahko zaznamo pri nizjih
hitrostih vrtenja sesalne enote (~35 Hz). Vendar pa je informacija o stanju lezaja
v signalu vibracij precej popacena, saj zaradi konstrukcije enote vibracij ni
mozno izmeriti direktno na leZzaju samem. Zato se za detekcijo te napake kot
primernejSa izkaze metoda na osnovi analize hrupa.

e Nihanje S¢etk v tangencialni smeri pri ustavljanju sesalne enote. Zaradi
nepravilnosti v stiku $¢etka-kolektor ali nepravilne lege S¢etk v njenem vodilu,
se vcasih zgodi, da Scetka pri zaustavljanju enote zaniha. To povzroca
nezazelene vibracije celotne sesalne enote, zato je potrebno takSne enote
detektirati. Tezava je v tem, da se tangencialno nihanje Scetk pojavlja pri
razli¢nih hitrostih vrtenja, poleg tega pa lahko zaradi obrabe $¢etk po dolo¢enem
Casu obratovanja izgine.

4.3 Vpetje oziroma postavitev sesalne enote

Pri merjenju vibracij je za zajem verodostojnega signala zelo pomemben nacin vpetja
sesalne enote oziroma ustrezna postavitev na primerno podlago. V idealnem primeru bi
morala sesalna enota prosto lebdeti v zraku. S tem bi se izognili dusenju predvsem
nizkofrekven¢nih komponent vibracij in vplivom resonancnih frekvenc prijemala. Pri
dejanskih meritvah pa mora biti sesalna enota na nek nacin vpeta. Zato ne moremo
govoriti o0 merjenju vibracij same sesalne enote, temve¢ le 0 merjenju vibracij sistema,
ki ga predstavljata enota in njeno vpetje. V ta namen so bile preucene prednosti in
slabosti razli¢nih nacinov vpetja.

4.3.1 Horizontalen poloZaj na kovinskem podstavku obdanem s peno

Na sliki 4.9 je prikazana horizontalna postavitev sesalne enote na kovinski podstavek
obdan s peno.
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Slika 4.9: Horizontalen polozaj sesalne enote na kovinskem podstavku

Taksna postavitev ima kar dve slabosti. Prva je duSenje nizkofrekvencnih
komponent vibracij v vertikalni smeri. Nizkofrekvenc¢ne vibracije namre¢ predstavljajo
vecje premike sesalne enote, katere pa trda podlaga moc¢no zadusi. Ta trditev je bila
potrjena s preprostim poskusom, pri katerem smo na dva nacina izmerili RMS vrednost
signala vibracij filtriranega z nizkopasovnim filtrom z mejno frekvenco 1 kHz. Prvi¢
smo vibracije sesalne enote pri normalnem nacdinu obratovanja izmerili v vertikalni
smeri, kot je prikazano na sliki 4.10a. RMS vrednost signala je znagala 3.2 m/s>. Nato
smo sesalno enoto zasukali za 90°, pri cemer smo pazili, da se polozaj senzorja vibracij
na sesalni enoti ni spremenil. Ponovno smo izmerili vibracije, tokrat, kot je prikazano
na sliki 4.10b, v horizontalni smeri, in dobili vrednost 3.6 m/s”. Povedanje signala
vibracij v horizontalni smeri v primerjavi z vertikalno smerjo kaZze na duSenje vibracij v
vertikalni smeri.

Slika 4.10: Merjenje vibracij: a) v vertikalni smeri, b) v horizontalni smeri

Drugo slabost horizontalne postavitve sesalne enote predstavlja vpliv nihajocega
momenta enote na vibracije v vertikalni smeri. Nihajo¢ moment sesalne enote, ki deluje
v tangencialni smeri, povzroc¢a sukanje enote okrog njene osi. Le-to pa se zaradi stika s
podlago prenese v vertikalne pomike, kot je prikazano na sliki 4.11.
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Slika 4.11: Vpliv nihajo¢ega momenta na vibracije v vertikalni smeri

PrejSnjo trditev potrjuje poskus, pri katerem smo na dva nacdina izmerili signal
vibracij na sredini sesalne enote. Signal je bil filtriran z nizkopasovnim filtrom z mejno
frekvenco 1 kHz. Prvi¢ smo vibracije merili v vertikalni smeri na horizontalno
postavljeni sesalni enoti. Drugi¢ pa smo sesalno enoto postavili v vertikalen polozaj,
tako da je bila turbina obrnjena navzgor, in pri enakem polozaju senzorja na enoti kot v
prvem primeru izmerili vibracije v horizontalni smeri. Frekvenéna spektra izmerjenih
signalov vibracij sta prikazana na sliki 4.12. Pri vertikalnem polozaju sesalne enote
(Slika 4.12b) opazimo ocitno zmanjSanje frekvencne komponente pri 100 Hz zaradi
nihajofega navora, saj se pri taks$ni postavitvi enote sunki navora ne morejo prenasati v
horizontalno smer. Komponenta pri frekvenci vrtenja sesalne enote (550 Hz) je pri
horizontalnem polozaju enote (Slika 4.12a) manjSa zaradi ze omenjenega dusenja
nizkofrekvencnih komponent vibracij.
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Slika 4.12: Vpliv nihajo¢ega momenta in dusSenje nizkofrekvenénih komponent vibracij:
a) horizontalen polozaj, b) vertikalen poloZaj sesalne enote
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4.3.2 Vertikalen poloZaj sesalne enote na podstavku iz poliuretanske pene

Tezave, ki se pojavljajo pri horizontalnem polozaju sesalne enote (duSenje
nizkofrekven¢nih komponent vibracij, vpliv nihajo¢ega momenta), lahko odpravimo z
vertikalno postavitvijo sesalne enote, ki je prikazana na sliki 4.13.

Slika 4.13: Vertikalen polozaj sesalne enote: a) s turbino obrnjeno navzgor, b) s turbino
obrnjeno navzdol

Pri vertikalni postavitvi sesalne enote imamo dve moznosti kako obrniti enoto in
sicer s turbino navzgor (Slika 4.13a) ali s turbino na podlago (Slika 4.13b). Katera je
boljsa, smo ugotovili z opazovanjem ponovljivosti meritev RMS vrednosti signala
vibracij filtriranega z nizkopasovnim filtrom z mejno frekvenco 1 kHz na sredini
sesalne enote. Pri postavitvi s turbino navzgor je raztros meritev (standardna deviacija)
0.038 m/s’, pri postavitvi s turbino na podlago pa 0.135 m/s>. Torej primernejia je
postavitev s turbino navzgor. Vzrok za slabSo ponovljivost meritev vibracij pri
postavitvi s turbino na podlago je slede¢. Vpliv sunkov zraka, ki, kot je bilo razlozeno v
podpoglavju 4.2, povzroca neponovljivost signala vibracij, je ve¢ji na turbinski del
sesalne enote. Poleg tega pa je pokrov turbine iz tanjSe ploc¢evine. Zato se pri postavitvi
sesalne enote na pokrov turbine vibracije zaradi sunkov zraka bolj prenasajo po celotni
enoti.

Slabost vertikalne postavitve sesalne enote s turbino navzgor pa je povecanje
komponente vibracij pri osnovni frekvenci vrtenja (550 Hz) na turbinskem delu sesalne
enote. Omenjena komponenta vibracij je posledica neuravnotezenosti rotirajoc¢ih delov
sesalne enote, ki povzroca tresenje celotne enote. Pri vertikalni postavitvi sesalne enote
s turbino navzgor pa je onemogoceno tresenje zadnjega dela enote v radialni smeri, ker
je le-ta prislonjen na podlago. Pod takSnimi pogoji pa centrifugalne sile zaradi
neuravnotezenosti rotirajocih delov povzrocajo vecje opletanje turbinskega dela, ki ni
nikamor vpet.
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Pri izbiri podlage pa je potrebno paziti, da le-ta nima kaksnih izrazitih resonan¢nih
frekvenc, ki bi vplivale na meritev. Poleg tega je dobro, ¢e je podlaga mehkejsa, tako da
¢im manj dusi nizkofrekvencne komponente vibracij.

Ob vsem tem pa se moramo zavedati, da je sesalna enota pri uporabi vgrajena v
ohi$je sesalnika in da le-to doloca "nazivne" pogoje obratovanja. Zato je pomembno
zagotoviti, da pri teh pogojih nivo vibracij ne preseze predpisane meje.

4.4 Merilne tocke vibracij pri sesalni enoti

Pri merjenju vibracij je za zajem kvalitetnega in informativnega signala, ki ga
potrebujemo za analizo kakovosti sesalne enote, zelo pomembna tudi pozicija merilnih
tock na enoti. Zajeti signal mora biti ¢im manj popacen z motilnimi komponentami
vibracij sesalne enote in mora vsebovati komponente, iz katerih lahko sklepamo na
njene lastnosti.

V podpoglavju 4.2.1 je bilo povedano, da vibracije na ohi§ju sesalne enote sestojijo
iz tresenja celotne sesalne enote in valovanja njenega ohisja. Koristne informacije o
stanju enote so vsebovane le v vibracijah zaradi tresenja celotne enote, medtem ko
valovanje ohiSja zaradi neponovljivosti predstavlja motnjo, ki jo je potrebno ¢imbolje
eliminirati. Glede na lastnosti valovanja ohiSja opisane v podpoglavju 4.2.1 lahko to
doseZzemo Ze z ustrezno izbiro merilnih tock. Valovanje ohi§ja namre¢ ima na mestih,
kjer je ohisje pritrjeno na paket statorja, stojne tocke. Z izbiro merilne tocke na enem
izmed teh mest se izognemo vplivu valovanja ohi§ja na merjeni signal vibracij, kar se
odraza v boljSi ponovljivosti meritev. To potrjujejo tudi rezultati poskusa, pri katerem
smo opazovali raztros RMS vrednosti signala vibracij filtriranega s pasovno propustnim
filtrom z mejnima frekvencama 200 Hz in 1 kHz. Pri postavitvi senzorja na stik med
ohigjem in paketom statorja (Slika 4.14a) je raztros 0.0114 m/s*, pri postavitvi v to¢ko
na ohiju, ki je najbolj oddaljena od paketa statorja, (Slika 4.14b) pa 0.0287 m/s.
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Slika 4.14: Pozicija merilnih tock: a) na stiku med ohi§jem in paketom statorja, b) na
mestu, ki je najbolj oddaljeno od paketa statorja

Pri merjenju vibracij turbinskega dela sesalne enote v radialni smeri se je izkazalo,
da ne obstaja neka pozicija merilne toCke, ki bi imela dolo¢ene prednosti oziroma
slabosti pred ostalimi. Zato pri teh meritvah lahko merilno tocko izberemo na
poljubnem mestu na obodu turbine.

4.5 Vpliv zaslonke na vibracije

Z zaslonko spreminjamo velikost odprtine na pokrovu turbine, skozi katero sesalna
enota sesa zrak. Pri manj$i odprtini se pretok zraka zmanjSa, kar pomeni manjSo
obremenitev motorja in zato vecjo hitrost vrtenja. Tako se na primer sesalna enota pri
popolnoma odprti zaslonki, ko je premer odprtine na pokrovu turbine ¢ =40 mm, vrti s
hitrostjo 550 Hz, pri zaslonki s premerom ¢ = 16 mm pa s hitrostjo okrog 610 Hz.
Posledica vecje hitrosti vrtenja sesalne enote je povecanje centrifugalnih sil zaradi
neuravnotezenosti rotirajo¢ih se delov enote, kar rezultira v poveCanem nivoju vibracij.
S tem pa se tudi poveca resolucija meritev neuravnotezenosti.

4.6 Vpliv temperature na vibracije sesalnih enot

Sesalna enota se med delovanjem segreva zaradi toplotnih izgub, ki so predvsem
posledica magnetenja rotorskega in statorskega paketa. Pri odprti zaslonki (¢ = 40 mm),
ko je hlajenje najvecje, se temperatura njenega ohisja na stiku s paketom statorja po ca.
150 s obratovanja dvigne s sobne temperature na priblizno 44 °C (Slika 4.15). Ob tem je
potrebno poudariti, da se razlicni sestavni deli enote segrejejo na razli¢ne temperature.
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T°C)

Slika 4.15: NaraS¢anje temperature na ohisSju sesalne enote po njenem zagonu

Z narasCanjem temperature se posamezni sestavni deli razli¢no raztezajo, kar

povzroca spreminjanje nekaterih lastnosti sesalne enote. To se odraza tudi na vibracijah.

Na sliki 4.16 so prikazani rezultati poskusa, pri katerem smo opazovali RMS vrednost

signala vibracij med segrevanjem sesalne enote. Signal je bil zajet na stiku med ohi§jem

in paketom statorja ter filtriran s pasovno propustnim filtrom z mejnima frekvencama

200 Hz in 1 kHz. Meritve so bile opravljene na desetih dobrih sesalnih enotah in desetih

sesalnih enotah s poveCanimi vibracijami. Vidimo, da nivo vibracij pri nekaterih

sesalnih enotah s temperaturo narasca, pri drugih pa pada. Torej ne obstaja neka logi¢na

povezava med temperaturo in vibracijami sesalne enote. Zato je za doseganje ¢imboljSe

ponovljivosti meritev najbolje, da meritve vibracij opravljamo na toplih sesalnih enotah.

RMS[m/s?]

I I I I I
100 120 140 160 180

tls]

200

Slika 4.16: Vpliv segrevanja na vibracije sesalne enote
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4.7 Meritve vibracij sesalnih enot s pomocjo premikajocega se
laserskega merilnika vibracij

Meritev vibracij sesalnih enot s pomocjo laserskega merilnika vibracij, ki ga je mogoce
premikati v vertikalni smeri z mehanizmom za pozicioniranje, opisanim v podpoglavju
3.1.1, se je izkazala kot najuinkovitejSa reSitev zahteve po avtomatskem merjenju
vibracij na proizvodni liniji v dveh merilnih toCkah na enoti in sicer na stiku med
ohi$jem in statorskim paketom ter turbinskem delu sesalne enote (tocki 1 in 2 na sliki
4.17). Poleg tega nam omenjeni merilni sistem omogoca izvedbo meritev vibracij pri
preletu laserskega zarka iz ene izbrane tocke v drugo. S tem dobimo dodatne
informacije, kako se nivo vibracij spreminja vzdolz sesalne enote.

Slika 4.17: Merilne tocke na sesalni enoti

Vpliv samega pozicionirnega mehanizma in neravnin profila sesalne enote med
merilnima tockama na rezultat meritev vibracij smo ocenili z meritvijo na nedelujoci
(mirujoci) enoti. Pri poskusu smo zarek laserskega merilnika najprej za 1 s usmerili na
stik med ohi$jem in paketom statorja (merilna tocka 1). Sledila je meritev med preletom
iz tocke 1 v tocko 2, ki je trajala cca 850 ms. Nazadnje smo Se 1 s merili vibracije na
turbini (merilna tocka 2). Opisani casovni potek pozicije laserskega merilnika med
poskusom je razviden s slike 4.18.

pozicija

A

merilna
tocka 1

merilna
tocka 2 |

0 ] 2 3 thsl

Slika 4.18: Casovni potek pozicije laserskega merilnika
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Merjeni signal vibracij je bil filtriran z nizkopasovnim filtrom z mejno frekvenco 20
kHz in vzorcen s frekvenco 50 kHz. Njegov ¢asovni potek je prikazan na sliki 4.19, kjer
navpicni Crti loCujeta prej predstavljene faze meritve. Vidimo, da se pri preletu
laserskega zarka iz prve merilne tocke v drugo v signalu vibracij pojavijo ostri impulzi.
Le-ti so posledica neravnin (robov) profila sesalne enote, preko katerih potuje zarek, in
zato predstavljajo motnjo v meritvi.

f T T T
paket prelet i turbina
—+ —

|

|

T

|

|

vibracije [mm/s]

Slika 4.19: Signal vibracij pri nedelujoci sesalni enoti

IzkaZe pa se, da po filtriranju signala s filtrom, ki izlo¢i komponento pri frekvenci
vrtenja sesalne enote, omenjena motnja postane zanemarljiva. Na sliki 4.20 je prikazan
Casovni potek RMS vrednosti signala vibracij s slike 4.19 filtriranega z
Butterworthovim pasovno propustnim filtrom cetrtega reda z mejnima frekvencama 450
in 550 Hz. RMS vrednosti so izraCunane na c¢asovnih izsekih dolzine 100 ms, ki si
vzdolz signala sledijo vsake 4 ms. Opazimo, da je nivo motenj manjsi od 0.1 mm/s. Kot
bomo videli kasneje, je to najmanj petkrat manj od nivoja vibracij, ki jih ima dobra
sesalna enota med obratovanjem.
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Slika 4.20: RMS vrednost signala vibracij pri nedelujoci sesalni enoti

Naj na tem mestu Se omenimo, da se pri predstavljenem nacinu merjenja vibracij
kljub spremembam razdalje med merjencem in laserskim merilnikom, do katerih prihaja
zaradi neravnega profila sesalne enote, ne pojavijo tezave z zagotavljanjem zadostnega
nivoja odbitega laserskega zarka z ohiSja enote, ki je potreben za pravilno delovanje
merilnika.

Na sliki 4.21 so prikazane RMS vrednosti signalov vibracij izmerjenih na Stirih
sesalnih enotah med obratovanjem in sicer na dobri enoti (Slika 4.21a), enoti z
nebalansiranim rotorjem (Slika 4.21b), z nebalansiranim turbinskim kolesom (Slika
4.21c) ter enoti z nebalansiranima rotorjem in turbinskim kolesom (Slika 4.21d).
Meritve in obdelava signalov so bili izvedeni na enak nacin kot v Ze predstavljenem
primeru nedelujoce sesalne enote. Hitrost vrtenja sesalnih enot je bila 500 Hz. Z grafov
je jasno razvidno, na katerith delih posameznih sesalnih enot so vibracije zaradi
neuravnotezenosti izrazitejSe. Glede na to lahko sklepamo, ali vibracije izvirajo iz
neuravnotezenosti rotorja ali turbinskega kolesa.

Nivo vibracij (RMS), izmerjen med preletom laserskega zarka iz merilne tocke 1 v
merilno tocko 2, se pri nekaterih sesalnih enotah spreminja "linearno" (npr. slika 4.21c¢),
pri drugih pa na tej poti doseze nek minimum (npr. slika 4.21b). 1z tega poteka je
mogoce sklepati o faznem zamiku med neuravnotezenostjo rotorja in turbinskega
kolesa. V prvem primeru zgornji (turbina) in spodnji del enote nihata sofazno. V
drugem primeru pa omenjena dela nihata s faznim zamikom. Zato se med obema
merilnima toCkama pojavi vozel, v katerem je nivo vibracij minimalen.
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Slika 4.21: RMS vrednosti signalov vibracij pri: a) dobri sesalni enoti, b) enoti z
nebalansiranim rotorjem, c¢) enoti z nebalansiranim turbinskim kolesom, d) enoti z
nebalansiranima rotorjem in turbinskim kolesom

4.8 Zveza med vibracijami in Zivljenjsko dobo sesalnih enot

S spremljanjem vibracij sesalnih enot tekom trajnostnega testa smo zeleli ugotoviti,
kaksen je vpliv vibracij na zivljenjsko dobo in ali se napake oziroma pomanjkljivosti, ki
so vzrok za predcasno odpoved, pred prenehanjem delovanja odrazijo v vibracijah.
Poskus je bil opravljen na dvajsetih dobrih sesalnih enotah. Pred in med trajnostnim
testom v razmakih po 150 ur delovanja smo merili RMS vrednosti signala vibracij

filtriranega s pasovno propustnim filtrom z mejnima frekvencama 200 Hz in 1 kHz.
Signal je bil zajet na stiku med ohi$jem in paketom statorja.
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Slika 4.22: Rezultati meritev vibracij na dvajsetih dobrih sesalnih enotah med

trajnostnim testom

Rezultati meritev vibracij na sesalnih enotah med trajnostnim testom so prikazani na
sliki 4.22. Vidimo, da se nivoji vibracij posameznih enot tekom testa bistveno ne
spreminjajo. Na splo$no ni opaziti nekega znacilnega gradienta. Tudi pri enotah, ki so
pred¢asno odpovedale, pred prenehanjem delovanja ni signifikantnih sprememb, ki bi
lahko kazale na dolo¢ene slabosti konkretne enote ali predc¢asno odpoved.

34



5. Modul za analizo komutacije

Sklop scetke-kolektor pri univerzalnih elektromotorjih predstavlja mehansko stikalo, ki
preklaplja med lamelami kolektorja, na katere so prikljucena rotorska navitja. Na ta
nacin je dosezeno, da kljub vrtenju rotorja tok po rotorskih navitjih vedno tece v
ustrezno smer, kar zagotavlja konstantno smer momenta in s tem pravilno delovanje
motorja. Omenjeni proces preklapljanja imenujemo komutacija. Ze od izuma
kolektorskega motorja v drugi polovici devetnajstega stoletja pa je znano, da prav
komutacija predstavlja najsibkejSo tocko pri teh motorjih.

5.1 Pomen vrednotenja kvalitete komutacije in obstojece reSitve

Zaradi elektromagnetnih pojavov pri komutaciji prihaja do iskrenja med lamelami
kolektorja in SCetkami. Le-to pa ima kar nekaj predvsem negativnih posledic, ki
bistveno vplivajo na lastnosti univerzalnih elektromotorjev. Zaradi iskrenja se na
S¢etkah pojavijo inducirane visokofrekvencne napetostne motnje, ki jih motor oddaja v
napajalno omrezje in ga tako "onesnazuje". Poleg tega povecano iskrenje pomeni
hitrejSo obrabo S¢etk in s tem krajSo zivljenjsko dobo motorja. Po drugi strani pa lahko
tudi preSibko iskrenje predstavlja slabost. Pri iskrenju namre¢ zgorevajo prasni delci, ki
nastanejo zaradi mehanske obrabe S¢etk (trenja med lamelami kolektorja in S¢etkami).
Na ta nacin je zagotovljeno stalno ¢iS¢enje kolektorja. V primeru nezadostnega iskrenja
ali celo njegove odsotnosti se ti prasni delci za¢nejo nabirati v rezah med lamelami
kolektorja. S tem se zmanj$a izolacija med lamelami, kar povzro¢i poslabSano delovanje
motorja ali celo njegovo odpoved.

Torej, lahko re¢emo, da ima kvaliteta komutacije, od katere je odvisna intenziteta
iskrenja, bistven vpliv na Zivljenjsko dobo univerzalnih elektromotorjev. Zato je
objektivno ovrednotenje kvalitete komutacije zelo pomembno tako pri nadzoru
omenjenih motorjev med obratovanjem, kot pri kon¢ni kontroli novih motorjev na
proizvodni liniji. Z analizo kvalitete komutacije se je predvsem v devetdesetih letih

35



Modul za analizo komutacije

prejSnjega stoletja ukvarjalo kar nekaj avtorjev. Pri tem so se posluzevali razlicnih
pristopov, ki so jih tudi patentirali.

Za nadzor nad iskrenjem v smislu napovedovanja odpovedi ali preventivnega
vzdrzevanja se predvsem pri vecjih strojih v obratovanju intenziteta iskrenja meri
posredno preko merjenja svetlobnega toka, ki ga povzroca iskrenje. Na tem pristopu
temeljijo resitve, ki jih v svojih patentnih dokumentih predlagajo Shiozaki (1985),
Shiozaki in sodelavci (1986), Nagase in sodelavci (1986) ter Yamada (1997). Prednost
opticnega merjenja je v brezkontaktni meritvi, slabost pa v obcutljivosti na
spreminjajoco se svetlobo iz okolja, ki lahko moti meritev. NasStete patentirane resitve
se tako nanasajo predvsem na postopke izlo¢anja opti¢nih vplivov okolice in sicer s
sinhronizacijo opticnega signala s hitrostjo vrtenja in z uporabo usmerjenih opti¢nih
vlaken. Te metode so zaradi potrebe po namescanju opti¢nega sistema manj primerne
ali celo neprimerne za konc¢no kontrolo pri velikoserijski proizvodnji malih
elektromotorjev.

Zaradi elektricno povzrocenega iskrenja v okolici kolektorja nastajajo
radiofrekvencne (RF) motnje. To omogoca, da se intenziteta iskrenja lahko meri tudi
posredno preko merjenja nivoja emisije RF polja, ki ga motor oddaja. ReSitev, ki se
ponuja, je postavitev merilne antene v blizino kolektorja in merjenje nivoja RF signala,
ki ga sprejmemo na anteni. Tak$no metodo v svojih patentih zagovarjajo Stevilni avtorji:
Michiguchi in Ideumi (1981), Obara in Miyashita (1981), Teraguchi (1981), Watanabe
(1983, 1986), Miyashita (1985), Michiguchi in Tanisaka (1986) ter Ouchi in sodelavci
(1987). Osnovna prednost te metode je v brezkontaktni meritvi. Glavna slabost pa je v
obicajno visokem nivoju RF motenj iz okolice. Izvajanje meritev RF emisije
elektromotorjev v elektromagnetno izolirani komori ni primerno za potrebe kontrole pri
serijski proizvodnji. Navedeni izumi tako predstavljajo predvsem resitve, ki na druge
nacine zmanjSujejo vplive zunanjih motilnih polj na meritev intenzitete iskrenja. Le-ti
temeljijo na kombinaciji s pomoznimi meritvami, na postavitvi in obliki antene, kar pa
zopet Dbistveno zmanjSa njihovo prakticno uporabnost za serijsko preizkusanje
elektromotorjev na proizvodni liniji.

Tawara in sodelavci (1985a) ter Nagano in sodelavci (1989) reSujejo problem
ovrednotenja kvalitete komutacije z uporabo pomoznih $¢etk. To je pri velikih strojih
(predvsem enosmernih generatorjih) morda upraviceno, pri manjsih elektromotorjih pa
je tak$na reSitev neprimerna, saj bi pomenila ob¢utno zvisanje proizvodnih stroskov.

Toyoda in sodelavei (1980), Tanisaka in sodelavei (1982) ter Watanabe (1983) za
meritev nivoja motenj, ki jih povzroca iskrenje, uporabljajo magnetni sklop, katerega
sestavljata napajalni vod za motor in njemu paralelni vod. Med njima prehaja motilni
signal po principu visokofrekvencnega tokovnega transformatorja. Tak nacin odvzema
je Se posebej ustrezen pri motorjih vec¢jih moci. Osnovna pomanjkljivost te metode pa
je, da so v meritev vkljuéene tudi motnje iz napajalnega omrezja. Zato je slednje
potrebno predhodno izlo¢iti s pomocjo mocnostnih filtrov. Izkaze pa se tudi, da je nivo
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tako zajetega signala pri serijsko vezanih motorjih zelo nizek, saj statorska navitja
delujejo kot ucinkovita dusilka za motnje, ki nastajajo na Scetkah. V resitvi, ki jo
podajajo Tawara in sodelavci (1985b), je zajem motilnega signala izveden napetostno in
sicer paralelno s statorskim navitjem. V tem primeru statorsko navitje zaradi svoje
induktivnosti dvigne nivo motenj pri vi§jih frekvencah, kar rezultira v ugodnejSem
nivoju signala. Zopet pa tudi ta reSitev ni imuna proti motnjam iz napajalnega omrezja.

Resitev, ki jo v svojem patentu predlagajo Tawara in sodelavei (1985¢), ima zelo
ugoden zajem signala neposredno na S$¢etkah elektromotorja. Toda za zajem uporablja
izolacijski ojacevalnik, ki nima dovolj velike pasovne Sirine, da bi zajel glavnino
motilnega signala elektri¢ne iskre. Zato gre v tej resitvi predvsem za detekcijo tokovne
spremembe, ki nastane pri komutaciji. Ta pa ni odvisna samo od intenzitete isker,
temveC predvsem od trenutnega toka skozi motor. Avtorji predlagajo Se kombiniranje
opisanega zajema s pomozno meritvijo, npr. z merjenjem svetlobnega toka isker ali z
merjenjem vibracij Scetke.

Metoda za ovrednotenje kvalitete komutacije oziroma intenzitete iskrenja
univerzalnih elektromotorjev, predstavljena v tem delu, temelji na merjenju RF motenj,
ki jih povzroca iskrenje (Petrov¢ic in sodelavcei, 2002b). Po tej metodi je zajem signala
izveden neposredno pri izvoru omenjenih motenj, to je na Scetkah elektromotorja. S tem
je zagotovljen ugoden nivo signala in hkrati zelo u¢inkovito zadusen vpliv motenj iz
napajalnega omrezja. Zaradi njene enostavne uporabe je primerna tudi za kon¢no
kontrolo pri velikoserijski proizvodnji elektromotorjev.

5.2 Komutacija pri univerzalnih elektromotorjih

Univerzalni elektromotor je elektromehanski pretvornik, ki ga lahko priklju¢imo tako na
izmeni¢no kot na enosmerno napetost. To omogoca njegov princip delovanja, ki je
razviden iz elektri€ne sheme na sliki 5.1. Serijska vezava statorskih in rotorskih navitji
zagotavlja najvecji vrtilni moment, saj pri taksni vezavi tece isti tok skozi statorska in
rotorska navitja in je zato bremenski tok v fazi z magnetilnim. Tok skozi navitja rotorja
teCe po dveh paralelnih vejah in sicer po vsaki veji ena polovica. Tok skozi navitja ene
veje teCe v nasprotni smeri kot skozi navitja druge veje. S tem je zagotovljeno, da
elektromagnetne sile, ki delujejo na rotorska navitja, povzrocajo moment v pravi smeri.
Zaradi vrtenja rotorja pa rotorska navitja prehajajo iz ene veje v drugo, kar pomeni, da
mora tok v njih spreminjati smer. Torej lahko reCemo, da je komutacija spreminjanje
smeri toka v komutirajo¢i tuljavi (Zagradis$nik in Slemnik, 2001; Jereb, 1975).
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Slika 5.1: Elektricna shema univerzalnega elektromotorja

Kaj se pri komutaciji dejansko dogaja, je razvidno s slike 5.2. Opazujmo navitje, ki
je prikljuceno na lameli kolektorja oznaceni z 1 in 2. Najprej (Slika 5.2a) se to navitje
nahaja v levi paralelni veji. Skozen;j tece tok I, = /2 v desno smer, ki nadaljuje pot
preko lamele 1 in S¢etke pod njo. V naslednjem koraku (Slika 5.2b), ko se rotor zavrti
za dolocen kot, S¢etka spoji lameli 1 in 2 in opazovano navitje je v kratkem stiku. Kot je
razvidno s slike 5.3, v ¢asu komutacije 7, to je €asu, ko je komutirajoce navitje kratko
vezano preko dveh sosednjih lamel in Scetke, tok skozi omenjeno navitje spremeni
smer. Po kon¢ani komutaciji (Slika 5.2¢) se opazovano navitje nahaja v desni paralelni
veji in skozenj tece tok /., v levo smer, ki nadaljuje pot preko lamele 2 in S¢etke. Torej
pri komutaciji gre za vklapljanje in izklapljanje induktivnega tokokroga, v katerem se
spreminja smer toka. Naj na tem mestu Se dodamo, da mora v asu komutacije
komutirajoce navitje leZati v magnetno nevtralni coni. S tem doseZemo, da na njem ni
inducirane napetosti, ki bi vplivala na potek spreminjanja smeri toka.
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Slika 5.3: Casovni potek toka v komutirajodem navitju

Na kvaliteto komutacije bistveno vpliva potek spreminjanja smeri toka v
komutirajoCem navitju. V idealnem primeru bi se tok spreminjal linearno (Slika 5.4).
Vendar je zaradi lastne inducirane napetosti e, =—L <, ki nasprotuje spreminjanju toka

Vv navitju, to spreminjanje na zacetku pocasnejSe, proti koncu komutacijskega casa, ko
lamela komutatorja Ze zapusca Scetko, pa hitrejSe (Slika 5.4). Vcasih pa se lahko zgodi,
da tok Se ne popolnoma spremeni smeri, ko ¢as komutacije ze potece oziroma lamela ze
zapusti S¢etko. V tem primeru se zaradi prekinitve induktivnega tokokroga in s tem
nenadne spremembe toka v njem inducira visoka napetost, ki povzro¢i preskok iskre
med odhajajoco lamelo in robom Scetke. Iskra ponovno vzpostavi kratek stik, tako da se

obracanje smeri toka lahko izvede do konca.
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Slika 5.4: Spreminjanje smeri toka v komutirajo¢em navitju

Zaradi zelo majhnih sti¢nih povrS$in med odhajajo¢imi lamelami in $¢etko pa se na
robu Scetke pojavlja tudi zelo visoka tokovna gostota, ki povzroc¢a lokalna Zarenja
SCetkinega materiala.

Da prihaja do iskrenja le na tistem robu scetke, kjer jo lamele zapuscajo (Slika 5.5),
potrjuje tudi slika 5.6, s katere je razvidno, da je na povrsini Scetke, po kateri drsi
kolektor, zaradi iskrenja ozgan le omenjeni rob.

Earae

l Scetka

V

Slika 5.5: Mesto pojava iskre

Slika 5.6: OZgan rob na povrsini $¢etke, po kateri drsi kolektor

5.2.1 Komutacija pri sesalnih enotah

V tem podpoglavju so predstavljene dejanske razmere na komutirajoCem navitju v
univerzalnem elektromotorju sesalne enote. Pri omenjenem elektromotorju je razmerje
med S$irino S¢etke in Sirino lamele 1.7 (Slika 5.7a). To pomeni, da sta v doloc¢enih
casovnih intervalih z eno $¢etko kratko vezani dve navitji hkrati. Torej se komutacija v
nekem navitju za¢ne, Se preden se le-ta v sosednjem navitju pod isto $¢etko zakljuci.
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Meritve so bile opravljene na posebno prirejeni sesalni enoti (Rejec in sodelavci, 2002),
ki je omogocala zajem naslednjih elektricnih veli¢in: tokova v dveh rotorskih navitjih,
napetost na enem rotorskem navitju in napetost na Sc¢etki. Zaradi konstrukcijskih
sprememb so se meritve lahko izvajale le pri nizjih hitrostih vrtenja (~160 Hz).
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Slika 5.7: Dejanske razmere na komutirajoCem navitju pri sesalni enoti: a) posamezni
tipicni koraki komutacije, b) ¢asovni poteki nekaterih veliin: /; — tok v srednjem
navitju, /;; — tok v desnem navitju, U;; — napetost na srednjem navitju in U; — napetost
na Scetki

Na grafu slike 5.7b so prikazani Casovni poteki izmerjenih signalov. V prvem
koraku, ko $cetka kratko sklene opazovano navitje (rdece navitje na sliki 5.7a), napetost
na njem pade U,,, tok skozenj /I.; pa za¢ne spreminjati smer. V tem ¢asu napetost na
S€etki Us rahlo naraste. V naslednjem koraku ena lamela predhodnega navitja zapusti
S¢etko in s tem nenadoma prekine induktivni tokokrog. Zato se na tem navitju inducira
napetost, ki se kot velika negativna Spica odrazi tudi na napetosti na S¢etkah Us. V
tretjem koraku $cetka kratko sklene desno navitje na sliki 5.7a. Podobno kot v srednjem
navitju v prvem koraku se sedaj v desnem navitju zacne spreminjati smer toka I,
napetost na S¢etki Us pa rahlo naraste. V zadnjem koraku ena lamela srednjega navitja
zapusti S€etko. Zaradi nenadne prekinitve induktivnega tokokroga se na navitju inducira
napetostna Spica (Uy;). Ta Spica se odrazi tudi na napetosti na $¢etki Us.
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5.3 Analiza kvalitete komutacije

Pri univerzalnih elektromotorjih se kvaliteta komutacije odraza tudi v intenziteti
iskrenja med kolektorjem in Scetkami. Le-to pa povzroca induciranje visokofrekvencnih
elektriénih motenj na $cetkah, ki jih motor preko priklju¢nih sponk oddaja v napajalno
omrezje. Torej bi z ovrednotenjem teh motenj lahko sklepali na kvaliteto komutacije.

5.3.1 Uporaba standardne metode za merjenje nivoja elektromagnetnih
motenj

Glede na povezavo med elektri¢nim iskrenjem in generacijo elektromagnetnih motenj je
smiselno, da za posredno merjenje intenzitete isker uporabimo eno izmed standardnih
metod merjenja nivoja elektromagnetnih motenj (CISPR 16). Zaradi enostavnosti
implementacije pride v postev le merjenje v frekvencnem pasu od 0.15 do 30 MHz s
pomocjo filterskega sklopa za simulacijo elektricnega omrezja LISN (Line Impedance
Stabilization Network). Kot pove ze samo ime, omenjena naprava, preko katere
napajamo testiranec, simulira idealno elektri¢cno omrezje. Poleg tega pa na njenem
izhodu dobimo motnje v predpisanem frekvenénem podrocju, ki jih testiranec oddaja v
omrezje.

Pri merjenju nivoja visokofrekvenénih motenj sesalnih enot je bil uporabljen
filterski sklop za simulacijo elektricnega omrezja Hameg HM6050-2. Frekvencne
spektre motenj sesalnih enot z razli¢nimi stopnjami intenzitete iskrenja smo opazovali s
pomocjo spektralnega analizatorja Hameg HM5014. Na slikah od 5.8 do 5.10 so po
vrsti prikazani spektri motenj za dobro enoto, enoto, ki moc¢no iskri in enoto z dvignjeno
kljukico kolektorja. Dvignjena kljukica kolektorja pomeni prekinitev stika med eno
lamelo kolektorja in rotorskim navitjem, kar rezultira v nepravilnem delovanju enote in
posledi¢no v moc¢no povecanem iskrenju. Intenziteta iskrenja obravnavanih enot je bila
ocenjena vizualno. Na omenjenih slikah so z zeleno barvo narisani trenutni spektri, z
modro pa srednje vrednosti.
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Slika 5.8: Frekven¢ni spekter motenj dobre sesalne enote
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Slika 5.9: Frekven¢ni spekter motenj sesalne enote, ki moc¢no iskri
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Slika 5.10: Frekvencni spekter moten;j sesalne enote z dvignjeno kljukico kolektorja
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Vrhova, ki sta korelirana z intenziteto iskrenja, se v spektrih na slikah od 5.8 do 5.10
nahajata pri frekvencah priblizno 8 MHz in 15 MHz. Slednji je za cca 10 dB nizji od
prvega. Pri primerjavi srednjih vrednosti RF spektrov vidimo, da nivo v okolici
frekvence 8 MHz naras¢a z nara$anjem intenzitete iskrenja. Razlika v nivojih spektra
znasa priblizno 10 dB pri primerjavi med dobro in slabo enoto.

Sliki 5.11 in 5.12 prikazujeta osciloskopska posnetka signalov motenj iz naprave
LISN za dobro sesalno enoto in enoto z mocno povecanim iskrenjem. Pri enoti, ki
mocno iskri, je v signalu jasno viden izbruh visokofrekvencnih komponent, katere se
pojavijo kot posledica velikih isker. Torej lahko reCemo, da je informacija o intenziteti
iskrenja vsebovana v visokofrekvenénem delu spektra motenj, ki jih povzroca iskrenje.
Zato je pri verodostojni oceni kvalitete komutacije potrebno upostevati efekte iskrenja
tudi v visokofrekvenc¢nem podrocju.

CH1: ,200V/DIV DC TB A: 20 ps TR: CH1+DC

Slika 5.11: Osciloskopski posnetek signala iz naprave LISN za dobro sesalno enoto

CH1: ,200V/DIV DC TB A: 20 ps TR: CH1+DC

Slika 5.12: Osciloskopski posnetek signala iz naprave LISN za sesalno enoto, ki mo¢no
iskri
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Ceprav je uporabljena metoda za merjenje nivoja motenj elektriénih naprav
standardizirana, pa v nasprotju s pricakovanji za potrebe vrednotenja intenzitete iskrenja
univerzalnih elektromotorjev ne da dovolj natan¢nih in ponovljivih rezultatov, na
podlagi katerih bi te motorje lahko razvrscali. Vzrok temu sta statorski navitji, ki s
svojima induktivnostima mocno =zavirata Sirjenje visokofrekvenénih motenj od
kolektorja, kjer le-te nastajajo, na napajalno stran motorja. To je s staliS¢a potrebe po
zmanjS$evanju emisije elektriénih motenj v omrezje sicer koristno, s staliS¢a posrednega
merjenja intenzitete iskrenja pa sta induktivnosti statorskih navitij neugodni. Kljub
vsemu del motilnega signala, ki nastaja pri komutaciji, prehaja na napajalno stran
motorja tudi preko stresanih kapacitivnosti statorskih navitij.

5.3.2 Merjenje in analiza napajalnega toka, napetosti na priklju¢nih
sponkah in napetosti na §¢etkah

Ideja je bila, da bi z analizo ¢asovnih posnetkov nekaterih enostavno merljivih veli¢in
na univerzalnem elektromotorju, to je napajalnega toka, napetosti na priklju¢nih
sponkah ali napetosti na S¢etkah, prisli do znacilk, ki bi kazale na kvaliteto komutacije
oziroma intenziteto iskrenja. Pri tem smo upostevali koncept, da znacilke temeljijo na
ovrednotenju motenj, ki jih v omenjenih signalih povzroca iskrenje.

Za potrebe analize smo na S§tirih sesalnih enotah z razlicno stopnjo intenzitete
iskrenja posneli tri signale in sicer napajalni tok in napajalno napetost na priklju¢nih
sponkah ter napetost na $€etkah. Odjemna mesta omenjenih signalov so prikazana na
shemi slike 5.13. Ustrezno prilagojene signale smo zajeli s pomocjo osebnega
racunalnika z vgrajeno kartico za zajem podatkov NI 6035E. Frekvenca vzorcCenja je
bila 50 kHz, ¢as merjenja pa 10 s.

¢ statorsko
navitje
tok,l @ prikljuéne /v napetost na
napajaina o " gnonke  Scetke $&etkah
napetost \
¢ statorsko
navitje

Slika 5.13: Odjemna mesta za tok, napajalno napetost in napetost na Sc¢etkah
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Na slikah 5.14 in 5.15 so prikazani izseki ¢asovnih posnetkov treh merjenih velic¢in
za dobro sesalno enoto (Slika 5.14) in enoto z mo¢no povecanim iskrenjem (Slika 5.15).
Pri obeh enotah opazimo, da sta krivulji toka in napajalne napetosti precej bolj gladki od
krivulje napetosti na S$Cetkah. Slednja namre¢ vsebuje napetostne impulze, ki se
inducirajo pri komutaciji. Kot je bilo povedano ze v podpoglavju 5.3.1, omenjene
impulze z visokofrekvencno vsebino statorski navitji mocno zaduSita, zato le-ti na
priklju¢nih sponkah motorja (v napajalni napetosti in toku) komaj pridejo do izraza. Pri
primerjavi med dobro sesalno enoto in enoto z mo¢no povecanim iskrenjem opazimo,
da so impulzi v napetosti na $¢etkah pri enoti, ki moc¢no iskri, bolj neenakomerni. Pri
enoti z mo¢no povecanim iskrenjem je tudi vpliv impulzov na tok izrazitejsi, medtem
ko so razlike med napajalnima napetostima minimalne. Frekvenca pojavljanja
obravnavanih impulzov je 11 kHz, ¢emur ustreza produkt Stevila lamel kolektorja (22
lamel) in hitrosti vrtenja sesalnih enot (fy = 500 Hz). Torej so ti impulzi posledica
prekinjanja rotorskega toka na kolektorju.

Naj na tem mestu Se poudarimo, da je bila hitrost vrtenja oziroma napajalna napetost
sesalnih enot nastavljena s pomocjo nastavljivega loCilnega transformatorja, ki v
"sinusno" omrezno napajalno napetost ne vnasa dodatnih moten;.
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Slika 5.14: Tok, napajalna napetost in napetost na S¢etkah pri dobri sesalni enoti
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napajalna napetost [V]

napetost na scetkah [V]

Slika 5.15: Tok, napajalna napetost in napetost na Sc¢etkah pri sesalni enoti, ki moc¢no
iskri

Z namenom, da bi ovrednotili obravnavane impulze, smo ¢asovne posnetke tokov,
napajalnih napetosti in napetosti na SCetkah najprej pretvorili v frekvencni prostor.
Frekvencne spektre smo izracunali s povprecenjem sedmih spektrov, ki smo jih dobili z
diskretno Fourierjevo transformacijo odsekov casovnih signalov, uteZzenih s
Hanningovimi okni. Izgubi podatkov zaradi utezitve le-teh smo se izognili tako, da smo
zaporedne odseke signalov v ¢asovnem prostoru med seboj prekrivali za dve tretjini.
Izbrana resolucija v frekven¢nem prostoru, ki doloca potreben ¢as opazovanja signala v
casovnem prostoru, je bila 0.3 Hz. PodrobnejSa razlaga dolo¢anja frekven¢nih spektrov
je podana v dodatku A. Nazadnje smo v tako dobljenih spektrih Se kompenzirali
nizkopasovno propustno karakteristiko galvansko izoliranega ojacevalnika (Slika 5.16),
preko katerega so signali vodeni do sistema za zajemanje.
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Slika 5.16: Frekvencna karakteristika galvansko izoliranega ojacevalnika

Frekvencni spektri napajalnega toka, napajalne napetosti in napetosti na Scetkah pri
dobri sesalni enoti so po nastetem vrstnem redu prikazani na slikah 5.17, 5.18 in 5.19.
Spodnje skale na abscisnih oseh grafov so podane v Hz, zgornje pa so normirane s
frekvenco vrtenja sesalne enote fy zato, da so lepSe vidne frekvencne komponente
spektrov, ki se pojavljajo pri veckratnikih frekvence vrtenja sesalne enote. Na vsaki
izmed omenjenih slik so narisani trije grafi, ki poudarjajo razli¢na zanimiva frekvencna
podrocja.

Z grafov na levi lahko razberemo, da pri vseh treh obravnavanih velicinah moc¢no
prevladuje frekvencna komponenta pri 50 Hz, predvsem v toku pa je izrazitih tudi neka;j
njenih visjih harmonikov. Omenjena komponenta je razumljivo posledica izmeni¢nega
napajanja.

S stalisca analize kvalitete komutacije oziroma intenzitete iskrenja je pomembnejsa
frekvenéna komponenta pri 22-kratniku frekvence vrtenja sesalne enote, pa tudi njen
drugi harmonik, to je frekvencna komponenta pri 44-kratniku frekvence vrtenja. Ta
komponenta (22*f)) je posledica Ze prej omenjenih impulzov, ki v obravnavanih
signalih nastajajo pri komutaciji. Posamezni impulzi se namreC pojavijo vsakokrat, ko
ena izmed dvaindvajsetih lamel kolektorja zapusti $¢etko, torej ob vsakem zakljucku
komutacijskega cikla v posameznem rotorskem navitju. Omenjeni komponenti sta
razvidni s sredinskih grafov na slikah 5.17,5.18 in 5.19.

Na desnih grafih istih slik pa je podrobneje prikazana komponenta pri 22-kratniku
frekvence vrtenja. Vidimo, da je le-ta amplitudno modulirana s signalom frekvence 50
Hz. Tudi ta pojav je posledica izmeni¢ne napajalne napetosti. Namre¢, ko je na
priklju¢nih sponkah sesalne enote napetost 0 V, izginejo tudi vsi efekti komutacije.

Razmerje med frekvencno komponento pri 50 Hz in komponento pri 22-kratniku
frekvence vrtenja je pri toku in napajalni napetosti za najmanj faktor 10 vecje kot pri
napetosti na $¢etkah. Pri primerjavi absolutnih vrednosti pa lahko ugotovimo, da je
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komponenta pri 22-kratniku frekvence vrtenja v napajalni napetosti priblizno 25-krat
manjs$a kot v napetosti na $¢etkah. Vzrok temu sta statorski navitji, ki, kot je Ze bilo
omenjeno, s svojima induktivnostima dusita visjefrekvenéne komponente pri prehodu s
kolektorja na napajalno stran motorja. Poleg tega sta frekvencna spektra veli¢in
merjenih na priklju¢nih sponkah sesalne enote, to je toka in napajalne napetosti, lahko
popacena zaradi morebitnih motenj iz napajalnega omrezja. Da bi se te motnje pojavile
tudi v napetosti na Scetkah, pa ponovno preprecujeta statorski navitji s svojima
induktivnostima.
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Slika 5.18: Frekvencni spekter napajalne napetosti (razlicna frekvencna podrocja)
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Slika 5.19: Frekvenc¢ni spekter napetosti na $¢etkah (razli¢na frekvencna podrocja)

Vrednosti nekaterih znacilk, ki za potrebe ocenjevanja intenzitete iskrenja vrednotijo
frekvencne spektre napajalnega toka, napajalne napetosti in napetosti na scetkah, so po
nastetem vrstnem redu prikazane na slikah 5.20, 5.21 in 5.22. Te znacilke so amplitudi
karakteristi¢nih frekven¢nih komponent (22*f; in 44*f)) ter integral frekvencnega
spektra v okolici karakteristinih harmonikov (22*f, + 500 Hz in 44*f; £ 500 Hz). Vse
znacilke so izraCunane za $tiri sesalne enote z razli¢no stopnjo intenzitete iskrenja.

amplituda znacilnih harmonikov v spektrih integral spektra toka v okolici znacilnih
toka harmonikov
22*fy 44*f,
2 2
25 10 1510
0| B
15 | % 10 ~
N 4
EN=
0 NNES 0.

sesalna enota: dobra B malo iskri moc¢no iskri [l dvignjena kljukica kolektorja

Slika 5.20: Vrednotenje frekvenénih spektrov napajalnih tokov za potrebe ocene
intenzitete iskrenja

50



Modul za analizo komutacije

amplituda znacilnih harmonikov v spektrih | integral spektra napajalne napetosti v okolici

napajalne napetosti znacilnih harmonikov
22*f, 44*f, 22*f, 44%*f,
25 08107 25
20 0.6 - 2
15 1.5
10 04 N

.0

sesalna enota: dobra B malo iskri mocno iskri [l dvignjena kljukica kolektorja

5
0

Slika 5.21: Vrednotenje frekvencnih spektrov napajalnih napetosti za potrebe ocene
intenzitete iskrenja

amplituda znacilnih harmonikov v spektrih integral spektra napetosti na Scetkah v
napetosti na S¢etkah okolici znacilnih harmonikov
22%f, 44%*f, 22*f, 44%f,
3 -3
600 10 100 10

80

60 =
200 NN
20 N=

0 0 — /3

sesalna enota: dobra B malo iskri mocno iskri [l dvignjena kljukica kolektorja

Slika 5.22: Vrednotenje frekvencnih spektrov napetosti na SCetkah za potrebe ocene
intenzitete iskrenja

S slik 5.20, 5.21 in 5.22 lahko razberemo, da nobena izmed izbranih znacilk ni
korelirana z dejansko stopnjo intenzitete iskrenja sesalnih enot. To nas privede do
pomembnega sklepa: Znacilke, ki temeljijo na obdelavi signalov toka, napajalne
napetosti ali napetosti na $cetkah v nizkofrekvencnem podrocju, so neprimerne za oceno
kvalitete komutacije. Karakteristicni harmoniki v nizkofrekvencnem podrocju (22%*fy,
44*fy) nam namrec¢ dajejo le informacijo o prisotnosti efektov komutacije, medtem ko se
kvaliteta komutacije oziroma intenziteta iskrenja odraza v visokofrekvencni
(megaherc¢ni) vsebini teh efektov (podpoglavje 5.3.1).
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5.3.3 Naprava za merjenje intenzitete iskrenja

Nacrtovanje naprave za merjenje intenzitete iskrenja je temeljilo na izsledkih analiz, ki
so predstavljene v podpoglavjih 5.3.1 in 5.3.2. Glavne ugotovitve, ki omogocajo
uspesen razvoj takSne naprave, so na kratko povzete v nadaljevanju.

Frekvencni spekter napetosti na prikljuénih sponkah univerzalnega elektromotorja
(Slika 5.23) je okarakteriziran z izrazito komponento pri 50 Hz, katera je posledica
izmeni¢nega napajanja, in rahlim povefanjem amplitud v RF podro¢ju. Vzrok
slednjemu so visokofrekvenc¢ne motenje, ki se na kolektorju in $¢etkah inducirajo zaradi
komutacije. Nivo omenjenih motenj je na priklju¢nih sponkah zelo nizek zaradi dusenja,
ki ga povzrocata statorski navitji s svojima induktivnostima. Pri ostalih frekvencah
oziroma v ostalih frekvennih podroc¢jih spektra ni zaznati amplitud, ki bi bile
korelirane z intenziteto iskrenja. Poleg tega je potrebno omeniti, da je napetost na
prikljuénih sponkah lahko tudi popafena z morebitnimi motnjami iz napajalnega
omrezja. Le-te pa bi vplivale na meritev intenzitete iskrenja na podlagi vrednotenja
visokofrekvencnih motenj, ki se v obravnavani napetosti pojavijo zaradi komutacije.

A
<
3
2
=
8 [} ]
< [} [}
[} [}
[} [}
[} [}
[} }
LN\’NW\/E-M/T«/_}
50 Hz i RF

Slika 5.23: Shematski prikaz frekvencnega spektra napetosti na priklju¢nih sponkah
univerzalnega elektromotorja

Frekvencni spekter napetosti na S€etkah je shematsko prikazan na sliki 5.24. Tudi v
tem je zaradi izmeni¢nega napajanja prisotna izrazita komponenta pri frekvenci 50 Hz.
Amplitude v RF podrocju pa so precej visje kot v primeru napetosti na prikljucnih
sponkah, saj RF motenj v napetosti na $¢etkah, ki jih povzrofa komutacija, statorski
navitji s svojima induktivnostima ne duSita. Po drugi strani pa omenjeni navitji
ucinkovito preprecujeta Sirjenje visokofrekvencnih motenj iz napajalnega omrezja na
SCetke, kar je ugodno s staliSCa ocenjevanja intenzitete iskrenja na podlagi vrednotenja
visokofrekvencnih efektov komutacije.
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amplituda

50 Hz i RF

Slika 5.24: Shematski prikaz frekvencnega spektra napetosti na §cetkah

Glede na predstavljene rezultate analiz elektriénih veli¢in na univerzalnem
elektromotorju lahko reCemo, da je najvec koristnih informacij, ki kazejo na kvaliteto
komutacije, vsebovanih v visokofrekven¢nem delu signala napetosti na S¢etkah. Zato je
najbolj smiselno, da vrednotenje kvalitete komutacije oziroma intenzitete iskrenja
temelji na ustrezni obdelavi prav tega signala. Na podlagi omenjenega koncepta je bila
izdelana naprava za merjenje intenzitete iskrenja, ki je prikazana na sliki 5.25.

Slika 5.25: Naprava za merjenje intenzitete iskrenja

Kot je razvidno iz osnovne blokovne sheme na sliki 5.26, se naprava priklopi na
SCetke elektromotorja. S tem je zagotovljen neposreden zajem visokofrekvencnih
motenj, ki se na kolektorju in S$cetkah inducirajo zaradi komutacije, hkrati pa se
izognemo vplivu motenj iz napajalnega omrezja, saj jih mo¢no zadusita statorski navitji.
Zajeti napetostni signal gre najprej preko dveh kondenzatorjev, ki v bistvu predstavljata
visokopropusten filter. Le-ta izlo¢i nekoristne nizkofrekvencne komponente signala, to
je osnovno frekvenco napajalnega izvora (50 Hz) ter osnovno frekvenco komutacije
(hitrost vrtenja * Stevilo lamel kolektorja) in njenih prvih nekaj harmonskih komponent,
ki za meritev intenzitete iskrenja niso relevantne. Sledi visokofrekvenéni izolacijski
transformator s prenosnim razmerjem 1:1. Njegova naloga je galvanska locitev merilne
naprave od testiranega elektromotorja, ki je priklopljen na napajalni izvor. Nato signal
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nadaljuje pot preko pasovno prepustnega filtra s centrom prepustnega pasu pri frekvenci
10 MHz in pasovno Sirino 2 MHz, ki prepusca le tisti del frekvencnega spektra, ki je
karakteristi¢en za iskrenje na kolektorju. Tako obdelan signal gre na visokofrekvencni
detektor, ki izlo¢i visokofrekvencno komponento in ohrani le ovojnico signala.
Rezultirajo¢i signal na izhodu je signal intenzitete iskrenja, katerega osciloskopski
posnetek je prikazan na sliki 5.27. To je signal impulzne oblike, v katerem impulzi
sovpadajo s pojavljanjem isker, ko posamezne lamele kolektorja zapuscajo Scetke.

Amplitude teh impulzov pa so proporcionalne intenziteti isker med kolektorjem in
Scetkami.

naprava za merjenje intenzitete iskrenja

pasovno-propustni

: I filter

. " signal

visokofrekvenéni . .
—> —Jp intenzitete
detektor

iskrenja
—

Slika 5.26: Blokovna shema naprave za merjenje intenzitete iskrenja
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Slika 5.27: Osciloskopski posnetek signala intenzitete iskrenja
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Obravnavana naprava omogoca Se nadaljnjo analogno obdelavo signala intenzitete
iskrenja in prikaz nekaterih Stevilcnih rezultatov meritev v analogni in digitalni obliki.
Ena moznost je dolocitev povprec¢ne vrednosti signala intenzitete iskrenja. Le-to dobimo
s filtriranjem signala intenzitete iskrenja z nizkopropustnim filtrom. Mejna frekvenca
omenjenega filtra je nastavljiva na 1, 3, 10, 30, 100 oziroma 300 Hz. Toda ta pristop ne
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daje najboljse ocene intenzitete iskrenja. Visoki impulzi v signalu intenzitete iskrenja, v
katerih se odrazajo velike in zato Skodljive iskre, se namre¢ pojavljajo redko in so tudi
zelo ozki. Zaradi tega zelo malo prispevajo k povprecni vrednosti signala intenzitete
iskrenja. Posledica je slaba locljivost obravnavanega nacina vrednotenja intenzitete
iskrenja in obcutljivost na intenziteto tistih isker, ki so sicer v dopustnih mejah. Vse to
pa otezuje zanesljivo lo¢evanje med dobrimi elektromotorji in elektromotorji s
povecanim iskrenjem.

Druga moznost, ki odpravlja nekatere pomanjkljivosti prejSnje, je predhodna
predelava signala intenzitete iskrenja s tako imenovanim "quasi peak" (QP) detektorjem
in Sele nato dolocanje povpre¢ne vrednosti rezultirajocega signala. QP detektor je izraz
za sistem, ki je namenjen vrednotenju redkih in predvsem ozkih impulzov v signalih.
Deluje tako, da izhod najprej izenaci z amplitudo impulza v vhodnem signalu, nato pa
izhodni signal eksponentno zmanjSuje z doloceno Casovno konstanto, dokler se na
vhodu ne pojavi nov impulz, ki ima amplitudo vi§jo od takratne vrednosti na izhodu.
Tedaj izhod zavzame vrednost amplitude novega impulza in ponovno zacéne
eksponentno padati. Opisani postopek se nato ponavlja preko celega vhodnega signala.
Pri obravnavani napravi za merjenje intenzitete iskrenja lahko izbiramo med tremi
casovnimi konstantami in sicer 10, 100 ali 1000 ms. Na sliki 5.28 sta prikazana rezultata
preoblikovanj signala s QP detektorjem pri aplikaciji dveh razlicnih ¢asovnih konstant
(10 in 100 ms). Vidimo, da QP detektor "razsiri" in na ta nacin bolj poudari vecje
impulze, kar povzro¢i dvig nivoja celotnega signala. Manjsi impulzi pri tem nimajo
nobenega vpliva na izhodni signal. Stopnjo "razSiritve" impulzov dolofa Casovna
konstanta. Z veanjem le-te se povecuje tudi vpliv najvecjih impulzov na izhodni signal.
Vendar pa s tem izgubljamo informacije o dejanski trenutni stopnji intenzitete iskrenja,
ki se ne odraza le v najvecjih impulzih, temve¢ tudi v nekoliko manjsih. Povprecenje
izhodnega signala QP detektorja je izvedeno z enakim nizkopropustnim filtrom kot v
prejSnjem primeru. Pravkar opisani nacin obdelave signala intenzitete iskrenja
zagotavlja dobro lo€ljivost pri ocenjevanju intenzitete iskrenja. Sama ocena intenzitete
iskrenja pa verodostojno odraza dejansko stanje elektromotorja.
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1.6| — preoblikovan siganal (casowna konstanta je 10 ms)
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Slika 5.28: Preoblikovanje signala intenzitete iskrenja s QP detektorjem z razli¢nima
casovnima konstantama

S slike 5.28 je tudi razvidno, da se v vhodnem signalu, to je signalu intenzitete
iskrenja, periodi¢no pojavljajo minimalne vrednosti signala. Njihova perioda je 10 ms,
kar ustreza frekvenci 100 Hz. Vzrok temu pojavu je izmeni¢na napajalna napetost (50
Hz), saj, ko je le-ta enaka 0 V, je razumljivo, da izgine tudi iskrenje med kolektorjem in
SCetkami.

5.3.3.1 Formulacija znacilke za intenziteto iskrenja

Informacije o intenziteti posameznih isker med lamelami kolektorja in Scetkami so
vsebovane v amplitudah impulzov signala intenzitete iskrenja. Zato je smiselno, da pri
ocenjevanju intenzitete iskrenja univerzalnih elektromotorjev upoStevamo le te
amplitude in ne celotnega signala intenzitete iskrenja. Osnovo za dolocitev znacilke
intenzitete iskrenja tako predstavlja porazdelitev omenjenih amplitud.

Najprej si poglejmo, kako na porazdelitev amplitud impulzov signala intenzitete
iskrenja vplivata predelava tega signala s QP detektorjem in frekvenca vzorcenja. Vpliv
QP detektorja na obliko histogramov amplitud impulzov dveh simuliranih signalov
intenzitete iskrenja je razviden s slike 5.29. V prvem primeru (Slika 5.29a) so amplitude
impulzov simuliranega signala intenzitete iskrenja, ki predstavlja vhod v QP detektor,
porazdeljene normalno (levi histogram na sliki 5.29a). Po predelavi signala s QP
detektorjem se histogram amplitud impulzov premakne v desno, to je proti vecjim
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vrednostim. Pri tem vecja Casovna konstanta QP detektorja povzro¢i vecji premik
(srednji in desni histogram na sliki 5.29a). Relativna frekvenca na ordinatnih oseh
histogramov pomeni razmerje med Stevilom amplitud impulzov v dolo¢enem obmocju
in Stevilom vseh impulzov v signalu. Do podobnih ugotovitev pridemo tudi pri
prouCevanju simuliranega signala intenzitete iskrenja z enakomerno porazdelitvijo
amplitud impulzov (Slika 5.29b), pri ¢emer je v tem primeru premik histograma proti
vecjim vrednostim Se bolj izrazit. Dobljeni rezultati so pricakovani, saj je ze sam princip
delovanja QP detektorja takSen, da v izhodnem signalu ohrani le impulze z vecjimi
amplitudami, medtem ko tiste z manj$imi ignorira.

a) vhodni signal casowna konstanta: 10 ms casowa konstanta: 100 ms
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b) vhodni signal casowna konstanta: 10 ms casowa konstanta: 100 ms
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Slika 5.29: Vpliv QP detektorja na porazdelitev amplitud impulzov v simuliranem
signalu intenzitete iskrenja: a) pri normalni porazdelitvi amplitud, b) pri enakomerni
porazdelitvi amplitud

Na sliki 5.30 je prikazan vpliv frekvence vzorcenja na obliko histogramov amplitud
impulzov dveh simuliranih signalov intenzitete iskrenja. Prvi izmed teh signalov (Slika
5.30a) ima normalno porazdelitev amplitud impulzov, drugi (Slika 5.30b) pa
enakomerno. S ¢asovnih posnetkov vzorcenih signalov na levi strani omenjenih slik je
razvidno, da v obeh primerih zaradi zelo majhne Sirine impulzov namesto nekaterih
vrhov teh impulzov pri nizji frekvenci vzorenja zajamemo nekoliko nizje vrednosti. V
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histogramih amplitud impulzov se to odraza kot njuna razSiritev na nove, manjSe
vrednosti in njun premik v levo, to je proti manjSim vrednostim.

a) vzorcenje signala frekvenca vzorcenja: fvZ =200 kHz frekvenca vzorcenja: fvz =100 kHz

—e f,, = 200 kHz
L A e f,, = 100 kHz

amplituda
=)

~

relativna frekvenca [%]
relativna frekvenca [%]
o

w

1 1.0001 1.0002
t[s] amplituda amplituda
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Slika 5.30: Vpliv frekvence vzorcenja na porazdelitev amplitud impulzov v simuliranem
signalu intenzitete iskrenja: a) pri normalni porazdelitvi amplitud, b) pri enakomerni
porazdelitvi amplitud

Iz predstavljenih rezultatov simulacijskih poskusov lahko sklepamo, da pri
ugotavljanju verodostojne porazdelitve amplitud impulzov signala intenzitete iskrenja
omenjenih impulzov ne smemo predhodno "razsiriti" s pomocjo QP detektorja, saj s tem
izgubimo informacije o manjSih impulzih. Prav zaradi ozkosti obravnavanih impulzov
pa je potrebno signal intenzitete iskrenja vzorciti s ¢im visjo frekvenco vzorcenja.

Na sliki 5.31 sta prikazana histograma amplitud impulzov realnih signalov
intenzitete iskrenja za dobro sesalno enoto in enoto s povecanim iskrenjem. Frekvenca
vzorc¢enja omenjenih signalov je bila 200 kHz. Pri obeh enotah ima vec¢ina impulzov
manjSe amplitude, to je do cca 1.5. Le-ti so posledica manjsih, neSkodljivih isker, ki se
pojavljajo pri normalni komutaciji. Z meritvami na Se ve¢ drugih sesalnih enotah je bilo
ugotovljeno, da se obravnavani histogrami v omenjenem podro¢ju manjsih amplitud pri
posameznih enotah lahko razlikujejo po obliki, vendar pa se iz teh oblik na da sklepati
na kvaliteto komutacije. Bistvena razlika med histogramom dobre sesalne enote (Slika
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5.31a) in enote s povecanim iskrenjem (Slika 5.31b), ki omogoca njuno lo¢evanje v
smislu intenzitete iskrenja, je prisotnost impulzov z amplitudami nad cca 2.5 pri enoti s
povecanim iskrenjem. Le-ti se pojavijo zaradi velikih isker med kolektorjem in

SCetkami oziroma poslabsane komutacije

impulzov relativno malo.
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Slika 5.31: Histogram amplitud impulzov signala intenzitete iskrenja: a) za dobro
sesalno enoto, b) za sesalno enoto s povecanim iskrenjem

Pri formulaciji znacilke intenzitete iskrenja oziroma kvalitete komutacije je
potrebno upostevati, da so iskre z vecjo intenziteto bolj Skodljive. Zato je le-te smiselno
bolj poudariti, tako da ve¢ prispevajo k vednosti znacilke. To smo naredili z utezitvijo
histograma amplitud impulzov signala intenzitete iskrenja z linearno funkcijo, kot je

prikazano na sliki 5.32.

relativna frekvenca [%]

amplituda

Slika 5.32: UtezZitev histograma amplitud impulzov signala intenzitete iskrenja z

linearno funkcijo
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Rezultat utezitve histogramov s slike 5.31 je prikazan na sliki 5.33. Razlika med
utezenim histogramom za dobro sesalno enoto (Slika 5.33a) in enoto s povecanim
iskrenjem (Slika 5.33b) je o€itna.
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Slika 5.33: UteZen histogram amplitud impulzov signala intenzitete iskrenja: a) za
dobro sesalno enoto, b) za sesalno enoto s povecanim iskrenjem

Znacilko intenzitete iskrenja s smo definirali kot povrSino utezenega histograma
impulzov signala intenzitete iskrenja:

S=Th(v)-(v—v0)dv, (5.1)

0

kjer h predstavlja relativno frekvenco v histogramu amplitud impulzov signala
intenzitete iskrenja, z v je oznaCena amplituda in vy = 1.5. Vrednost vy je bila dolo¢ena
empiri¢no.

5.4 Ovrednotenje naprave za merjenje intenzitete iskrenja in izbrane
znacilke

Z namenom ovrednotenja naprave za merjenje intenzitete iskrenja in izbrane znacilke so
bile na sesalnih enotah z razlicno stopnjo intenzitete iskrenja opravljene nekatere
meritve. Rezultati le-teh in izhajajoCe ugotovitve o lastnostih uporabljene metode za
ocenjevanje intenzitete iskrenja so podani v naslednjih stirih podpoglavjih.
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5.4.1 Vpliv ¢asa merjenja na vrednost znacilke intenzitete iskrenja

Na sliki 5.34 je prikazano, kako €as merjenja signala intenzitete iskrenja vpliva na
vrednost znacilke intenzitete iskrenja in sicer pri petih dobrih sesalnih enotah (Slika
5.34a) ter petih enotah s poveCanim iskrenjem (Slika 5.34b). Gledano absolutno se
vrednosti posameznih znacilk s krajSanjem signala intenzitete iskrenja zlasti pri enotah s
povecanim iskrenjem vedno bolj spreminjajo. To je posledica same narave iskrenja, ki
se pojavlja v obliki obCasnih izbruhov in je zato zelo neenakomerno. Zaradi teh lastnosti
iskrenja moramo signal intenzitete iskrenja meriti vsaj 1 s. S tem dobimo neko
povprecno oceno intenzitete iskrenja, ki omogoca zanesljivo lo¢evanje med dobrimi
sesalnimi enotami in tistimi s pove¢anim iskrenjem.

a) b)
0.04

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

vrednost znacilke iskrenja
vrednost znaéilke iskrenja

Slika 5.34: Vpliv dolzine signala intenzitete iskrenja na vrednost znacilke: a) pri dobrih
sesalnih enotah, b) pri sesalnih enotah s povecanim iskrenjem

5.4.2 Ponovljivost meritev intenzitete iskrenja

Z grafa na sliki 5.35 je razvidna ponovljivost meritev intenzitete iskrenja pri dobri
sesalni enoti (krogci) in enoti s povecanim iskrenjem (zvezdice). Na vsaki enoti je bila
intenziteta iskrenja izmerjena desetkrat. Raztros meritev (standardna deviacija /
obmoc¢je vrednosti znacilke) je pri dobri sesalni enoti 2 %, pri enoti s povecanim
iskrenjem pa kar 17 %. Slednji je posledica neenakomernosti signala intenzitete iskrenja
in omejenega ¢asa opazovanja tega signala.

Kljub tako velikemu raztrosu pa je zanesljivo lo¢evanje med dobro enoto in tisto s
povecanim iskrenjem Se vedno mogoce, saj se povprecni vrednosti znacilk intenzitete
iskrenja obeh sesalnih enot dovolj razlikujeta med seboj. To pomeni, da ima predlagana
metoda ustrezno locljivost.
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Slika 5.35: Ponovljivost meritev intenzitete iskrenja

5.4.3 Vpliv temperature na meritve intenzitete iskrenja

Kako na meritev intenzitete iskrenja vpliva temperatura sesalne enote lahko razberemo s
slike 5.36. Meritve so bile opravljene na petih enotah in sicer dveh s povecanim
iskrenjem (1, 2) ter treh dobrih (3, 4, 5). Najprej smo intenziteto iskrenja izmerili na
sesalnih enotah, ki so imele sobno temperaturo, to je takoj po njihovem zagonu
(vrednosti na sliki oznacene s kvadratki). Nato smo meritve ponovili po cca 2 min
delovanja sesalnih enot, ko se je temperatura na njihovih ohisjih ustalila (vrednosti na
sliki oznadene z zvezdicami). Pri tem je potrebno povedati, da temperatura kolektorja
takoj po zagonu enote zelo hitro naraste, med obratovanjem pa je le-ta precej vi§ja od
temperature ohiSja (doseZze namre¢ ve¢ kot 100 °C). Iz rezultatov meritev lahko
sklepamo, da temperatura v posameznih primerih razli¢no vpliva na intenziteto iskrenja.
Slednja se zaradi zviSanja temperature v nekaterih primerih zmanjSa, v nekaterih pa
poveca. Pri tem naj omenimo, da zlasti pri enotah s povecanim iskrenjem lahko prihaja
do razlik v izmerjenih vrednostih posamezne znacilke tudi zaradi same neponovljivosti
meritev. Bistveno pa je, da vpliv temperature ne moti klasifikacije sesalnih enot na
dobre in tiste s povecanim iskrenjem.
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Slika 5.36: Vpliv temperature na meritve iskrenja

5.4.4 Primer Kklasifikacije sesalnih enot glede na intenziteto iskrenja
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Rezultati klasifikacije sesalnih enot s pomocjo naprave za merjenje intenzitete iskrenja

in izbrane znacilke so prikazani na sliki 5.37. Opravljena je bila na 28 sesalnih enotah in

sicer 10 dobrih (vrednosti na sliki oznacene s krogci) in 18 enotah s poveCanim

iskrenjem (vrednosti na sliki oznacene z zvezdicami). Vidimo, da predlagana metoda

merjenja intenzitete iskrenja omogoca zanesljivo razvr§¢anje sesalnih enot, saj se zaradi

njene dobre locljivosti da vrednosti znacilk iz obeh skupin enot jasno lo€iti med sebo;j.

Do priblizevanja nekaterih izmerjenih vrednosti znacilk k mejni vrednosti med obema

skupinama enot prihaja zaradi neponovljivosti meritev, katere vzroki so ze bili

razlozeni.

3.5

= [
o N o

vrednost znacilke iskrenja

0.5

Slika 5.37: Klasifikacija sesalnih enot glede na intenziteto iskrenja
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6. Zakljucek

Teznja proizvajalcev sesalnih enot je vzpostavitev zanesljivega procesa zagotavljanja
kakovosti kon¢nih izdelkov, ki je sposoben odkriti sleherno slabo enoto in jo izlociti iz
dobave kupcem. V ta namen je bil izdelan prototip sistema za avtomatsko odkrivanje
napak na sesalnih enotah, ki temelji na zajemu vec signalov in njihovi obdelavi z
razliénimi algoritmi za sintezo znagilk. Sirok nabor meritev in algoritmov za njihovo
obdelavo zagotavlja dobro obcutljivost in diagnosticno natan¢nost sistema.
Kvantifikacija nekaterih kriterijev kvalitete, ki so bili podvrzeni subjektivni oceni, pa
omogoca njihovo objektivno vrednotenje (npr. intenzitete iskrenja).

V tem delu sta bila obravnavana dva izmed Stirih modulov za generiranje znacilk,
kateri tvorijo jedro diagnosti¢nega sistema. To sta modul za analizo vibracij in modul za
analizo komutacije.

Z analizo vibracij sesalnih enot so bili odkriti njihovi glavni izvori in nacini
njihovega Sirjenja po enotah. Na teh spoznanjih je temeljilo dolo¢anje najprimernejSih
merilnih pogojev za izvajanje testiranj. Predstavljeno je bilo merjenje vibracij s
pomocjo pozicionirnega mehanizma glave laserskega merilnika, ki reSuje problem
avtomatskega merjenja vibracij v dveh merilnih tockah na sesalni enoti. Nazadnje pa so
bili prikazani Se rezultati meritev, ki so se na enotah izvajale tekom trajnostnega testa.

Odprto vprasanje oziroma predmet nadaljnjih raziskav v okviru analize vibracij
ostaja pojasnitev morebitnih drugih izvorov vibracij in nac¢inov njihovega Sirjenja po
sesalni enoti. Pri reSevanju tega problema naj bi se uporabile metode za analizo
nelinearnih dinami¢nih sistemov. Nove ugotovitve bi predstavljale koristen vir
informacij za konstruktorje sesalnih enot.

Analiza komutacije univerzalnih elektromotorjev, ki je bila podana v tem delu,
predstavlja osnovo za sintezo naprave za merjenje intenzitete iskrenja in dolocitev
ustrezne znacilke. S poskusi na ve¢ sesalnih enotah je bilo potrjeno, da nam omenjena
naprava in izbrana znacilka dasta verodostojno oceno intenzitete iskrenja oziroma
kvalitete komutacije, ki zagotavlja zanesljivo lo¢evanje med dobrimi enotami in tistimi
s poveCanim iskrenjem. Zaradi enostavnosti aplikacije je predlagana metoda merjenja
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intenzitete iskrenja primerna tako za nadzor elektromotorjev med obratovanjem, kot za
kon¢no kontrolo novih motorjev na proizvodni liniji.

Pri nekaterih univerzalnih elektromotorjih pa zaradi njihove konstrukcije dostop do
napetosti na $¢etkah ni mogo¢ oziroma je le-ta zelo otezkocen. Zato se kot nadaljnje
delo kaze ustrezna prireditev predlagane metode, tako da bi bila uporabna tudi v teh
specificnih primerih. Preliminarne raziskave so pokazale, da lahko pridemo do
zadovoljivih rezultatov tudi z obdelavo signala napetosti na prikljuénih sponkah
elektromotorja. Pri tem je potrebno elektromotor prikljuciti preko naprave LISN, ki
izlo¢i motnje iz napajalnega omrezja. Izhod omenjene naprave pa vodimo na prirejeni
visokofrekvencni detektor z dodatnim ojacenjem, saj je zaradi dusenja statorskih navitji
nivo visokofrekvencnega signala na prikljucnih sponkah zelo nizek. Vendar pa se je
izkazalo, da je pri takSnem nacinu merjenja izmerjeni signal intenzitete iskrenja odvisen
od povezave ohisja elektromotorja z ozemljitvenim vodom. Zato bo potrebno nekoliko
spremeniti napravo LISN, tako da bo omogocala diferen¢ni nacin odvzema signala, ki
bo po predvidevanjih manj obcutljiv na prisotnost ozemljitve.

Ob ponovnem pogledu na tabelo 2.4, v kateri so nastete napake, ki se pojavljajo na
sesalnih enotah, povzemimo katere napake sta zmozna detektirati modula opisana v
nalogi. Modul za analizo vibracij omogoc¢a odkrivanje enot z neuravnotezenim rotorjem
in enot s tistimi poskodbami turbine, ki povzrocajo povecan nivo vibracij na turbinskem
delu enote. Modul za analizo komutacije pa nam sugerira na napake, ki se odrazajo v
povecanem iskrenju.

Kon¢ni cilj dela predstavljenega v tej nalogi pa je implementacija diagnosti¢nega
sistema oziroma vsaj nekaterih njegovih modulov na proizvodni liniji. S tem bi

omogocili zmanjSanje stroSkov procesa zagotavljanja kakovosti, povecanje njegove
zanesljivosti in nenazadnje tudi dvig zaupanja kupcev.
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Lastnosti spektralne analize

Pri dolo¢anju frekvenénih spektrov realnih signalov s pomocjo diskretne Fourierjeve
transformacije (DFT) se moramo zavedati nekaterih njenih lastnosti, ki vplivajo na
verodostojnost rezultata. Potemtakem je tudi smiselno, da Ze pri samem izra¢unu
uporabimo nekatere raCunske postopke, ki zmanj$ajo nezazelen vpliv omenjenih
lastnosti (Randall, 1987).

Pri ra¢unanju DFT realnega signala imamo na voljo le dolo¢en ¢asovni izsek tega
signala, katerega dolzino T pogojuje ¢as opazovanja oziroma meritve. Omenjena
dolzina signala v casovnem prostoru pa doloca prirastek frekvence med dvema
zaporednima vzorcema v frekvenénem prostoru Af'(Slika 1):

A =1/T. (1)

amplituda

\
\
\
\
\
\
N
>

frekvenca

Slika 1: a) dolzina signala 7, b) frekvencna resolucija Af
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Omejitev dolzine signala pomeni isto kot, da bi signal v Casovnem prostoru utezili s
pravokotnim oknom visine 1 in dolzine 7 (Slika 2):

;0<¢t<T
wt)=q . : (2)
0; sicer

W),

Slika 2: Pravokotno okno

Pri tem je dolzina okna T lahko veckratnik periode posamezne frekvencne
komponente signala (Slika 3a) ali pa tudi ne (Slika 3b). V praksi imamo najveckrat
opravka s slednjim primerom, saj ponavadi ne poznamo frekvenéne vsebine
obravnavanega signala, na podlagi katere bi lahko prilagodili dolZino okna.

a) b) }

LAALL BAAAAL
T [TV

Slika 3: Sinusni signal: a) dolzina okna je veckratnik periode signala, b) dolzina okna ni

\/

veckratnik periode signala

DFT je po definiciji uporabna le za frekvencno analizo periodi¢nih signalov, pri
¢emer mora biti dolzina okna enaka periodi signala ali njenemu veckratniku. Rezultat
DFT je namre¢ frekvencni spekter signala, katerega dobimo z nizanjem casovnega
izseka, ki je uporabljen za izraCun. Kaj to pomeni, je za primer sinusnega signala
prikazano na sliki 4. Ce se dolzina ¢asovnega izseka (okna) ujema z veckratnikom
periode obravnavanega signala, je niz ¢asovnih izsekov enak obravnavanemu signalu
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(Slika 4a). V nasprotnem primeru pa to ne velja ve¢ (Slika 4b) in zato tudi rezultat DFT
ni korekten. S stalis¢a frekvenéne analize so najbolj kriticne nezveznosti odvoda, ki
nastanejo pri nizanju izsekov, saj se zaradi njih v spektru pojavijo visokofrekvencne
komponente.

a)

b)

t

Slika 4: Niz ¢asovnih izsekov sinusnega signala: a) dolzina okna je veckratnik periode
signala, b) dolzina okna ni veckratnik periode signala

Kako ujemanje oziroma neujemanje dolzine okna z veCkratnikom periode signala
vpliva na rezultat DFT, je za primer sinusnega signala razvidno s slike 5. Ce je dolzina
okna veckratnik periode signala, v spektru dobimo le komponento pri frekvenci
obravnavanega signala (Slika 5a), kar tudi ustreza dejanskemu stanju.

Z DFT signala s slike 3b, pri katerem se izbrana dolzina okna ne ujema z
veckratnikom periode signala, pa dobimo spekter, ki je prikazan na sliki Sb. Pri tem je
potrebno povedati, da je oblika tega spektra odvisna od razlike med dolzino okna in
najblizjim veckratnikom periode signala. Neglede na to pa je zanj znacilno, da se v njem
pojavi ve¢ frekvencnih komponent, katerim z oddaljevanjem od frekvence
obravnavanega signala amplituda pada. Efekt je enak, kot da bi se energija signala
porazdelila z dejanske na sosednje frekvencne komponente v spektru (ang. leakage).
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a) b)

amplituda
amplituda

P I|| |I||llllll-- ........... Py

frekvenca

frekvenca

Slika 5: Frekven¢ni spekter sinusnega signala izracunan z DFT: a) dolZzina okna je
veckratnik periode signala, b) dolZina okna ni veckratnik periode signala

Pravkar opisano popacenje spektra zaradi neujemanja dolzine okna z veckratnikom
periode signala lahko zmanjSamo z uporabo kakSnega drugega okna namesto
pravokotnega. Najpogosteje se posluzujemo Hanningovega okna (Slika 6). Le-tega tvori

ena perioda kosinusnega signala, ki je dvignjena, tako da ima minimalno vrednost 0:

l-cosZ;0<t<T
W(t) =

. 3
0; sicer )

Slika 6: Hanningovo okno

Na sliki 7 sta prikazana signala s slike 3 utezena s Hanningovim oknom. Ta uteZitev
gladko potlaci signal na zacetku in koncu okna na vrednost 0. S tem se izognemo
nezveznostim odvodov, ki bi sicer nastale pri nizanju cCasovnega izseka, katerega
dolZzina ni veckratnik periode signala (Slika 8b). Cena za to pa je nepotrebno

preoblikovanje tudi niza izsekov, katerih dolZina se ujema z veckratnikom periode
signala (Slika 8a).

72



Dodatek A

// N T T
y N /

Y

AN LA,
T [

Slika 7: Utezitev sinusnega signala s Hanningovim oknom: a) dolzina okna je

veckratnik periode signala, b) dolzina okna ni veckratnik periode signala

a)

t

Slika 8: Niz Casovnih izsekov sinusnega signala utezenih s Hanningovim oknom: a)
dolzina okna je veckratnik periode signala, b) dolzina okna ni veckratnik periode
signala

Rezultati DFT sinusnega signala uteZenega s Hanningovim oknom so prikazani na
sliki 9. V primeru ujemanja dolZine okna z veckratnikom periode signala se zaradi
utezitve spekter (Slika 9a) nekoliko popai glede na tistega s slike 5a. Poleg
komponente pri dejanski frekvenci signala se namre¢ pojavijo Se nekatere sosednje
komponente, ki pa imajo manjSe amplitude. Pri neujemanju dolZzine okna z
veCkratnikom periode signala pa je dobljeni spekter (Slika 9b) precej bolj podoben
dejanskemu spektru obravnavanega signala, kot pa tisti, ki ga dobimo, ¢e uporabimo
pravokotno okno (Slika 5b).
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Slika 9: Rezultat DFT sinusnega signala utezenega s Hanningovim oknom: a) dolzina
okna je veckratnik periode signala, b) dolZina okna ni veckratnik periode signala

Rezultat doloc¢anja frekvencnih spektrov realnih signalov s pomoc¢jo DFT lahko
izboljSamo s povprecenjem veC spektrov, ki jih izraCunamo na razlicnih ¢asovnih
izsekih obravnavanega signala. Na ta nacin namre¢ izlo¢imo Sumne komponente
naklju¢nega izvora. V primeru, ko so omenjeni Casovni izseki posnetka signala, ki ga
imamo na voljo, dobljeni z uporabo Hanningovih oken, ki si sledijo eno za drugim
(Slika 10), pride do izgube podatkov oziroma informacij, ker je signal na zacetku in
koncu posameznega izseka potlacen. Torej doloCeni deli signala manj prispevajo k
povprecju.

W(t)d

Slika 10: Zaporedje Hanningovih oken

Pravkar opisanemu pojavu se lahko izognemo z dvotretjinskim medsebojnim
prekrivanjem zaporednih izsekov signala v casovnem prostoru (Slika 11). S stalisca
izgube podatkov to pomeni isto, kot da bi signal utezili z oknom, ki je prikazano na sliki
12. Le-to zagotavlja enakovredno zastopanost ve¢jega dela signala.
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Slika 12: U¢inek dvotretjinskega prekrivanja Hanningovih oken

Zaradi diskretizacije v frekven¢nem prostoru pride do tako imenovanega ograjnega
efekta (Slika 13). Z DFT namre¢ dobimo vrednosti frekvencnega spektra signala le v
dolocenih ekvidistantnih tockah. O poteku spektra med omenjenimi tockami pa nimamo
nobenih informacij. Zato v primeru neujemanja frekvence, pri kateri racunamo DFT, in
frekvence, pri kateri dejansko obstaja doloCena znaCilna komponenta, ne dobimo
amplitude omenjene komponente, temve¢ nekoliko nizjo vrednost. Poleg tega pa ne
moremo ugotoviti tocne frekvence te komponente. Nezazeljenim posledicam ograjnega
efekta se do dolo¢ene mere lahko izognemo s povecanjem resolucije v frekvenénem
prostoru, kar pa zahteva daljSi Cas opazovanja signala v Casovnem prostoru. Druga
reSitev je uporaba ostalih metod za oceno spektra, kot so valcna transformacija (Kaiser,
1994; Daubechies, 1992), ARMA (ang. Auto-Regressive Moving Average) (Oppenheim
in Schafer, 1999) in podobne.
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Slika 13: Ograjni efekt
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