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Seznam pouzitych symbolii, zkratek a znacek
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Seznam zkratek

AM
FM
Ccv
EM
VN

magnetickd indukce

efektivni hodnota proudu

fazovy proud pfi zkratu na vinuti
rozdilovy proud zkratované ¢asti vinuti
proud protékajici vlastnim zkratem
smyckovy proud parcidlniho feseni
induké¢nost statorového vinuti faze u, v, w
mechanicky moment

pocet zkratovanych zavita

¢inny vykon

jmenovity vykon EM

¢inny vykon na odporu R,

¢inny vykon na odporu R,

¢inny vykon na odporu R,

celkovy ztratovy vykon

odpor

ztratovy Cinitel dielektrika

napéti

napéti stiedu vinuti vici kostie motoru
fazové napéti

indukované napéti na zkratované ¢asti vi-
nuti

zpétné indukované napéti na nezkratované
¢asti vinuti od rotoru

zpétné indukované napéti na zkratované
¢asti vinuti od rotoru

a znacek

asynchronni motor

frekvencni ménic

castecné vyboje

motor pro experimentalni diagnostiku
vysoké napéti



1 Uvod

V dnesni dobé nikdo nepochybuje o nutnosti diagnostiky pracovnich
stroji. Kazdou technologickou linku je mozné rozélenit na nékolik funkdc-
nich pracovnich celkil. Mtizeme je rozdélit na klicové a pomocné. Klicové
pracovni stroje jsou takové, bez kterych je zarizeni nepouzitelné a ne-
funkéni. Pomocné pracovni stroje nejsou vyuzivany po celou dobu béhu
zatizeni, a proto je mozné je vyménovat i béhem provozu.

Takovym klicovym celkem mize byt i elektricky motor. V praxi exis-
tuje cela rada vyrobnich linek, ktera vyuziva k pohonu jednotlivych ¢asti
elektricky motor. Z hlediska jednoduchosti a ceny se pouzivaji asyn-
chronni motory (dale jen AM). Diive byly napajeny pouze harmonickym
napétim. S rozvojem elektroniky se pro napajeni a fizeni AM pouzivaji
frekvencni ménice (dale jen FM), které umoznily aplikovat AM motory
v technické kybernetice.

V zavislosti na zvoleném napajeni AM, vystavujeme motor a jeho
izola¢ni systém ruznému zatiZeni. P¥i harmonickém napéajeni neni pie-
péti tak casté. Prepéti vznikd vétSinou pii prechodovych stavech za-
pnuti/vypnuti. To znamend, 7e prepéti p¥i harmonickém napéjeni je
spise ndhodné a neni tak vysoké jako pti napajeni z FM. U harmonic-
kého naméhani izolace lze sledovat degradaci izola¢niho materidlu hlavné
z hlediska jeho struktury (pojiva).

Pri napajeni motoru z FM dochézi k naprosto odlisSnému namahani
izolace vlivem strmého nartistu a poklesu napéti, které jde ruku v ruce
se stalym zlepSovanim polovodicovych spinacich soucastek. Nasledkem
zmény zpusobu napdjeni AM dochdzi ke zrychlené degradaci izola¢nich
materidli v motoru. Také rostou dielektrické ztraty, které ohtivaji cely
systém a piredstavuji dalsi faktor, ktery urychluje starnuti izola¢nich ma-
terialt. Pulzni naméahani zptisobuje degradaci materidlu. To znamen4, ze
se vytvari plynové prostory, které jsou hlavni pricinou ¢asteénych vyboji
(dale jen CV).

Vzhledem k zavérim uéinénym v praci [9] je zfejmé, Ze plepéti pie-
kracuje zapalovaci napéti i u nizkonapétovych pohoni. Proto je nutné
se timto problémem zabyvat. V préci [8] je provedeno origindlni srov-
nani ptusobeni harmonického a pulzniho namahani na izola¢ni systém.
Doba Zivotnosti zkoumaného materidlu Porofol firmy Isovolta s lakem
H 62C se zkratila dvacetkrat pfi zvySeni provozniho napéti nad hranici
zapalovaciho napéti ¢asteénych vyboji.

Zniceni izola¢niho materidlu ve vét§iné pripadh zpisobi zkrat ve sta-
torovém vinuti. Mohou vzniknout rtizné varianty zkrati (mezizévitové,
mezifdzové, na kostru). Takto vzniklym zkratem teCe zkratovy proud,



ktery dale vyhtriva svymi tepelnymi Gcinky své okoli uvnitf motoru.
Tim dochézi k dalsimu poskozeni izola¢niho materialu vlivem tepla. Po-
kud bychom byli schopni na zakladé tepelnych tacinkt rozeznat zkratové
proudy, miizeme piredpovédét tplné zniceni statorového vinuti motoru.

Protoze neni problematika tepelnych G¢inka zkratového proudu pro
malé AM rozpracovéana, rozhodl jsem se ji fesit ve své dizertacni praci.
Nejdiive jsem se zacal zabyvat otazkou, pro¢ v dostupné literature nejsou
popsana teoretickd ani prakticka feSeni problému. Odpovédi mi byla
otazka. Z jakého divodu diagnostikovat maly AM? Jeho cena je zpra-
vidla zanedbatelna vici zarizeni, které pohani. Nevyplati se vynakladat
usili a zjistovat jeho aktualni technicky stav. To je pravdépodobné odpo-
véd na mnou poloZenou otdzku ohledné ,,diagnostiky* pro AM napdjené
FM.

To je vsak jen jeden pohled na piredkladanou problematiku, ktery
zvazuje pouze vlastni cenu AM a nebere v tivahu jeho technologickou
dulezitost jako klicového funkéniho celku. V pripadé vypadku kli¢ového
funkéniho celku obecné technologické linky (v naSem piipadé AM+FM),
miize dojit k podstatné vétsim ekonomickym ztratam. Tyto ztraty
mohou byt v porovnini s cenou motoru mnohonasobné. Takovym
procesem muze byt napf. dopravnik taveniny ve sklarnach, dopravniky
v automobilovém pramyslu, ovladaci prvky spaloven aj. V téchto kon-
krétnich pripadech ma vyznam se diagnostikou malych asynchronnich
motora zabyvat.

Na zacatku mych tivah jsem se snazil nalézt sou¢asné moznosti a me-
tody diagnostiky el. stroji. Ve vétsiné publikaci jsem se setkal prevazné
s metodami (vibra¢nimi, akustickymi, ¢dsteénymi vyboji, analyza prou-
dovych spekter - Parkovymi vektory zejména u VN motort ), které
1ze (vzhledem k jejich cené) pouzit pouze u velkych motort [1], [5], [10].
U téchto motori se vétsinou vyplati vyvinout diagnosticky systém, ktery
zjistuje technicky stav online nebo offline. Dosel jsem proto k zavéru, Ze je
nutné navrhnout metodu, ktera nebude finan¢né naroc¢na a bude mozné
ji pro diagnostiku malych AM napéjenych z FM pouZit.

Cim vice jsem tuto problematiku rozkryval, tim vice mne motivo-
vala. Nechal jsem si udélat patentovou resersi, kterd potvrdila mé pred-
poklady. Od roku 1976 nebyly nalezeny zadné patenty popisujici metody
diagnostikovani malych AM napéjenych z FM nebo bez ného. To byl pro
mne rozhodujici impuls k feseni tohoto problému.

AM motor je sestaven z mnoha ¢asti. Ve svych publikacich [15], [16]

jsem oznacil jako klicovy celek statorové vinuti a jeho izolac¢ni systém.
Tento predpoklad je potvrzen i z adaju firmy SIEMENS ELEKTRO-



MOTORY, spol. s r. 0., se kterou jsem navéazal uzkou spolupraci.

Po ziskani relevantnich podkladd pfimo z vyroby, které potvrdily
moje predpoklady, jsem se rozhodl, Ze spravnym smérem diagnostiky
bude pravé statorové vinuti a jeho izola¢ni soustava. Tento zavér lze
podepfit teorii Paretovy analyzy vad. Tato analyza je pouzita v praci
[11] a Tik4, Ze pii odstranéni 20 % piic¢in dosdhneme snizeni chybovosti
0 80 %. To je statisticky velmi vyznamné ¢islo s ohledem na fakta ziskana
od vyrobce.

7. toho plyne, ze sledovdnim technického stavu statorového vinuti
(20 % pfi¢in) je mozné odstranit 80 % funkéné dileZitych problémd,
kvuli kterym dochézi k poruchdm malych AM.

2 Cile dizertac¢ni prace

Predkladana dizertacni prace vychazi z konkrétnich pozadavki tech-
nické praxe. Jedna se o problémy spojené s provozem a spolehlivosti
asynchronniho motoru napajeného z FM. Tyto pohony se v dnesni dobé
prosazuji ve vSech priamyslovych oborech. S rozvojem automatizace vy-
roby v minulych letech nachézeji uplatnéni v mnoha aplikacich. AM ve
spojeni s FM nahradily pohony se stejnosmérnymi motory a nefizené
pohony s AM.

Dizertacni prace se zaméiuje hlavné na statorové vady, které jsou
z hlediska Zivotnosti motoru povazovany za kritické. Zkrat ve statoro-
vém vinuti je jednou z nejcastéjsich zadvad u malych AM, proto je nutné
podrobit jeho ucinky na cely systém podrobné analyze. Je tifeba urcit
jak vznika, jaké parametry jej ovliviuji a jak jej spolehlivé detekovat.

Matematické modelovani redlnych systémii urychluje analyzu rese-
nych problémi a hledani spravného praktického feseni. Bude sestaven
matematicky model jako nastroj pro analyzu zkratového proudu, ktery
bude pfizptsoben k feSeni zkoumané problematiky. Dale bude proveden
navrh experimentalniho motoru, na kterém bude mozné simulovat rtizné

statorové zkraty. K motoru se realizuje méfici soustava, ktera bude sbirat
a vyhodnocovat mérend data.

Ziskané vysledky budou porovnany s experimentdlnim méfenim.
Z vysledkt by mél vzejit ndvrh nové metody pro diagnostiku malych
AM, ktery by mél vyplnit dosud neprozkoumanou mezeru védecké verej-
nosti v oblasti technické diagnostiky pohoni.



3 Soucasny stav problematiky

Problematika diagnostiky malych asynchronnich motort je v do-
stupné literature nedostatecné rozpracovana. Z patentové reSerSe vy-
plynulo, Ze neexistuje zddné praktické reSeni. Pro reser$i byly pouzity
databize ESPACE EP, ESPACE WO a ESPACE ACCESS, které evi-
duji v8echny patenty od roku 1976. V soucasné dobé se védecka verej-
nost vénuje prevazné diagnostice velkych el. stroji. Publikace v tomto
oboru jsou velmi podrobné a popisuji i konkrétni technicka feseni. Pro
presné zmapovani soucasného stavu byly prostudoviany odborné publi-
kace z ¢lanku periodik, odbornych konferenci a Gzce zamérfenych mono-
grafii.

Jednou z mozZnosti jak diagnostikovat vady AM je méfeni proudo-
vych spekter. V posledni dobé se tato metoda rozsirila do celého svéta.
Hardwarové a softwarové prostiedky jsou neodmyslitelnou soucasti §pic-
kovych analyzatort. Analyzou proudovych spekter je mozné odhalit zlo-
mené nebo prerusené rotorové tyce, statickou a dynamickou excentri-
citu, poruchy v magnetickych obvodech, zkratované plechy statorového
svazku, zkratované statorové vinuti aj. Uceleny prehled moznosti ana-
lyzy proudovych spekter malych AM je rozpracovan v [2]. Tato mo-
nografie se vénuje diagnostice malych AM napéajenych z distribuc¢ni el.
sité¢ (harmonickym napétim). Pomérné piesné a vystizné popisuje, jak
se jednotlivé vady (rotorové i statorové) projevuji ve frekvenénim spek-
tru napajecich proudi. Tato prace ovérila, ze je mozné aplikovat stejné
algoritmy a teorie pro diagnostiku malych i velkych AM. BohuZel neni
zohlednéno samotné technické feseni, které by umoznilo pfimé nasazeni
v priamyslu (ekonomické i technické diivody). Déle nefesi problém sou-
¢asnych pohont s AM, které jsou ve véting piripadd napdjeny z FM.
Metodou analyzy frekvencnich spekter se zabyva mnoho dalSich autort
napf. prace [4], [6], [1] a [3].

Dalsi velice rozsffenou metodou je méfeni ¢asteénych vyboji (CV).
Jiz od roku 1951 je mozné on-line méreni CV pro zjistovani izolaénich
vad statorového vinuti v generatorech a turbogeneratorech [7]. Tato me-
todika prosla od svého vzniku velkym vyvojem diky rozvoji vypocetni
techniky, databazovych systémt, aplikaci neuronovych siti aj. V mono-
grafii [10] jsou piehledné zpracovany sou¢asné moznosti metodiky ¢as-
teénych vyboji, které se s velkou spolehlivosti vyuzivaji pro zjistovani
stavu izola¢niho systému statorového vinuti. Vysledky méfeni jsou ve
vétsiné pripadl zpracovavany expertnimi systémy, které s velkou prav-
dépodobnosti uréi mezi jakymi ¢astmi stroje dochazi k vybojové ¢innosti.
Zakladni sestava komer¢nich métici CV stoji cca 1-1,5 mil. K& Vyrobei
téchto expertnich systému jsou Bidle, Tettex aj. Ve spojeni s akustickou



sondou je mozné poskozend mista izola¢niho systému piesné lokalizovat.
Tato metoda se pouzivéd zejména u stroji na VN (napf. 6,3 kV). Vzhle-
dem k modernim napajecim jednotkdm jako jsou FM se mohou objevovat
CV i v motorech napajenych napétim, jejichz efektivni hodnota odpo-
vid4 napéti v rozvodné siti (230 V). Casy spinacich prvki se zkracuji
a dochazi k rychlym zménam sméru proudu v civkich. Tim se indukuji
na statorovych civkach velkd napéti. Tuto problematiku popisuje prace
[9]. P#i vhodné konstrukci FM, volbé pfipojovaciho kabelu a predfazeni
filtru Ize tyto napétové 8picky snizit na bezpefnou mez.

Vibrace a hluk (akustické pole) predstavuji dalsi zdroj informaci
o stavu sledovaného sytému (v tomto p¥ipadé AM). Hluk a vibrace spolu
tzce souvisi, proto jsou zde uvedeny jako spolec¢nd metoda, kterou je
mozné pouzit prevazné u velkych elektrickych stroju.

Pro zjistovani vad u malych AM neni ale tato metoda vhodna. Dii-
vodem je maly odstup okolniho primyslového hluku (vibraci), od hluku
(vibraci) malého stroje, pfi zkratu nékolika mélo zaviti. Pokud dojde ke
zkratu velkého poctu zavita (N, > % -n ) tak, aby byly projevy vibraci
méritelné, je statorové vinuti vystaveno velkému zkratovému proudu.
Tento proud svymi tepelnymi Gi¢inky znici izola¢ni material. Je to jeden
z mnoha pripadl zkratu, ktery zptisobi velmi rychlou tepelnou destrukci
statorového vinuti. Zaroven je nutné si uvédomit, ze nelze jednoduse
méfit mechanické projevy pouze jedné ¢asti stroje. Hluk a vibrace jsou
projevem vice funké¢nich celkii dohromady (pfevodovka, ram aj.).

Pokud chceme méfit vibrace pf¥imo na motoru, musime pouzit velice
presnd cidla zrychleni. Jejich cena se pohybuje radové okolo 40 000 K¢.
Cena jednotky pro vyhodnoceni vibra¢nich spekter je cca 1 mil. K¢.
Z téchto divodi je tato metoda pro malé motory nepouzitelna.

Velka pozornost je vénovana starnuti pouzivanych izola¢nich mate-
ridld pri vyrobé statorového vinuti. Prvni snahy o jednoduché modely
zapocal Montsinger (r. 1930). Systematicky vySetifoval dobu Zivota papi-
rové izolace vodice v olejovych transformatorech. Byl to konkrétné zameé-
feny model, ktery nebylo mozné zobecnit. Pozdéjsi prace jinych autord
vedly k obecnéjsimu popisu starnuti izolaénich materila [12].

Existuje mnoho laboratornich metod jak urcit elektrické vlastnosti
izola¢nich materialii (odpor, priirazné napéti, ztratovy cinitel tgd, per-
mitivita aj.) Tyto metody jsou vhodné zejména pro vytvoreni modelu
samotného materidlu. Vlastnosti izola¢nich materidlti zavisi na mnoha
faktorech (teplo, vlhkost, ioniza¢ni zafeni, pulzni namahani, mechanické
naméhéni aj.). Z toho vyplyvéa, Ze vytvofeni komplexniho modelu neni
jednoduché.

Vzdy se musi zvolit jeden ze sledovanych faktord, ktery je pro dané
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ktera zpusobuje nevratné zmény a zhorsuje elektrické parametry izolac-
nich materidld. U motort napajenych FM je nutné sledovat i pulzni na-
mahani, které se vyznamnou mérou podili na starnuti materidlu. Proble-
matika pulzniho namahani je dobie popsana a zdokumentovana s prak-
tickymi vysledky v [8].

Timto byl uveden prehled nejznaméjsich pristupt technické diagnos-
tiky v oblasti el. pohonii. Existuji i dalsi specializované metody pro jiné
¢asti AM (diagnostika lozisek, nevyvaZené rotory, unikajici proudy aj.),
které zde vzhledem k rozsahu této dizertac¢ni prace nebudou popisovany.
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4 Zptsob reseni

Cela prace je rozdélena do dvou zakladnich ¢asti. Teoreticka cast se
vénuje analyze zkratového proudu ve statorovém vinuti AM a rozboru
momentu vadného motoru. Prakticka ¢ast se vénuje ovéreni teoretickych
vysledkl vytvorenych modelt a hlavné méreni teplotniho pole motoru
v zavislosti na vzniklém zkratu.

4.1 Analyza zkratového proudu ve statorovém vinuti

Analyza zkratového proudu ve statorovém vinuti je dilezitd s ohle-
dem na ztratovy vykon, ktery pii zkratu vznikd. Vznik zkratového
proudu muize mit rizné priciny. Z hlediska obvodové konfigurace v mo-
toru lze zkratové proudy rozdélit na mezizavitové v jedné fazi, mezifazové
a zkratové proudy prochazejici zavitem libovolné faze pres 8asi motoru do
zemé. Jednotlivé typy zkrati znazorhuje obrazek 4.1. VSechny typy zkra-
tovych proudd predstavuji nebezpeéi pro funkci (spolehlivost) motoru.
Zélezi zejména na vzniklé obvodové konfiguraci. S ni je tizce spojeno vy-
konové ptlisobeni a tepelné tcinky na cely motor. Také dochazi ke zméné
velikosti momentu na hiideli motoru v ramci jedné otacky.

u

mezizévitovy
zkrat

mezifézovy
zkrat

zkrat
na kostru

Obrazek 4.1: Mozné zkratové konfigurace ve statorovém vinuti AM

Pro zjisténi vad ve statorovém vinuti je nejdilezitéjsi ¢inny vykon,
ktery se méni v Lenz-Joulovo teplo. V ptipadé, ze vznikne zkrat ve sta-
torovém vinuti, dojde ve vétsiné piipadi pouze k lokdlnimu tepelnému
pretizeni. Proto je pomérné snadné po demontazi AM urcit, ke kterému
typu zkratu doslo.

Okamzita hodnota ¢inného vykonu stfidavého proudu je ddna souci-
nem okamzitych hodnot napéti a proudua podle rovnice 4.1.

p(t) = u(t) - i(t) (4.1)

11



Jsou-li prubéhy proudu a napéti periodické, potom je vykon dan
stfedni hodnotou okamzitého vykonu za periodu T. Tento vykon je
mozné chapat jako primérny vykon za jednu periodu.

P =

Nl =
el

/u(t) Cit)dt  P= /R~i2(t) dt (4.2)
0 0

Cinny vykon pf¥i pulznim namahani z FM mohou vytvaret jen har-
monické slozky napéti a proudu téhoz radu. Tato problematika je vzhle-
dem k nasemu predpokladu harmonickych pribéhtt nepodstatna. Vy-
pocet ¢innych vykont pro neharmonické pribéhy je podrobné popsan
v [13].

Pro vypocet ¢inného vykonu v pripadé zkratu ve statorovém vinuti,
pri znalosti protékajiciho proudu a ¢inného odporu vinuti, je vhodnéjsi
pouzit rovnici 4.2 s vyjadfenim odporu vinuti.

Kombinace zkrati, které mohou vznikat v motoru, zalezi na kon-
strukci motoru, na rozloZeni a typu statorového vinuti. Celd analyza
teplotniho ptisobeni musi byt zaloZena na znalosti konfigurace statoro-
vého vinuti (pocet drazek, pocet pdld, pocet zavitd v jednom prameni
aj.). U kazdého typu vinuti je mozné sledovat riizné nebezpecné zkraty.

Analyza ¢inného vykonu muze byt provedena pouze za predpokladu
znalosti proudovych pomérta ve statorovém vinuti. Proto byl sestaven
jednoduchy model, ktery umoznuje vypocet proudt v jednotlivych ¢as-
tech zkratovaného vinuti. Pro feSeni byl zvolen model obvodovy. Jedné
se 0 model jednofazovy v ustdleném stavu. Muselo byt pfijato nékolik
zjednodusujicich predpokladi, aby bylo mozné provést reSeni analyticky.

Sestaveny model je uvedeny na obrazku 4.2. Jedna se o sériové za-
pojenou idedlni indukénost a odpor, které jsou pripojeny na zdroj har-
monického napéti. Vzhledem k tomu, ze se jednd o motor, bylo nutné
zavést zpétnou reakci od magnetického toku rotoru. Toto bylo nahra-
zeno virtudlnim zdrojem U,., ktery ptsobi proti pivodnimu zdroji, jenz
napaji statorové vinuti. Zaroven je zpétné indukované napéti zavislé na
skluzu motoru tak, aby bylo mozné analyzovat zkratovy proud pro riizné
pracovni stavy motoru.

Dalsi ¢ast modelu tvori samotny mezizavitovy zkrat. Ten je v modelu
nahrazen odporem, ktery preklene urcitou ¢ast vinuti. Zpétné induko-
vané napéti se rozdéli v poméru zkratovanych U, a nezkratovanych U,
zaviti. Model nezahrnuje prostorovou dislokaci vinuti ve statoru.

Néahradni obvod zkratu na obrazku 4.2 je mozné fesit pomoci super-
pozice. Obrazek 4.2(b) ukazuje prvni superpozi¢ni krok, kde je zkrato-
vané napéti indukované U,,, ve zkratované ¢asti vinuti a ¢ast zpétného
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Obrazek 4.2: Nahradni obvod zkratu a jeho superpozi¢nich kroki

napéti indukovaného z rotoru U,2. Obrazek 4.2(c) ukazuje druhy krok
superpozice, kde je zkratované napajeci napéti U, a ¢ast zpétného indu-
kovaného napéti z rotoru U,q.
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Aby bylo mozné vypocitat vysledné proudy, musi se nejprve vytesit
oba kroky superpozice. Rovnice 4.3 a 4.4 jsou sestaveny podle obvodu
na obrazku 4.2(b).

Ulg (S) = Uv — Url (S) — lev (43)

o Uy =Un(s)  (Uy—Up ())(Zo + Z3)

7 21 (22 + 23) + 2223 (4.4)
N Ulg (S) A 012 (S)
12 = = 13 - =
Z Zs

Reseni druhého kroku superpozice je provedeno podle obvodu na ob-
razku 2(c). Diléim FeSenim jsou smyckové proudy i, a io, které jsou
vyjaddfeny pomoci rovnic 4.5.

’Z _ (Uznz - 07“2 (5))23

1271 + (i — 1) 23 =0 = e 22 ) (4.5)
ZoZis + Z1(Zy + Z3)
Vysledné proudy se vypocitaji podle rovnic 4.6.
I =iy Iy =14 Iy =iy — iy (4.6)

Pro vypocet vyslednych proudt v kazdé vétvi ndhradniho schématu
zkratu pouzijeme rovnice 4.7.

fvc =1, — :/j L. =1> - I; I3 = I3+ fé (47)

7 vyse uvedenych rovnic je mozné urcit napéti na vsech prvcich a
proudy ve vSech vétvich ndhradniho obvodu.

7 vyse definovaného vykonu a ze znalosti vSech obvodovych veli¢in
miizeme vypocitat ¢inné a jalové vykony na vSech prvcich obvodu podle
rovnic 4.8. Vypocet je provedeny podle rovnice 4.2.

L2 L2 L2 48
Pr = Ralloe| Po= Ruz|la| Py = Rag|lsc| (4.8)

Graf 4.3 ukazuje zavislost pomérného ¢inného vykonu, ktery se pre-

méni na teplo, v zavislosti na po¢tu zkratovanych zaviti. Graf je roz-

délen do ti1 ¢asti, které predstavuji ¢inné vykony v jednotlivych vétvich
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Obrazek 4.3: Celkové ¢inné vykony statorového vinuti v poméru ke
jmenovitému vykonu motoru Py = 1,1 kW pro s = 0,2

ndhradniho obvodu. Vysledné grafy jsou vyneseny pro s = 0,2, coz od-
povida jmenovitému zatizeni motoru M = 4,8 Nm.

Vezmeme-li v Gvahu zkrat pro 30 % procent zavit statorového vi-
nuti, mizeme z graf odecist parcialni ¢inné vykony, které se podileji na
zahtivani statorového vinuti.

P.=P, +P+ P (4.9)
P1 P2 P3 z
- =6.2 T4 2 —-922 =13 4.10
e 6,2% P ,55% P .25 % » %  (4.10)

Tyto vykony secteme a ziskame celkovy ztratovy vykon podle rovnice
4.9, ktery je zptisobeny zkratovym proudem. Z vypodétu vyplyva, ze 13 %
celkového jmenovitého vykonu motoru se preméni v teplo. Z toho 6,8 %
v malém prostoru statorové drazky, resp. dvou drazek.

To je hlavni dtivod lokalniho tepelného pretizeni izola¢nich materiali.
Protoze je teplo ptivedeno do jednoho mista v motoru, neni mozné jej
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rychle odvést ani pfi aktivnim chlazeni pomoci ventilatoru.

S ménicim se zatiZenim se méni i ztratovy vykon, ktery je tvoren
zkratovym proudem. Se zménou zatizeni se méni i skluz motoru. Graf
4.4 ukazuje, jak se vyviji ztratovy vykon uvnitt statorového vinuti v za-
vislosti na poctu zkratovanych zavita a na skluzu motoru.

< -
y

035 04 0.45
0.25 03

0.2
0.15
00s %%

sl N, (%]

Obrazek 4.4: Celkovy ¢inny vykon statorového vinuti P> v poméru ke
jmenovitému vykonu motoru Py = 1,1 kW

4.2 Rozbor momentu vadného motoru

Pri zkratu ztrati statorové vinuti ¢ast aktivnich zaviti, které se podi-
leji na celkovém magnetickém toku, resp. na celkové indukci stroje. Tim
dojde ke sniZeni toc¢ivého momentu, ktery je tmérny indukci M ~ B.
Toto sniZeni se projevi pouze v urcité ¢asti jedné otacky. Zalezi na tom,
ve které fazi zkrat vznikl. Pokud bychom vysetfili orbit koncového bodu
fazoru momentu, resp. fazoru indukce v case, ziskali bychom zkreslenou
kruZnici. Deformace se projevi ve sméru faze, ve které vznikl zkrat. Tento
orbit je mozné sestavit z méreni fazovych proudi. Dale prevést pomoci
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Parkovy transformace do «, 8 soufadnic.

Teoreticky lze tento problém popsat nékolika rovnicemi, ve kterych
je vyjadien proud statorového vinuti. V pripadé, ze je vinuti motoru bez
vady, je pocet zaviti jednotlivych fazi shodny. To znamend, Ze vSechny
fazové indukénosti se rovnaji L, = L, = L, stejné tak jako impedance
fazovych vinuti. Pak jsou proudy popsany rovnicemi 4.11 s tim, ze I,, =
I, =1,.

iy = I, - sinwt
bo = I, - si t+2
iy = Iy -sin [ w 37r (4.11)

) i t+4
tw = Iy - sin [ w =T
3

Obecné lze indukci vypocitat podle vztahu 4.12. Konstanta k,, je
zavedena z divodu zjednoduseni zapisu. Posledni ¢ast vztahu je gonio-
metricky vztah pro vyjadreni funkce sin wt tak, aby bylo mozné vypocitat
celkovy vektorovy soucet vSech slozek indukce. Jde o matematicky za-
pis Leblancova teorému, ktery tikd, ze je mozné kazdé stojici st¥idavé
pole rozlozit na dvé toc¢iva pole s poloviéni amplitudou, kterd se otaceji
stejnou rychlosti proti sobé.

Secteme-li vSechny slozky magnetické indukce, dostaneme se k odvo-
zeni uvedené v rovnici 4.13. Nejdrive zapiSeme vSechny tii slozky mag-
netické indukce podle Leblancova teorému a k nim prifadime prostorové
pootocéeni kazdé faze. Dale provedeme roznasobeni a soucet. Posledni
¢len el @t -I-ei(‘”H%”) +ei(“’t+%”) je roven nule. Vysledkem odvozeni je
rovnice 4.14.
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B=B,+ By, + By, =

_ kmnl{(eiwt —e_j‘”t) + (ej(thr%w) 7e*j(‘*’t+%7")) el g +

2]

4 (err0) it ej%w} _

— k77217?l(ejwt_e—jwt+eiwte_igﬂ_e—jwt_'_ejwtejgﬂ'_e—jwt) —
J
_ k,;nl [3ejm+ejm+ej(wt+§w) _|_ej(wt+§7r)]
J
0

(4.13)

7 vysledku je patrné, Ze vysledny vektor indukce rotuje tthlovou rych-
losti w. Jeho amplituda je rovna dvéma tfetindm indukce fazové a neméni
se v Case.

B= O (4.14)
2j

V pripadé, Ze ve statorovém vinuti vznikne zkrat, dojde ke zméné
induk¢nosti jedné faze, resp. vice fazi, zalezi na konfiguraci zkratu. To
znamend, z¢ L, # L, # L, = I, # I, # I,. Dosadime-li rov-
nici 4.12 do rovnice pro vektorovy soucet jednotlivych slozek vysledné
indukce 4.13, dostaneme komplikovany vyraz 4.15, ktery je analyticky
tézko teSitelny. Vysledny vyraz neni mozné upravit tak jako v pred-
chozim pripadé, protoze pocty zaviti jednotlivych fazovych vinuti jsou
rozdilné.

Secteme-li graficky vSechny slozky magnetické indukce v rovnici 4.15,
dostaneme orbit amplitudy vektoru indukce ve vzduchové mezete. Vy-
sledek grafického souctu ukazuje graf 4.5.

Pro simulaci byla pouzita jedna perioda napajeciho napéti. Koncovy
bod fazoru indukce vytvori jeden orbit. Z toho vyplyva, ze vysledny
vektor indukce rotuje thlovou rychlosti w stejné jako v piripadé motoru
bez zkratu ve statorovém vinuti. Jeho amplituda je v Case proménna,
narozdil od motoru bez vady. To je mozné sledovat pii méreni momentové
charakteristiky nerovnomérnosti otaceni motoru. Tim dojde ke snizeni
momentu na hiideli.
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ks e
B=2—j{nulu(e' t_emivt)

+ nyly (ej(“’t+§”) _ e*j(Wt—F%ﬂ')) ol 37 (4.15)
+ il (ei(wt+%w) _ efj(m+gw)) o gﬁ}

Pokud se moment motoru snizi, musi se snizit i jmenovity vykon
motoru. Cast vykonu, kterd konala praci na hiideli, se pii zkratu ve sta-
torovém vinuti preméni na teplo. Mnozstvi tepla zalezi na poc¢tu zkrato-
vanych zaviti. Vykonovou bilanci ilustruje obrazek 4.7.

B
‘ KV = vinuti bez zkratu
15l : —— proud Iu =90 % IN
—— proud 1,=80% I
——proud |, =70% I
A proud 1=, =70% 1
0.5
o ol >
B
u
-0.5r
_1 -
-1.5r

Obrazek 4.5: Orbit koncového bodu fazoru vysledného vektoru indukce
pro ruzné zkraty ve statorovém vinuti

Pro ovéreni rovnice 4.15 bylo provedeno méreni. Vysledek meéreni
ukazuje graf 4.6. Pro rtizné konfigurace zkratu byly zméfeny momentové
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charakteristiky motoru. Z vysledku je vidét, ze efektivni hodnota mo-
mentu klesd v zavislosti na poc¢tu zkratovanych zavitti. Body v grafu 4.6
znaci zmérené hodnoty a plné ¢ary interpolovany priibeéh.

8
——vinuti bez zkratu int.
——zkrat W 68 z int.
71 —— zkrat mezi fazemi W a V 136 z int. 7
o vinuti bez zkratu
6l O zkrat W 68 z mereni i
o zkrat mezi fazemi W a V 136 z mereni
5 |- .
E
Z.4r 1
=
3L i
oL i
1- i
0 : ‘ b
0 500 1000 1500

nfot/min]

Obrazek 4.6: Zavislost efektivni hodnoty momentu na poc¢tu
zkratovanych zaviti ve statorovém vinuti EM

Tento graf potvrzuje odvozeni v predchozich odstavcich, Ze se zvétgu-
jicim se zkratem ve statorovém vinuti, klesd moment na hiideli motoru.

P,, pfikon, P,., mechanicky vykon, P,, ztraty mechanickeé
P,,, ztréty vifivymi proudy, P,, ztraty v Zeleze

Obréazek 4.7: Vykonovy diagram AM se zkratem ve statorovém vinuti
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4.3 Pracovisté pro experimentalni diagnostiku

Ke studiu a analyze zkratovych proudt a jejich tepelnych Gcinkt
bylo vytvoreno pracovisté, na kterém bylo mozné simulovat rizné kon-
figurace zkratii. Toto pracovisté (obrazek 4.8) se sklada ze ti hlavnich
¢ésti: z motoru pro experimentalni diagnostiku (EM), méfici jednotky
TEMP_12 a zatézovaciho synchronniho motoru SIEMENS.

alikace ThermoGear
aplikace USS ControlPanel
jednotka TEMP_12
synchronni servomotor - zatéz
motor EM

méfeni napéti a proudu

FM Micromaster
FM Simovert - Motion Control

Obrazek 4.8: Pracovisté pro experimentalni diagnostiku

VS8echny ¢ésti jsou sestaveny do komplexniho experimentélniho pra-
covisté, které umoznuje podrobné analyzovat zkoumany motor. Blokové
schéma, pracovisté je na obrazku 4.9. Synchronni motor je spojen hiide-
lovou spojkou a pracuje na jedné hiideli s motorem EM.

w
G
sm EM
3+ 3+
Analog, FM
FM ®
SIMOVERT MICROMASTER
Motion Control _

Obrazek 4.9: Blokové schéma, laboratorniho pracovisté
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7. AM jsou sbirdna data pomoci jednotky TEMP_12 vlastni kon-
strukce, kterd posild namérena data dale do PC. Pro monitorovani teplot
v jednotlivych mistech motoru byl vytvoren program ThermoGear, ktery
zpracovava, vizualizuje a uklada data pro dalsi analyzu.

Hlavni ¢ast celého pracovisté tvori EM. Motor pro experimentalni
diagnostiku je specidlni AM. Pro pot¥eby pracovisté bylo nutné takovy
motor navrhnout a vyrobit. V ramci této prace bylo navrzeno statorové
vinuti AM a vyroben vlastni EM, ktery je na obrazku 4.10.

Vyvody termo¢lanku

Termoclankové vedeni

Konfigurace zkratu

Obrazek 4.10: Motor pro experimentalni diagnostiku

Celé pracovisté je koncipovano tak, aby bylo mozné simulovat rizné
zatizeni EM. Jednotka TEMP _12 slouzi k méfeni teplotniho pole motoru.

4.4 Meéreni teplotniho pole

Béhem méreni se ukazalo, Ze neni tfeba vyhodnocovat vSechna c¢idla
zvl4st, a proto jsou ¢idla rozdélena do nékolika skupin. Tyto skupiny zo-
hlednuji teplotni rozlozeni pii dané konfiguraci statorového vinuti. Timto
krokem se vyrazné zvysi Citelnost grafii a jejich vyhodnoceni. K méreni
byl pouzit vlastni program ThermoGear a pro vlastni vyhodnoceni na-
méfenych vysledkt program MATLAB.
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71819
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skupina ¢. 1 1 4| 5
skupina ¢. 2 2 3|10
skupina ¢. 3T, | 1-12 | vS8echna ¢id

a bez c¢idla T,

Tabulka 4.1: Rozdéleni termoclankt do skupin

Jedno z mnoha méfeni, které probéhlo v ramci této dizertacni prace,
bylo pfi zkratu 68 zaviti ve fazi V a blize neurceného zkratu ve fazi
W. Bylo provedeno méteni naprazdno a pii zatizeni 4Nm a 5Nm pri

napdjeci frekvenci 25 Hz.

7 méfeni vyplynuly zajimavé vysledky, které detekuji dalsi umeéle
vytvoreny zkrat ve fazi V. V grafu 4.11 je vidét, Zze teplota roste jak
v misté faze W (¢idlo ¢. 8), tak v misté faze V (¢idlo ¢. 6). Teplota ¢idla
¢. 6 je asi 0 5°C nizsi vici fazi W. To napovidéd tomu, Ze ve fazi W vznikl

o malo vétsi zkrat nez 68 zaviti.

120 T T
1 naprazdno cidlo 6
== naprazdno cidlo 8
1101 s NAPrazano skupina 3T, T il
M=4 Nm, s=27 % cidlo 6
100+ = = M=4 Nm, s=27 % cidlo 8 H
s M=4 N, $=27 % skupina 3T6 Ts
ool 1 M=5 Nm, s=46 % cidlo 6 |
== M=5Nm, s=46 % cidlo 8
s M=5 NM, $=46 % skupina 3T6 Ta
80 T
2 70 ]
=
60~
~/ '
- -
50+ . BT,
/"”/H/u(“ LR
40
30
1 1 1

20 L L L
0 5 10 15
tfmin]

20

35

Obréazek 4.11: Méfeni teplotniho pole motoru EM zkrat 68 zavitt

ve fazi V — frekvence napéti 25 Hz, naprazdno, 4 Nm, 5 Nm

P1i porovnani riznych zatizeni je vidét, ze teplota v8ech mist se za-
tizenim roste. Je zajimavé sledovat tvar k¥ivky naridstu teploty. Neni to
typickd exponencidlni funkce, kterou se tepelné jevy popisuji nejcastéji.
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Po 3 min provozu dojde k malé zméné, kterou zpusobuje FM.

Piekvapivy je pribéh teploty pii chodu naprazdno. Teplota strmé
roste, i kdyz je motor nezatizeny. To lze vysvétlit fizenim FM, ktery pii
zatizeni chrani sam sebe. Pfi chodu naprazdno se motor frekvencénimu
ménici jevi jako zatéz, kterou dokaze bez problému napajet, a proto
neméni rezim fizeni. Na druhou stranu pii zatiZzeni dojde k podstatné
vétsimu rozdilu proudu v jednotlivych fazich a FM na to reaguje snizenim
proudu dodévaného motoru. To také vysvétluje maly zlom charakteris-
tiky pfi ohfevu motoru.
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5 Prinosy dizertac¢ni prace

V pribéhu feseni této dizertacni prace, byl sestaven model pro feseni
zkratového proudu ve statorovém vinuti. Z ného je mozné pii zkratu
urcit proudové poméry v jednotlivych ¢astech statorového vinuti. Znalost
zkratového proudu je dulezitd k urceni tepla, které vznika pfi zkratu ve
statorovém vinuti.

Pro ovéreni teoretickych vysledkt bylo sestaveno experimentalni pra-
covisté, které umoznuje monitorovani teplotniho pole motoru. Dale byl
navrzen a zkonstruovan EM pro simulaci zkrati ve statorovém vinuti.

Na pracovisti bylo provedeno velké mnozstvi experimenti, které po-
tvrdily teoretické ivahy. Nejdilezitéjsim vysledkem téchto experimenti
je fakt, ze lokédlné zvySend teplota je sigifikantnim ukazatelem poruchy ve
statorovém vinuti AM a Ze nezalezi na druhu napéajeni a fizeni vlastniho
motoru.

Vyneseme-li teploty vSech monitorovanych bodd v libovolném oka-
mziku méfeni, dostaneme teplotni rozlozeni po obvodu motoru. Vhodnou
grafickou interpretaci predstavuji sloupcové grafy pro dva stavy. Pro stav
bez vady v motoru a pro stav se zkratem v nékteré z fazi statorového
vinuti. Porovnani ilustruje graf 5.1.

Prvni fada znazornuje teplotni pole motoru pri chodu naprazdno bez
zkratu ve statorovém vinuti. Z grafu 5.1 je mozné identifikovat patky
motoru diky mensimu tepelnému odporu a rychlejs$imu odvodu tepla.
Jsou to ¢idla ¢. 2, 3, 10 a 11.

Ve druhé radé je vyneseno teplotni pole motoru pii chodu naprazdno
s uméle vytvofenym zkratem ve fazi V. Cidlo ¢. 6 zaznamenalo velky
rozdil oproti ostatnim bodim v motoru. Pfi podrobnéjsim pohledu je
mozné vysledovat rozlozeni teploty smérem od zkratu na obé strany po
obvodu statorového vinuti.

V této praci je také proveden rozbor mechanického momentu mo-
toru bez vady a motoru se zkratem ve statorovém vinuti. Teoretické
zaveéry, které byly odvozeny, ukazuji, Ze se velikost momentu motoru pri
zkratu v rdmci jedné otacky méni. To zpiisobuje pfi konstantni zatézi
zménu rychlosti otaceni celého pohonu. Tyto zmény momentu na hiideli
motoru jsou pfic¢inou vibraci. Do budoucna by stalo za ivahu, zda neni
mozné pouzit monitorovani rychlosti otaceni hridele sledovaného motoru
k identifikaci zkratu ve statorovém vinuti.

Byly porovnany rtzné druhy fizeni FM pii zkratu ve statorovém
vinuti, které vétsina dnesSnich FM nabizi. Jedna se o skalarni a vektorové
fizeni. Skalarni fizeni je velmi jednoduché a funguje bez zpétné vazby.
V pripadé, ze vznikne statorovy zkrat, FM nezaregistruje zadnou zménu
ze zpétnovazebnych ¢idel a ¥idi motor stejnym zptsobem (U/f=konst).
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Obrazek 5.1: Teplotni pole EM v rezimu bez zkratu a se zkratem ve
fazi V — oznaceni Ty predstavuje ¢isla termoclanki

U vektorového fizeni je situace ponékud odligné. Rizeni vyuziva zpét-
nou vazbu, kterou predstavuji v daném case vystupni proudy a napéti
FM. Pomoci téchto hodnot vypocita dalsi regulacni zasah tak, aby byly
splnény pozadavky zadané hodnoty. Diky tomu, Zze FM dostava chybné
informace ze zpétné vazby do modelu, ktery je vyhodnocuje, jeho regu-
lace selhava. Jako vnéjsi projev této situace je vyrazna zména rychlosti
a momentu béhem jedné otacky a to i bez zatizeni. To zptisobuje mecha-
nické vibrace celého motoru i pohdnéné soustavy. Proto by bylo vhodné
u FM pouzivat méreni vSech tii proudi, které by tento nedostatek od-
stranilo.

Dalsim vysledkem jsou pomérné dlouhé ¢asy narastu teploty na hod-
notu, ktera je pro izola¢ni systém nebezpecné (prehiati). Cas, za ktery
se motor prehieje, se pohybuje fadové v nékolika minutich az desitkach
minut. Diky tomu, Ze se teplo v motoru §ifi malou rychlosti, je mozné
identifikovat nesymetrické teplotni pole, které ukazuje na vadu ve stato-
rovém vinuti. Cas do prehi4ti je mozné do budoucna vyuzit k identifikaci
vady a k varovani uzivatele.
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6 Pokracdovani prace v daném tématu a
oboru

Pro dalsi vyzkum a analyzu tepelného Géinku zkratového proudu
ve statorovém vinuti je navrzen novy motor pro dalsi experimenty.
Tento motor bude vyroben piimo u vyrobce SIEMENS ELEKTRO-
MOTORY, spol. s r. 0. Diky tomu bude k dispozici kompletni dokumen-
tace, ktera je nutna k hlubsi analyze celého systému. Jeho konstrukce
umoznuje studovat i tepelné i¢inky mensiho poc¢tu zkratovanych zavit
ve statorovém vinuti, které jsou v praxi pravdépodobné a zaroven umozni
i dal8i méfeni. Novy experimentalni motor konstrukéné vychézi ze ziska-
nych poznatki a zkusSenosti autora a eliminuje nevhodny navrh odbocek
u puvodniho EM.

Pro sestaveni ptresnéjsiho modelu bude treba pokracovat a zohled-
nit redlné konstrukéni usporadani statorového vinuti a presyceni jadra
v jednotlivych mistech statoru.

Pomérné jednoznacné zavéry teplotni zavislosti statorovych vad to-
hoto vyzkumu davaji velkou Sanci dovést metodu sledovani teplotniho
pole k vyuziti v prumyslové praxi. Nasledujici vyzkum, az k praktic-
kému vyuziti, si do budoucna vyzadad mnoho dalSich vypocti, méfeni
a experimentii.

Je nutné zdlraznit, ze se tato prace vénovala ovéfeni teoretickych
predpokladi, nikoliv vytvoreni nové metody, ktera by mohla v budoucnu
na zakladé téchto a dalsich méreni vzniknout. Bylo by to z technologic-
kého hlediska vyroby motori prilis slozité. Proto je nutné déle pracovat
na jiném freseni, které vychazi ze znalosti vysledkt téchto experimenti.

Dalsim krokem k obecné&jsi formulaci projevi teplotniho pole motoru
pri zkratu je sledovani teploty na povrchu motoru. Tim by bylo mozné
ziskat metodu, ktera nebude nijak zasahovat do samotné konstrukce mo-
toru. To je ve své podstaté jednou z nejdulezitéjsich vlastnosti, které jsou
kladeny na diagnostické metody.
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Annotation

The analyse of short—circuit current and it’s thermal
incidence in low power induction motors

Leo$ Beran, MSc.

The thesis deals with the analyse of short-circuit current in stator
winding of low power induction motors. The occurrance of short-circuit
arises when some parts of the insulation system of stator winding fail.
The failure can be caused by material defects, wrong design of drive,
climatic or operating conditions (short-term or long-term overvoltage,
non-harmonic processes of supply voltage). Stator winding loses a part
of active coils and its inductivity decreases. The short circuit current
warms up the surrounding winding with its heat effect at point of the
short-circuit.

The introduction of the thesis deals with the analyse of all available
methods published in specialized literature and also with the background
research of analyse methods in small IM in patent database. This analyse
proves that there is not any method capable of identifying reliably the
short-circuit in stator winding of IM. Methods used for big induction
motors diagnose are reviewed and their convenience in little induction
motors are considered.

Two models simulating different short-circuits that can occur in sta-
tor winding have been designed. It is a single-phase linear model and
numerical model in SymPowerSystems software.

The main benefit of this doctoral thesis is the analyse of short-circuit.
Second chapter analyses thermal activity on separate parts of the insu-
lation system. Thermal effects were verified on a set up model which
consists of a specially designed motor with the temperature monitoring
in slots of the stator. The results of my thesis will be used for a new
diagnostic method project in little induction motors.

Key Words: diagnostic, induction motor, thermal load, short circuit
current, short circuit model
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Annotation

L’analyse d’un courant en court-circuit et de son effect
thermique dans les petites moteurs tournantes a induction

Leos Beran, MSc.

Cette these concerne del’analyse des courant en court-circuits dans
les stators des moteurs tournantes a induction. Le court-circuit sur-
vient quand des parties du systeme d’isolation du stator défaillent.
Les défaillances peuvent étre causées par des défauts de matériel, de
mauvaise design de la force-motrice, par les conditions climatiques ou
par les conditions de disfonctionnement (courte ou longue surtension,
instabilité du processus de distribution de la tension). Pendant court-
circuits, le stator perd une partie de la bobinage active et sa induction
diminue. Le courant en court-circuit chauffe la bobine autour du lieu de
court-circuit et la degradation de la isolation continue rapidement.

L’introduction de cette these présente ’analyse de toutes les métho-
des disponibles publiées dans les magazines spécialisées, mais aussi dans
les traveaux de la recherche (ou bases de données des brevets) déja ré-
alises, en utilisantes des méthodes d’analyse des petites moteurs a in-
duction. Cette analyse prouve qu’il n’y a pas de la méthode permettant
d’identifier de maniere fiable les courant en court-circuit dans les stator
du petit moteur a induction. Les méthodes utilisées pour diagnostiquer
des grands moteurs a induction ont été revisitées pour les considérer avec
les petits moteurs a 'induction.

Deux modeles de la simulation des différents court-circuits, qui peu-
vent se produire dans le stator, ont été assemblés. Il s’agit d’'un modele
linéaire monophasé et d’un modele numérique, en utilisant logiciel Sym-
PowerSystems

Le theme principal de cette these de doctorat est I’analyse du court-
circuit. Donc le second chapitre analyse ’activité thermique et sa influ-
ence aux parties séparées du systeme d’isolation. Les effets thermiques
sont, vérifiés par un modele physique, qui consiste d’un design spécial du
moteur et du systeme de moniteur de la température controlée en stator
encoché. Les résultats de la theése seront utilisés pour un projet concer-
nant nouvelle méthode de la diagnostique des petits moteur tournantes
a induction.

Mots clef: diagnostique, moteur a induction, charge thermique,
courant en court-circuit, modele de court-circuit
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