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Kratak sadrzaj: Kod elektromotornih pogona je veoma vazna brza i
sigurna identifikacija poCetka nastajanja kvara, kako bi se preduzele
odgovarajuce korektivne mere i tako sprecila znacajna ostecenja. U radu
¢e biti prikazana uporedna dijagnostika dva visokonaponska asinhrona
motora pomocu analize talasnih oblika struja u periodu zaletanja.
Koris¢enjem snimljenih signala odredena je amplituda obrtnog vektora
struje za obe masine, nakon ¢ega su posmatrani njihovi oblici i prisustvo
komponente bliske 100Hz, koja ukazuje na postojanje kvara.

Klju€ne re€i: asinhroni motor, dijagnostika kaveza, obrtni vektor struje,
100Hz komponenta.

1. Uvod

Kada se dogodi kvar i veliki motor ispadne iz pogona rezultat moze biti, u
najboljem slu€aju, gubitak proizvodnje i prihoda ili, u najgorem slucaju,
katastrofa za industrijski proces ili potencijalna opasnost za rukovaoca. Zato se
kvarovi u sistemu proizvodnja — prenos — potroSnja moraju svesti na minimum.
To se postize preventivnim kontrolama i tehniCkom dijagnostikom
elektroenergetske opreme.

Razlozi koji dovode do kvarova kod obrtnih elektri€¢nih motora se u sustini
nalaze u samoj konstrukciji, proizvodnim tolerancijama, u nacinu sklapanja i
kvalitetu izrade i upotrebljenih materijala (cena), instaliranju, radnom okruZenju,
prirodi i specifi€nosti optere¢enja, planu odrzavanja itd. Kada je re¢ o kaveznim
motorima Cesto dolazi do loma Sipki ili spojnih prstenova [1], kao i stradanja
lezajeva i kvarova vezanih za staticki i dinamiCki ekscentricitet rotora. Postoje
mnoge tehnike za otkrivanje problema ove vrste. Neke od njih su metod analize
spektra struje statora — motor current signature analysis (MCSA) i analiza
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rasutog aksijalnog magnetskog fluksa [2], [3]. Uporedivanjem rezultata
spomenutih metoda na konkretna dva motora iz jedne termoelektrane —
toplane, od kojih je jedan ispravan, a za drugi se sumnjalo da je u kvaru,
dijagnostikovano je oStecenje tri Sipke rotora. Za potrebe ove dve metode
koris¢eni su snimci iz stacionarnog stanja, pri odredenom opterecenju
asinhronih motora. Postupak je obraden u [4]. Vodedéi se tom logikom doSlo se
na ideju da li se takva vrsta kvara moze otkriti jos ranije, odnosno dok je motor
u fazi zaletanja, $to je i prikazano u radu.

2. Modelovanje

Posmatra se simetri¢an trofazni sistem struja prikazan na slici 1. Projekcija
vrhova vektora struja ia i iv predstavlja obrtni vektor struje /(f). On je postavljen

u odnosu na struju faze “a” pod uglom 6 = wt + 6o. Struje ia i ib S& Mmogu
predstaviti pomocu relacija (1) i (2).

is

Slika 1. Obrtni vektor struje
ja=1-cos6 (1)

ip=1-cos(6—120°) (2)

Primenom osnovne trigonometrijske jednacine za kosinus razlike uglova dolazi
se do izraza (3).

ip=1-[cos6-cos120° +sin6 - sin120°] (3)

Kako se vidi sa slike 1 cosG:’Ta, dok se sin@ moze predstaviti kao

.2
sing = / —;—g . Uvr§¢avanjem ovih jednakosti u relaciju (3) dolazi se do izraza

(4) koji predstavlja trenutnu vrednost amplitude obrtnog vektora struje /.
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/o — i C08120°
[ = (Ib ia-COS )2+ 2 (4)
\/ sin120° a

Za neku konkretnu vrednost j, = Ix-sin(@t) i j, = I~ sin(a)t —1200) dobija se
da je | = Ix, odnosno obrtni vektor struje je jednak konstanti. Ova tvrdnja je
proverena simulacijom u programskom alatu Matlab. U Simulinku je
napravljena blok $ema (slika 2) za simulaciju obrtnog vektora struje. Snimani
signali su duzine tri periode prostoperiodi€nog 50Hz signala, odnosno 60ms.
Na slici 3 prvi dijagram predstavlja struju ia, drugi struju ib, a tre¢i amplitudu
obrtnog vektora struje /(t).
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Slika 2. Blok $ema za simulaciju izraCunavanja obrtnog vektora struje

Slika 3. Struje faze “a”, “b” i amplituda obrtnog vektora u vremenu, u slucaju
simetricénog sistema; ukupno vreme simulacije je 60 ms
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3. Princip ispitivanja i analiza rezultata

Predmet ispitivanja su asinhroni motori napojne pumpe br. 2 i napojne
pumpe br. 4 u objektu termoelektrane-toplane Zrenjanin. Na osnovu povecanih
vibracija, kako mehanickih tako i u struji motora, postavljena je osnovana
sumnja da postoji odredeno oStecenje motora pumpe br. 4. Kao Sto je vec
spomenuto ova analiza se zasniva na poredenju rezultata merenja u priblizno
istim radnim tackama oba motora. PozZeljno je da motor bude nominalno
opterecen, ali u ovakvom slu€aju, kada se porede dobar i sumnjiv motor,
odredeni zaklju€ci se mogu dobiti i pri manjem teretu.

Ispitivani motori su asinhroni dvokavezni nazivnih podataka:

- nazivni napon 6 kV

- nazivna struja 365 A

- nazivha snaga 3,15 MW
- nazivna brzina 2 982 rpm
- cos(p) = 0,92

Broj zlebova na rotoru je 56, a na statoru 60.

Snimanje je izvrSeno pri zaletanju motora. Odabiranje signala je vr§eno
uCestanoscu 4kHz.

Analiza signala je radena u programskom alatu Origin. Za uklanjanje Suma
iz snimlienog signala koriS¢eno je procesiranje komandom Smoothing,
odnosno urednjavanje signala. Ova komanda se joS moze koristiti i kao filtar za
uklanjanje Zeljene ucestanosti iz signala. Odabirom broja tataka u prozoru za
usrednjavanje kontroliSe se potiskivanje Zeljene ucCestanosti. Za konkretne
motore radeno je u prozoru $irine 40ms, tj. sa 4000Hz-40-10~3s =160 tacaka.
Na taj nacin se iz originalnog signala filtriraju 25Hz komponenta, kao i svi njeni
umnosci, medu njima i 50Hz i 100Hz, koje su od znacaja za analizu.

1) Asinhroni motor napojne pumpe br. 2 (ispravan)

Na slici 4 je prikazan grafik talasnog oblika amplitude vektora obrtne struje
(crna linija) kao i njena usrednjena vrednost (crvena linija).
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Slika 4. Talasni oblik amplitude vektora obrtne struje I(t) i njena usrednjena
vrednost

Za dalje razmatranje je od interesa posmatranje razlike originalnog i
procesiranog (usrednjenog) signala. Taj signal je prikazan na slici 5. Primecuje
se da je nakon kraceg vremena zaletanja dominantna 50Hz komponenta
signala superponirana sa jo§ nekom drugom uclestano$c¢u, Sto pokazuju
narandzasti i zeleni marker na slici.
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Slika 5. Razlika originalnog i procesiranog signala obrtnog vektora struje
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2) Asinhroni motor napojne pumpe br. 4 (neispravan)

Za motor napojne pumpe br. 4, za koji se sumnja da je u kvaru, talasni
oblik vektora obrtne struje (crna linija) i njena usrednjena vrednost (ljubi¢asta
linija) prikazani su na slici 6.
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Slika 6. Talasni oblik vektora obrtne struje I(t) i njena usrednjena vrednost

Primecuje se bitha promena u talasnom obliku u odnosu na signal sa slike 4.
Razlika originalnog i procesiranog signala je prikazana na slici 7.
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Slika 7. Razlika originalnog i procesiranog signala obrtnog vektora struje
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Crveni i plavi marker na slici pokazuju dominantno prisustvo 100Hz
komponente signala u samom pocCetku zaletanja. Signal na slici 7, Koji
odgovara neispravnom motoru, ima viSe nego tri puta ve¢u amplitudu u odnosu
na signal sa slike 5, koji odgovara ispravhom motoru.

4. Zakljuéak

Ukoliko postoji kvar na kavezu AM snimanjem polazne struje motora i
njenom analizom mozZe se konstatovati njegova egzistencija. U ovom radu,
poredenjem signala struja zaletanja na ispravnom i neispravnom motoru, do$lo
se do zakljucka da ¢e se kvar na kavezu pokazati u vidu dominantne
komponente na frekvenciji od priblizno 100Hz amplitude obrtnog vektora struje
u prvim trenucima zaleta. Ova komponenta se javlja zbog toga Sto se u
pocetnim trenucima zaleta kavez motora okreée sporo, prakticno miruje u
samom pocetku, a preko kaveza prelazi polje statora sa elektricnom kruznom
frekvencijom od 1001 rad/sec koje dva puta u toku periode prelazi preko
oStecenog dela kaveza. To dalje znaci da (priblizno) dva puta u toku periode
ne moze struja indukovana u statoru da doprinese sinusnom magnetskom
obrtom polju glavnog fluksa i taj ,nedostatak® struje magnecenja radi odrzanja
polja mora da se nadoknadi od strane statora. Zato se u toku zaleta motora sa
oStecenim kavezom javlja modulacija amplitude obrtnog vektora struje sa
frekvencijom od 100 Hz koja opada u toku trajanja zaleta, kako se zale¢e kavez
rotora i to prema izrazu (100 Hz * klizanje), Sto se moZe uoditi analizom
filtriranih signala, kao $to je prikazano u radu. Prvi doprinos rada je upotreba
postojanja karakteristi€ne modulacije amplitude obrtnog vektora struje statora
u toku zaleta za detektovanje oStecenja kaveza. Drugi doprinos rada je prost
primenljiv algoritam za izdvajanje priblizno 100 Hz komponente struje statora
motora u toku pocetnog dela zaleta, koji je isproban na praktiénom primeru
dvokaveznih motora snage 3,15 MW.
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Abstract. In the case of large induction motors, it is very important to
quickly and safely identify the onset of failure. In that way one should take
appropriate corrective measures to prevent significant damage. In this
paper, the comparative diagnostics between two high-voltage large
induction motors using the specific proposed waveform analysis of current
during the direct-on-line start is presented. Using the previously recorded
signals, a rotating current vector amplitudes for both machines are
determined. Their shapes are analysed and the presence of the initial
100Hz stator current component, indicating the existence of a rotor failure,
is observed.

Keywords: large induction motor, machine diagnostics, rotating current
vector, 100Hz component.
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