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Kratak sadrzaj: U radu je prikazan uredaj za magnetni monitoring
stanja asinhronih motora sa kaveznim rotorom, razvijen u Institutu
Nikola Tesla, Beograd. Uredaj je zasnovan na merenju rasutog
magnetnog fluksa i spektralnoj analizi signala. Senzor rasutog
magnetnog fluksa je vazduSna prstenasta zavojnica razli€itih pre¢nika
koja se postavlja osno simetricno na poklopac kucista motora.
Elektromotorna sila na krajevima zavojnice, nastala kao posledica
promene slabog magnetnog polja, je niske magnitude. Nakon
neophodnih pojac¢anja i prilagodenja, signal se u akvizicionom delu
digitalizuje i memoriSe. Pogodnim algoritmima se vrS$i obrada signala,
prvenstveno FFT analiza. Dobijeni rezultati se dalje analiziraju prema
karakteristicnim frekvencijama za date karakteristike motora, njegovog
opterecenja i stanja. U radu su date neke karakteristicne analize spektra
signala rasutog magnetnog fluksa koje su deo dijagnostike stanja
motora.

Kljuéne rec¢i: magnetni monitoring, visokonaponski motor, spektralna
analiza

1. Uvod

Magnetni monitroing motora se sve viSe koristi u praksi kao
upotpunjavanje postojeceg dijagnosti¢kog sistema elektriCnih motora. U INT
razvijen je uredaj za magnetni monitoring stanja asinhronih motora sa
kaveznim rotorom, oznake MMG6212. Zasniva se na merenju aksijalnog
magnetnog fluksa i obradi signala i podataka na PC odnosno laptopu.

Razli¢iti kvarovi na motoru dovode do specificnih varijacija u
frekvencijskoj raspodeli fluksa pa mozemo zakljuciti da je spektralna analiza
pogodna za monitoring stanja motora.

Za procenu stanja motora neophodna su referentna merenja rasutog
magnetnog fluksa ali i sva druga dijagnosticka merenja i analize (na primer
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analize povecanja temperature statorskih namotaja, analiza struje statora za
elektri¢ne kvarove, merenja vibracija za mehanicka ostecenja itd.) [1].

Pomocu merenja aksijalnog magnetnog fluksa motora moguce je otkriti
neke znacajne kvarove [2]:

prekinute rotorske Sipke;

prekinute krajnje prstenove rotora;
nesimetriju napona napajanja;

kratko spojene navojke u namotaju statora.

Slika 1. Motor pumpe u TENT A. Na delu motora su postavijene tri prstenaste
zavojnice (strelica) za detekciju rasutog magnetnog fluksa.

Na slici 1 prikazan je nacin postavljanja prstenastih namotaja za detekciju
rasutog magnetnog fluksa na asihronom kavznom motoru za pumpu, TENT A
(1]

Naponski odziv na aksijalni rasipni fluks kaveznog motora je vrlo slozen,
slika 2 [3]. Talasni signal ima osnovnu periodu od 20 ms, ali postoji mnogo
superponiranih ,poremecéaja“ amplitude. Talasni oblici razli¢itih signala su
sliéni a mozZe se uoditi i periodi¢nost ponavljanja razli€itih pikova napona.

Za adekvatnu dijagnostiku motora od posebnog je znacCaja pracenje
mehanickih vibracija od kojih su neke posledicno povezane sa magnetnim
disbalansima u motoru. Na slici 3. vidimo, pored niza mehanicki izazvanih
vibracija, i parne harmonike vibracija na frekvencijama od 300 Hz, 600 Hz,
900 Hz i 1200 Hz koje su izazvane pulsiraju¢im momentom proizvedenim
neparnim harmonicima struje statora [3].
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Slika 2. Naponski odziv na aksijalni rasipni fluks kaveznog motora, [3].
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Slika 3. Merenje vibracija kod kaveznog indukcionog motora, [3].

2. Uredaj za magnetni monitoring

Uredaj za magnetni monitoring se sastoji od viSe celina, slika 4. To su:
senzori rasutog magnetnog fluksa, akvizicioni sistem (analogno digitalni
interfejs i racunar) i viSe algoritama za merenja, akviziciju i obradu podataka.

2.1. Senzori rasutog magnetnog fluksa

Izrada vazduSnog kalema, iako tehnicki jednostavna, zahteva izvesnu
paznju oko poznavanja njenih mogucnosti pogotovu ako se koristi u Sirem
frekventnom opsegu. Ekvivalentno kolo vazdu$ne zavojnice dato je na slici 5.
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Slika 4. Blok dijagram sistema za magnetni monitoring motora [1].
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Slika 5. Ekvivalentno kolo vazdusne zavaojnice [1].

Na slici 5. su: e(t) - indukovana elektromotorna sila, L- induktivnost, R-
otpornost, C,-parazitna kapacitivnost sonde. Na mernoj impedansi Z,, (za koju
se najCeS¢e uzima R;,) dobijamo izlazni napon U,, sonde. Za datu frekvenciju
f(w =2 ) predlozena je jednacina za slabljenja 1Al mernog kola [3]:

R +R (L K
{[L—MLCPJ +(w—+chp” 1)
Rm Rm

Pokazuje se da za viSe frekvencije RmR+R<< a)ZLCp i RL<< RC,

m m

Um

e(t)

A=

prethodna jednacina moze biti svedena na:

A= [(a)zLCp f +(ere, f }% 2)

Takode, za nize frekvencije R”‘R+ R >> a)ZLCp i RL>> RC,, prethodna

m m

jednacina moze biti svedena na:
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A= l( _ Rj +(wRLJ ] )

Korisno frekvencijsko podrucje fluksa izmerenog prstenastom vazdusnom
zavojnicom je od 0.2 Hz do 15 kHz. Izlazni napon je frekvencijski zavisan
(povectava se sa porastom frekvencije), slika 6. Za motore dovoljna osetljivost
se obi¢no dostize prstenastom vazduSnom zavojnicom koja ima pre¢nik do
30 cm i brojem navojaka do 200. Osetljivost se moze poboljSati poveéanjem
pre¢nika ili povecanjem broja navojaka vazduSne zavojnice. Senzor treba
centrirati u aksijalnom pravcu na poklopcu motora, slika 1. Merenja treba
vrsiti pri optere€éenom motoru u stabilnom radu a u nekim slu€ajevima pri
zaletanju motora. Izlazni napon je reda mV. Ugradivanjem drugadijih senzora
unutar motora, izlazni napon se moze povecati od reda V.
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Slika 6. Izlazni napon senzora fluksa u opsegu od 0.5 kHz do 20 kHz [1].

2.2. Akvizicioni sistem

Akvizicioni sistem se sastoji od analogno digitalnog interfejsa za merenje
i akviziciju kao i racunara sa neophodnim softverom.

Kao akvizicioni analogno digitalni interfejs koris¢ena je elektronska
kartica kompanije NeSnel Instruments (National Instruments) oznake NI USB-
6212, M Series MIO DAQ, Bus-Powered. Analogno/digitalna konverzija ima
rezoluciju 16 bita, 400 kS/s. Kartica ima: 16 analognih ulaza (16 bita, 400
kS/s), 2 analogna izlaza (16 bita, 250 kS/s), 32 digitalna (diskretna)
ulazalizlaza. Napaja se preko USB basa. Ima robusne konektore za
spoljasnje veze.
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Kompatibilna je sa softverima LabVIEW, ANSI C/C++, C#, Visual Basic
NET i Visual Basic 6.0. Ulazni opseg napona je programabilan, (0,2 do £10,0
V). Kao pomoéni alat poseduje dva broja¢a/tajmera.

Akviziciona kartica je projektovana kao robusna terenska oprema.
Prilagodena je korisniku za lako podeSavanje parametara (Plug-and-play).

Program za laptop (PC) omogucéava akviziciju, obradu signala,
proracune, smestanje u bazu podataka i omoguc¢ava analizu i prezentaciju
rezultata magnetnog monitoringa. Usvojena je koncepcija sa vise
podprograma, koji predstavljaju nezavisne celine koje se mogu pokretati u
zavisnosti od potreba, bilo na laptopu ili na PC.

Kao osnovni softverski paket koristi se LabVIEW 7.1 koji omogucuje
izradu potrebnih algoritama i kompatibilan je sa koriS¢enim hardverom.

Jedan deo kompleksnog algoritma za magnetni monitoring prikazan je na
slici 7. lzraden je u softverskom paketu Labvju (LabView). Pocetni blok ,Read
From Measurement File“ ima funkciju ucitavanja prethodno snimljenih
podataka, funkcije e(t)=f(f) i povezan je sa blokom ,Integral (Sum[Xdt])* za
integraljenje ucitane funkcije, odnosno dobijanje funkcije fluksa. Posle
dodatnih obrada krajnji rezultati se prikazuju na grafiku pomoéu bloka ,,FFT-
S1*.
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Slika 7. Deo blok dijagrama algoritma za obradu podataka dobijenih merenjem
aksifalnog rasutog fluksa.

Na slici 8. data je prednja maska (front panel) algoritma za obradu
podataka. Prva Cetiri polja Signall1, Signal2, Signal3, Signal4 predstavljaju
Cetiri razli¢ita vremensko-naponska signala dobijena sa Cetiri razli¢ita senzora
(razliciti precnici zavojnica) sa kojima su vrSena snimanja. Polja FFT-S1, FFT-
S2, FFT-S3, FFT-S4 su spektri datih signala respektivno. Na slici 8. data je
prednja maska (front panel) algoritma za obradu podataka.
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Slika 8. Prednja maska (front panel) algoritma za obradu podataka. Polja Signal1,
Signal2, Signal3, Signal4 su Cetiri viemensko-naponska signala sa Cetiri razli¢ita
senzora. Polja FFT-S1, FFT-S2, FFT-S3, FFT-S4 su spektri datih signala.
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3. Spektralna analiza rasutog aksijalnog fluksa kod motora
sa kratkospojenim rotorom

Struje statora i rotora su uzro€no poslediéno povezane magnetnim
poliem, tj struja rotora je posledica struja statora ali u struji statora postoje
komponente struje koje su indukovane od strane magnetnog polja rotora.
Njihova identifikacija je moguc¢a pomocu frekventnog spektralnog analizatora
visoke rezolucije. Mogu se analizirati struje statora metodom MCSA (Motor
Current Signature Analysis) ili njihovih rasutih magnetnih flukseva metodom
FSA (Flux Signature Analysis). Mogu se dobiti kvantitativni podaci za
odredene harmonike sa kona¢nim ciliem da se otkriju odredene devijacije u
spektru, odnosno kvarovi u motoru.

Na slici 9. prikazan je signal u Sirem frekvencijskom domenu dobijen
merenjem na motoru 791729 B6, TE Kolubara. Prilikom dobijanja FFT
analize koris¢ena je Hanningova prozorska funkcija. U dobijenom slozenom
spektru moguce je uociti niz karakteristi¢nih frekvencija, pored jasno izraZene
frekvencije napajanja od 50 Hz.

amplituds

i 1 | i ' I i ] ] i ] ' i
0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200 220 240 2560063
Frequency

Slika 9. Signal magnetnog monitoringa, prikazan u frekvencijskom domenu dobijen
za motor 791729 B6. Vrednost ampiltude data je u decibelima.
Kod trofaznog indukcionog motora stvara se obrtno magnetno polje, koje
se obrée sinhronom brzinom ng:

ng=— (4)

gde je: f; - u€estanost napajanja i p - broj pari polova statorskog namotaja.
Rotor se vrti u smeru kao i obrtno polje, stalnom mehani¢kom brzinom ng
(odnosno rotacionom frekvencijom f,) manjom od sinhrone tako da se
definiSe klizanje:

Sl fo—f,
n

()

S

Zaostajanje rotora dovodi do indukovanja struja u njemu Cija je
uCestanost klizanja f:
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fk = (s —nR) p = sfs (6)

Ucestanost struje rotora, u€estanost vrtnje i broj Zlebova rotora i statora
dovode do kompleksne slike magnetnog fluksa. Na slici 10. dat je frekventno-
naponski odziv sonde aksijalnog rasutog fluksa. Oznadene su rotorom
uzrokovane boc¢ne frekvencije (sideband) oko frekvencije napajanja (kruzici,
49,29 Hz i 50,71 Hz). Na slici se moze uociti jo$ jedna velika amplituda
komponente uc€estanosti 49,66 Hz (strelica) koja je tipicna za odredene vrste
izvedbi motora [2].
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Slika 10. Frekventno-naponski odziv sonde aksijalnog rasutog fluksa; date su bocne
frekvencije (sideband) oko frekvencije napajanja (49,29 Hz i 50,71Hz); magnitude
napona date su u decibelima.

Frekvencija klizanja f, od 0,36 Hz, kao prva leva izrazena komponenta u
niskofrekventnom delu spektra prikazana je na slici 11. Ostale komponente
nadesno su neparni harmonici ove frekvencije.
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Slika 11. Frekventno naponski odziv sonde aksijalnog rasutog fluksa; frekventni opseg
u oblasti frekvencije klizanja sa neparnim harmonicima,; magnitude napona date su u
decibelima.

Tre¢i harmonik frekvencije napajanja Cesto je okruzen sa vise
frekvencijskih komponenti kao 5to se moZe videti na slici 12. Trec¢i harmonik
ima ucestanost 150,05 Hz, a bo¢ne ulestanosti su 149,3 Hz i 150,7 Hz.
Sliéna je raspodela amplituda kao oko ucestanosti napajanja, slika 9.
Najverovatnije ove bo¢ne ucestanosti poti¢u od struja rotorskih Sipki.

Odredivanje rotacione frekvencije f; u spektru je od velikog znacaja za
spektralnu analizu i dijagnostiku. Prema jednacini (5) moZzemo je izraziti kao:
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Slika 12. Frekventno-naponski odziv sonde aksijalnog rasutog fluksa; frekventni
opseg u oblasti frekvencija treceg harmonika napajanja (strelica) | bo¢ne frekvencije
(kruzici); magnitude napona date su u decibelima.
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Slika 13. Signal u frekvencijsko domenu dobijen za motor 791729 B6. KruZicem je
oznacena frekvencija fr . Magnitude napona date su u decibelima.

Prema slici 11. Odredena je frekvencija sfgod 0.36 Hz. Na osnovu (7)
dolazi se do vrednosti rotacione frekvencije f, =24,83Hz koja se moze
detektovati u spektru, slika 13.

Treba napomenuti da je vrednost frekvencije sf; jako teSko proceniti pri
malom optereceniju.

Mogucéa je provera dobijene vrednosti za f, pomocu frekvencije
ekscentriciteta fg; €iji se harmonici mogu izraziti formulom

fee=fs = 1, (8)
Komponenta f; + f, je prva najizraZenija sa desne strane fgod koje je

za isti iznos udaljena i komponenta f,— f,. Prema slici 14. pozicije ovih

komponenti su na 75,19 Hz odnosno 25,18 Hz. Na osnovu njih, a prema (8)
potvrduje se ranije dobijena vrednost za f, = 24,83Hz, oznaCena strelicom na

slici 14.
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Slika 14. Odredivanje komponenti ekscentri¢nosti fo+ 1 i fo—fr (kruzici) i rotacione

frekvencije fi (strelica). Magnitude napona date su u decibelima.

Za odredenu dijagnostiku od interesa je da se u spektru odredi
komponenta f5+3f, . koja je u naSem slu€aju 124,5 Hz, slika 15.
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Slika 15. Signal u frekvencijskom domenu dobijen za motor 791729 B6. Kruzicem je

oznacena frekvencija fo+31; . Magnitude napona date su u decibelima.

4. Elementi dijagnostike stanja motora na osnovu FSA

Lako se moZe pokazati da indukovano magnetno polje rotira sinhronom
brzinom, zbog toga §to je nastalo kao reakcija na rotaciju magnetnog polja
statora. NaruSavanje magnetne simetrije motora, iz bilo kog razloga, dovodi
do odstupanja u simetriji indukovanih struja rotora odnosno komponenti struja
statora. Nesimetrija se najlakSe otkriva spektralnom analizom struja ili rasutih
flukseva. U opstem slu€aju pojavi¢e se bocne ucestanosti f,x u odnosu na f
(osnovnu ugestanost napajanja) koje su funkcija vise parametara:

fok = f(fs,s, p.m,n,k...) 9)
gde su: s- klizanje, p-broj pari polova, m,n,ke N su koeficijenti prebrajanja

harmonika spektra odziva.
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a. Otkrivanje prekinutih rotorskih Sipki

U slu€aju kada dode do loma Sipke kaveza rotora simetrija je naruSena i
odziv takvog rotora ¢e dovesti do promene indukovanih komponenti struja u
statoru. To se matematicki manifestuje pojavom niza boc¢nih harmonika struja
statora nizih uCestanosti ali i harmonika viSih uCestanosti. Harmonici (k)
bocnih u€estanosti fz (sideband) se mogu izraziti preko klizanja s i osnovne
ucestanosti fs [1,3]:

fo = f (1= 2ks);k e N (10)

U nekim sluCajevima je pogodnija formula koja ukljuéuje veéi broj
harmonika [4,5]:

fo = f{%(l—Zs)is};k eN (11)

Struja koja ima boénu uestanost je tipicno 100-1000 puta manja od
rezultantne struje, odnosno glavne struje motora, a neke preporuke upucuju
na zaklju€ak da u motoru postoje prekinuti rotorski Stapovi ako se registruje
struja koja ima boc¢nu ucestanost (pomerenu za oko 1 Hz od osnovne
uCestanosti) ve¢a od 0,5% od struje osnovne ucestanosti.

b. Otkrivanje nejednakosti medugvozda pomocu MCSA

Nejednakost medugvozda postoji kod svakog motora a njena
maksimalna vrednost je propisana od strane proizvodaCa. Ona se obi¢no
definiSe kao procenat (e %) radijalne duzine medugvozda (g). Nejednakost
medugvozda, odnosno minimalna radijalna duZina medugvozda, postoji uvek
na jednom mestu bez obzira na vrtnju rotora i zato se naziva statiCka
nejednakost medugvozda (es). Postoji i dinamic¢ka nejednakost (ey), koja je
prakticno nesimetrija tela rotora ili pomeranja ose rotora tokom rada motora.
Prakticno, maksimalna vrednost nejednakosti medugvozZda koju propisuje
proizvodac (e%), podrazumeva ukupnu nejednakost medugvozda, odnosno i
statiCku i dinamiCku, za trofazne indukcione motore je reda 5%. Fizi¢ka
nesimetrija uzrokuje magnetnu nesimetriju Sto prouzrokuje silu magnetnog
privlaCenja na rotoru (Unbalanced Magnetic Pull - UMP ) koja tezi da smaniji
najmanju radijalnu duzinu medugvozda.

Ucestanosti f,. komponenata struja odnosno njihovih rasutih flukseva koji
se pojavljuju zbog nejednakosti medugvozda date su izrazom [3,6]:

fo. = fl+m@-s)pfme N (12)

gde su f; - uCestanost napajanja (Hz), s — klizanje, p - broj pari polova. Dublja
analiza ovih harmonika mogla bi da pokaze da oni zavise od broja Zlebova
statora i rotora motora, od statiCke i dinamicke nesimetrije medugvozda itd.
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c. Otkrivanje prekinutih rotorskih krajnjih kratkospojnih prstenova
pomocu FSA

Ovaj kvar se moze ustanoviti na osnovu vrednosti komponente struje Cija
je uCestanost [3,7]:

farr = Sfs (13)

gde su s -klizanje rotora, f; -uCestanost napajanja. Medutim, promena
komponente rasutog fluksa, koja ima ovu uestanost, moze da ukaze i na
postojanje sasvim drugog kvara u trofaznom asinhronom motoru.

d. Otkrivanje nesimetrije napona napajanja pomocéu FSA

Nesimetrija napona moZe prouzrokovati pregrevanje trofaznog motora.
Cak i mala asimetrija u naponu napajanja izaziva znadajne promene u
ponasanju motora, izazivajuci vec¢e promene statorske struje a moze dovesti i
do prevremene degradacije statorskog namotaja. Standard NEMA (National
Electrical Mannufactures Association) preporucuje maksimalnu nesimetriju do
1%, pri ¢emu se smatra da nec¢e doci do degradacije motora. U slucaju
naponske nesimetrije reda 5%, snaga motora mora biti ograni¢ena do 75%, a
za vec¢u naponsku nesimetriju preporuka je da se motor iskljuci.

Najdrasti¢nija nesimetrija napona nastaje u sluaju kada dode do
nestanka ili prekida jedne faze u napajanju trofaznog asinhronog motora,
kada je trofazni motor prakticno u rezimu rada na jednoj fazi. Sa stanovista
monitoringa nesimetrije napona napajanja pomo¢u metode FSA, nije lako
doneti odluku da li je do kvara doSlo zbog greske u sistemu napajanja, sa
koga se motor napaja, ili greSke u motoru. Medutim, u kombinaciji sa
merenjima na strani napajanja i monitoringom pomocu senzora fluksa,
moguce je detektovati nesimetriju napona napajanja u motoru. U literaturi je
moguce nadi vide izraza za boCne ulestanosti, koje su relevantne za
utvrdivanje nesimetrije napona. Promene amplituda komponenata rasutog
fluksa, Cije su uCestanosti jednake bo¢nim ucestanostima, mogu ukazati na
postojanje nesimetrije napona. Ove bo¢ne uCestanosti f, su date izrazom:

fia = fotk(@-s)fg; (14)

gde su: f;- uCestanost napajanja, s-klizanje, k=1, 3, 5 ...

S obzirom da postoji veliki broj bo¢nih ucestanosti relevantnih za
utvrdivanje nesimetrije napona dovoljno je izdvojiti samo komponente rasutog
fluksa, €ije su uCestanosti:

= f2-)ik =1 (15)

f, = f,(6-5);k =5, (16)
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e. Otkrivanje kratkospojenih navojaka u namotaju statora

Kvarovi u namotaju statora motora generalno mogu biti: medunavojni
kratak spoj namotaja faze, medufazni kratak spoj, zemljospoj navojka
odnosno namotaja, prekid faze i drugi.

Otkrivanje kratkospojenih navojaka u namotaju statora je vrlo
kompleksno. Kao prvo, komponente struje statora €ije su u€estanosti jednake
bo¢nim uclestanostima koje su relevantne za utvrdivanje postojanja
kratkospojenih navojaka postoje i u ispravnim motorima. Da bi se doneo
validan zaklju¢ak neophodno je posedovati referentne snimke datog motora u
ispravnom stanju. Harmonike struja i fluksa statora f,, koji su povezani sa

ovom vrstom kvara mozemo izraziti kao:
fo, = f{ﬂ(l—s)ik}n,ke N (17)
p

gde su: f; - osnovna ucestanost napajanja, s - klizanje, p - broj pari polova, n i
k su koeficijenti prebrajanja harmonika.

f. Promena frekvencijskih komponenti na niskim i visokim
frekvencijama

Niske ucestanosti reda 1 Hz potiCu od glavnih polja statora i rotora,
frekvencije napajanja (f;) i rotacione frekvencije (f). Relativo visoke
uCestanosti od viSe stotina herza potiCu od Zlebova statora i rotora i nekih
kvarova. Za dijagnostiku stanja motora od veéeg zna€aja su niske
ucestanosti, mada u nekim slu€ajevima su presudne visoke ucestanosti.

Niske frekvencije fq,. za detektovanje kratkospojenih navojaka pomocu
aksijalnog fluksa se mogu napisati:
fswe = kfs —nf; (18)

pri &emu je N prirodni broj a K red harmonika frekvencije napajanja.

Kada se optere¢enje motora povecava, razlike izmedu odredenih
harmonika od interesa (za motore sa i bez kratkospojenih navojaka) se
znacajno menjaju.

U literaturi se moze naci podatak da su najosetljivije frekvencije, kada je
u pitanju detektovanje kratkospojenih navojaka sledece: f - f,, f;+5f , a

kao izrazito najostljivija frekvencijska komponenta je f, +3f,.

Ustanovljeno je da i frekvencijska komponenta na ucCestanosti f, — f,

moze biti zna€ajno veca kod motora sa kratkospojenim navojcima. Medutim
treba imati u vidu da je ista frekvencija prisutna i prilikom nekih drugih kvarova
(npr. prekinute Sipke rotora) kao i u radu motora bez kvarova.

Za detektovanje prekinutih rotorskih Sipki preporu€uju se frekvencijske
komponente sa uCestanoséu f, —2sf;. Data komponenta nema bitniju ulogu

prilikom nastanka drugih kvarova u motoru. Preporucljivo je da se pored
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magnetnog monitoringa u ovom slu€aju koristi i spektralna analiza struje
(CSA).

Za detektovanje prekinutih krajnjih prstenova rotora najosetljivija je
frekvencijska komponenta na uestanosti sfg. Ista komponenta se pojavljuje i

prilikom asimetrije napona napajanja. Zaklju€ak je da se ova frekvencija moze
koristiti prilikom magnetnog monitoringa motora ali se i moguénost drugih
kvarova mora uzeti u obzir. Preporucljivo je verifikovati kvar i pomocu
spektralne analize statorske struje (CSA).

Najosetljivija frekvencijska komponenta koju je preporudljivo Koristiti
prilikom detektovanja asimetrie napona napajanja je na ucestanosti
6 f, —5sf,, ali se mora uzeti u obzir da je data komponenta takode i posledica

rotorske struje ispravnih motora pri normalnom radu. Takode se moZe koristit i
komponenta na frekvenciji 2f, —sf, ali kako je ona prisutna i tokom nastanka

prekinutih rotorskih Sipki i ovaj mogucéi kvar se mora uzeti u obzir.

5. Zakljucak

U INT je razvijen uredaj za magnetni monitoring stanja asinhronih motora
sa kaveznim rotorom, oznake MM6212. Zasniva se na merenju aksijalnog
magnetnog fluksa i obradi signala i podataka na PC, odnosno laptopu.
Razli¢iti kvarovi na motoru dovode do specificnih varijacija u frekvencijskoj
raspodeli fluksa pa mozemo zakljuliti da je spektralna analiza pogodna za
monitoring stanja motora. Tako je moguce otkriti neke znac¢ajne kvarove kao
§to su prekinute rotorske Sipke, prekinute krajnje prstenove rotora, nesimetriju
napona napajanja, kratko spojene navojke u namotaju statora i dr.

Da bi sistem magnetnog monitoringa bio funkcionalan mora biti
adekvatan uslovima merenja i potrebnoj obradi signala. Algoritmi za obradu
signala i otkrivanje karakteristi¢nih frekvencija moraju biti pouzdani tako $to se
koristi viSe razli¢itih pristupa i provera dobijenih rezultata (na razli€itim
frekventnim podrucjima, razli€iti harmonici, razliCite bo¢ne ucestanosti idr.).
Tako su optimizovani algoritmi za otkrivanje prekinutih rotorskih Sipki,
otkrivanje nejednakosti medugvozda, otkrivanje prekinutih rotorskih krajnjih
kratkospojnih prstenova, otkrivanje nesimetrije napona napajanja, otkrivanje
kratkospojenih navojaka u namotaju statora.
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Abstract. This paper suggests the possibility of diagnosing different
types of failure in working induction motors using a device for spectral
analysis of axial leakage flux, which has been developed by the
Electrotechnical Institute Nikola Tesla. A search coil, which can be of
different diameters, was mounted concentrically on the shaft at the rear
of the motor. The electromotive force (emf) on each of the coils, created
as a result of weak magnetic field changes, has a low amplitude.
Following the necessary amplifications and adjustments, the signal is
digitised on acquisition. In the fast Fourier transform (FFT) stage, the
sampled and quantised digital time-based signal is converted to a
frequency spectrum. Changes in spectral content are used to identify
developing faults.

Keywords: magnetic monitoring, high voltage motor, spectral analysis
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