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1. UVOD

U ovom poglavlju je dat kratak pregled disertacije. Nakon uvodnih razmatranja definisan
je predmet i cilj istrazivanja. Dat je osvrt na stanje u oblasti uz prikaz relevantne naucne

literature. Naveden je kratak sadrzaj disertacije po poglavljima.

1.1 Uvodna razmatranja

Predmet nau¢ne rasprave u okviru disertacije je rano otkrivanje kvara (engl. fault
detection) rotora kaveznog asinhronog motora primenom tehnika analize terminalnih veli¢ina
motora. Trofazni asinhroni motori predstavljaju najzastupljeniju vrstu elektricnih masina u
oblasti elektromehaniCke konverzije energije. Njihov udeo u savremenim elektricnim pogonima
razli¢itih vrsta procenjuje se na oko 80% [1], [2]. Medu njima, najSiru primenu imaju kavezni
asinhroni motori [3]. Oni su klju¢ni elementi u modernim industrijskim sistemima, te je jasno da
od njihove raspolozivosti zavise mnogi procesi u energetskom sektoru, rudarstvu, petrohemijskoj
1 hemijskoj industriji [4], kao 1 u drugim industrijskim granama. Asinhroni motori se koriste 1 u
okviru pogona kao §to su nuklearne elektrane, vojni i avio-sistemi, gde njihova sigurnost u radu
mora biti na izuzetno visokom nivou [2]. Zahvaljuju¢i razvoju uredaja energetske elektronike i
mikrokontrolera, te upotrebi razli¢itih algoritama digitalnog upravljanja, njihova je primena

prosirena i na moderne pogone hibridnih i elektri¢nih vozila [5], [6], [7].

Uprkos svojoj robusnosti, koja proistice iz jednostavne konstrukcije, kavezni asinhroni
motori su podlozni razli¢itim vrstama kvarova [8]. Oni su posledice elektri¢énih, magnetskih 1
mehaniCkih naprezanja, ali i1 uticaja okoline kojima su ovi motori izlozeni tokom svoje
eksploatacije. Bilo koja vrsta kvara motora potencijalno moze dovesti do znacajnog narusavanja
pouzdanosti elektromotornog pogona. Bilo kakvo neplansko zaustavljanje pogona dovodi do
uvecanja troskova otklanjanja kvara, ali sa sobom nosi i izvesne rizike, jer otkaz motora u okviru
vitalnih pogona (npr. u hemijskoj ili vojnoj industriji, pogonima u eksplozivnoj atmosferi,

nuklearnim elektranama i sl.) moze imati nesagledive posledice.
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Kvarovi asinhronih motora se prema [9] mogu klasifikovati u dve kategorije: mehanicki i
elektricni. Mehanicki kvarovi obuhvataju oStecenja lezaja, ekscentricitet rotora, nesaosnost
vratila motora i radne masine, dok su tipi¢ni elektri¢ni kvarovi vezani za oStecenja statorskog
namotaja (medunavojni kratak spoj, proboj izolacije) i rotora (delimi¢ni ili potpuni prekidi
Stapnih provodnika 1 kratkospojnih prstenova) [9], [10], [11], [12]. Istrazivanja su pokazala da
kvarovi rotora (oSte¢enja Stapnih provodnika ili kratkospojnog prstena) ¢ine oko 10% ukupnih
kvarova kaveznih asinhronih motora [13], [14], [15], [16]. lako ova vrsta kvara nije Cesta, njenoj
detekciji se pridaje veliki znacaj u industrijskim sistemima. Naime, oSte¢enja rotora mogu
dovesti do nezeljenih pojava u samom motoru i pogonu, kao §to su pulsacije elektromagnetskog
momenta i brzine obrtanja motora (Sto vodi ka ubrzanom habanju lezaja) i stvaranje debalansa
rotora koji uzrokuje poviSene vibracije motora, a moze biti i uzrok stvaranju ekscentriciteta
rotora. Osim toga, ispravni Stapni provodnici u okolini oSte¢enih su dodatno termicki i
mehanicki napregnuti [17], [18], Sto vodi ka nejednakom zagrevanju rotora i pojavi njegovog
krivljenja. Ukoliko motor sa ovom vrstom oStec¢enja nastavi da radi, njegove radne karakteristike
postaju losije, a sam kvar se moze prosiriti i na susedne Stapove i stvoriti viSestruka ostecenja. U
krajnjem ishodu to moze dovesti do otkaza motora. Ilustracija oSte¢enja rotorskog kaveza

prikazana je na slici 1.1.

Slika 1.1 Ilustracija ostecenja rotorskog kaveza — prekid Stapnih provodnika na mestima spoja
sa kratkospojnim prstenom.

Najces¢i uzroci nastanka kvara rotora navedeni su u [11], [19], [20], [21]. To su pre svega
visoke temperature Stapnih provodnika, ali i velike elektromagnetske sile kojima je rotor izloZen.
Ovo je posebno izrazeno tokom dugotrajnog zaleta ili kod viSe uzastopnih pokretanja motora.
Razlozi kvara kod livenih rotora mogu biti u nekvalitetnoj izradi kaveza, dok kod rotora sa
zavarenim prstenovima to je obi¢no posledica nekvalitetno izvedenih spojeva Stapnih
provodnika i samog prstena [21], [22]. NajceSc¢a oStecenja nastaju upravo na spojevima prstena i
Stapnih provodnika (slika 1.1). Kod elektri¢énih pogona u intermitentnom rezimu rada postoji

opasnost nastanka ove vrste kvara zbog zamora materijala usled veceg broja ciklusa zagrevanja.

Jasno je da je pravovremeno i pouzdano otkrivanje kvara rotora klju¢no za blagovremeno

preduzimanje odgovaraju¢ih mera u cilju spre¢avanja Sirenja oStecenja ili otkaza pogona.




1. Uvod

1.2 Predmet i cilj istrazivanja

U prethodnom odeljku naveden je znacaj primene kaveznih asinhronih motora, ali je i
nedvosmisleno ukazano na neophodnost blagovremenog otkrivanja kvara rotora. Rana
dijagnostika ove vrste kvara predstavlja veoma atraktivhu oblast izuCavanja, kako u
akademskim, tako i u industrijskim krugovima. Tokom istrazivanja aktuelnog stanja u oblasti
prepoznati su osnovni nedostaci postojecih tehnika koje nisu u moguénosti da na jednostavan i
pouzdan nacin otkriju kvar rotora kod neoptere¢enog motora u stacionarnom stanju pogona.

Ovim se Zeli ukazati da postoji potreba za daljim istrazivanjima u ovoj oblasti.

Predmet istrazivanja disertacije obuhvata ispitivanja mogucénosti unapredenja postojecih
tehnika za pravovremeno i pouzdano otkrivanje oStecenja Stapnih provodnika rotorskog kaveza
mrezno napajanog neopterecenog asinhronog motora. Stoga, glavni cilj istrazivanja jeste predlog

neinvazivnog postupka kojim ¢e se prevazi¢i ogranicenja postojecih resenja.

Metoda koja se u okviru disertacije predlaze zasniva se analizi signala terminalnih
veli€ina, tj. signala struje i trenutne elektri¢ne snage motora, ali i signala mehanickih vibracija
kuciSta maSine. Sve analize se obavljaju za stacionarno stanje pogona. Numericka obrada
podataka vrsi se u vremenskom i frekvencijskom domenu. Analiza u vremenskom domenu je
zasnovana na izdvajanju karakteristicnih obelezja kvara rotora iz talasnog oblika signala struje
motora. S druge strane, analiza u frekvencijskom domenu je mnogo vaznija jer se relativno
jednostavno izdvajaju znacajne frekvencijske komponente iz spektra signala od interesa. Na taj
nacin se lako identifikuju obelezja kvara nastala kao iskljuciva posledica oStecenja rotora.
Kombinovanjem oba pristupa ostvaruje se pouzdana i pravovremena detekcija kvara rotora. U
okviru disertacije, posebna paznja je posvecena resavanju problematike otkrivanja kvara rotora
mrezno napajanog kaveznog motora bez sprege sa radnom masinom. Ovo je od velikog interesa

za prakti¢nu primenu metode koja se predlaze.

Primenom metode vesStacke inteligencije, ostvarene kroz upotrebu neuronske mreze sa
prosledivanjem unapred (engl. feedforward neural network), predlozena metoda za rano
otkrivanje kvara rotora dodatno se unapreduje uvodenjem kvantifikacije oSte¢enja rotora. Za
obuku mreze koristi se reprezentativni skup obelezja kvara rotora dobijenih obradom signala
terminalnih veliCina motora za razliite iznose oSteCenja rotora. Ocekuje se da ¢e se kao
posledica ukljucivanja viSe obelezja u sistem za detekciju kvara rotora ostvariti znacajno bolje
karakteristike predlozene metode. Time se stvaraju osnovni preduslovi za razvoj automatizovanog
sistema za rano otkrivanje kvara rotora i procenu njegovog ostecenja, Sto ¢e drasticno smanjiti
cenu ispitivanja, ali i umanyjiti faktor ljudske greske u tumacenju rezultata. Sem toga, ostvarice se i
velike ustede (u vremenskim, ljudskim i materijalnim resursima) prilikom popravke motora, jer se
mogucom integracijom predlozene metode u sistem prediktivnog odrzavanja industrijskog pogona
servis sprovodi tek kada postoje jasne naznake kvara rotora. Na taj nacin se izbegavaju nepotrebna

zaustavljanja pogona i znacajno umanjuju moguénosti pojave otkaza motora zbog kvara rotora.
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1.3 Pregled literature

Uzimajuéi u obzir znacaj ranog otkrivanja oSte¢enja Stapnih provodnika rotora kaveznog
asinhronog motora, u naucnoj literaturi se predlazu razlicite tehnike za prac¢enje njegovog stanja
(engl. condition monitoring). Otkrivanje ove vrste kvara je izazovan zadatak jer rotorski kavez
nije pristupacan u elektricnom smislu, pa je postupak identifikacije kvara mogu¢ primenom
invazivnih ili neinvazivnih metoda. Invazivne metode podrazumevaju rasklapanje motora,
pregled 1 ispitivanje kaveza rotora. Sam postupak je vremenski zahtevan i iziskuje znacajna
finansijska sredstva, pogotovo kod motora velikih snaga. Neinvazivne metode su sve one pri
¢ijem se izvodenju ne zahteva demontaza i rasklapanje motora u pogonu. One podrazumevaju
izdvajanje 1 pra¢enje odredenih obelezja Ciji je uzro¢nik kvar rotora i to iz izmerenih veli¢ina
motora (elektri¢nih i/ili neelektri¢nih). Neinvazivne metode su tehnicki naprednije u odnosu na
invazivne tehnike 1 danas ¢ine osnov savremenih sistema za rano otkrivanje kvarova u motoru. U
nastavku se daje uvid u stanje u oblasti sa pregledom aktuelne literature na temu otkrivanja

ostecenja Stapnih provodnika rotora kaveznog asinhronog motora.

U protekle dve decenije objavljen je veliki broj nau¢nih radova na temu ranog otkrivanja
kvara rotora. Klju¢ uspesSne i pravovremene detekcije kvarova je u primeni odgovarajucih
neinvazivnih metoda za pracenje stanja motora, ali je od velikog znacaja i upotreba savremenih
tehnika digitalne obrade signala, jer se sistemi za dijagnostiku stanja motora uglavnom zasnivaju
na digitalnoj tehnologiji. Metode pracenja stanja rotora kaveznog asinhronog motora najcesce se

sprovode na sledece nacine [22]:

e analizom signala buke motora,

e analizom signala mehanickih vibracija motora,

e analizom signala elektromagnetskog momenta motora,

e analizom signala brzine obrtanja motora,

e analizom signala polja rasutog magnetskog fluksa motora,
e analizom signala struja motora,

e analizom signala potencijala zvezdiSta namotaja motora i

e analizom signala trenutne elektri¢ne snage motora.

Metode se mogu izvrSavati on-line ili off-line [23]. On-line metode su privukle veliku
paznju jer ne zahtevaju zaustavljanje pogona, a obezbeduju kontinualno pracenje stanja rotora
Sto omogucava krajnjim korisnicima planiranje remonta. Time se znacajno skracuje vreme
zastoja pogona. S duge strane, off-line metode zahtevaju zaustavljanje pogona, ali u nekim
slu¢ajevima daju izvesne prednosti, kao Sto je umanjenje uticaja Suma na karakteristicna
obelezja vezana za vrstu kvara u signalu koji se razmatra. U danaSnje vreme aktuelan je i
koncept da se sve neophodne analize u velikom obimu obavljaju preko interneta uz pomoc
specijalizovanih raCunarskih sistema, $to vodi ka razvoju posebnih servisa za nadzor stanja

pogona zasnovanih na tehnologiji oblaka (engl. cloud computing).
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1.3.1 Metode zasnovane na analizi signala buke motora

Buka predstavlja pojavu zvucnih talasa koji nastaju usled brzog oslobadanja energije
deformacija prouzrokovane poremecajem stacionarnog stanja Cestica Cvrste sredine zbog
naprezanja [24]. Uzroci buke motora su pojave elektromagnetske [25], [26] i mehanicke prirode
u njemu [26]. Merenje i analiza signala buke moze se upotrebiti kao jedna od neinvazivnih
metoda za pracenje stanja asinhronog motora [27], jer signal u sebi sadrzi informacije o
njegovom operativnom stanju [28]. Osim toga, metoda ima i tu prednost jer je oprema za

merenje 1 obradu signala jeftina i lako dostupna.

U ranim istrazivanjima autori u [29] su koristili ovu metodu za detekciju ekscentriciteta
rotora. Oni su pokazali da deo spektra audio signala, koji je posledica postojanja zlebnih
harmonika, funkcija statickog ekscentriciteta. U skorije vreme analiza signala buke motora se
koristiti 1 za otkrivanje prisustva drugih vrsta kvarova u motoru. Metoda za detekciju oSte¢enja
Stapnih provodnika rotora izloZena je u [30], u kojem se analiza signala buke vr$i upotrebom
MUSIC (engl. multiple signal classification) algoritma, a klasifikacija obelezja primenom
Bajesovih klasifikatora. NeSto drugaciji pristup izlozen je u [31], gde se koriste tehnike
autokorelacije 1 diskretne vejvlet (engl. wavelet) transformacije signala buke motora u cilju
izdvajanja pokazatelja oSte¢enja Stapnih provodnika. Klasifikacija obelezja se vrS§i primenom
Kohonenovih samoorganizovanih mapa obelezja (engl. self organising maps). Hibridni
algoritam za izraCunavanje spektralne gustine snage (engl. power spectral density) signala buke
motora u cilju detekcije kvara rotora predstavili su autori u [32]. U okviru tog rada ispitivani
motor je testiran sa nekoliko razli¢itih vrednosti momenta opterecenja, a rezultati analize su
pokazali da se primenom date metode mogu otkriti oSte¢enja Stapnih provodnika. Znacajna
unapredenja u predmetnoj oblasti ucinili su autori u [33]. Oni su primenom CEEMD (engl.
complete ensemble empirical mode decomposition) metode izolovali vise obelezja iz spektra

signala buke motora i uspesno detektovali dva prekinuta provodnika rotora.

S druge strane, autori u [34] su sproveli uporednu analizu rezultata dobijenih primenom tri
razli¢ite tehnike otkrivanja oStecenja rotora: analiza signala buke, mehanickih vibracija i struje
motora. Dobijeni rezultati su pokazali da se u spektru audio signala ne uocavaju tako jasni
pokazatelji kvara kao $to je to slu€aj rezultata spektralne analize signala mehanickih vibracija ili
struje motora, te da nije moguce sa sigurnos¢u potvrditi prisustvo kvara. Stoga, autori rada
predlazu da se za potrebe otkrivanja kvara rotora metod analize signala buke motora koristi
iskljucivo kao dopunska metoda. Pri tome, treba imati u vidu da pouzdanost ove metode zavisi
od mnogih ¢inilaca [34], [35], [36], [37]. Tako, na primer, spektar signala buke ne zavisi samo
od veli¢ine 1 geometrije motora, ve¢ i od pozicija na kojima se vrSe merenja. Dalje, na
pouzdanost otkrivanja kvara uti¢e i pozadinska buka [38]. Da bi se prevazi$ao taj problem, u
[39] je dat poseban algoritam obrade signala koji se moze koristiti u izdvajanju obelezja kvara

rotora iz snimljenog signala buke motora.
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1.3.2 Metode zasnovane na analizi signala mehanickih vibracija motora

Uobicajeno se u postupcima nadgledanja stanja prenosnika snage i obrtnih maSina u
industrijskim sistemima primenjuju razliCite tehnike analize signala mehanickih vibracija [40],
[41]. Shodno tome, postoje velika interesovanja za primenu ovih metoda i u identifikaciji stanja
asinhronih motora. Uzroci mehanickih vibracija u motoru, a koje se prenose na njegovo kuciste,
su elektromagnetske i mehaniCke prirode [26]. Vibrodijagnosticka analiza je pouzdana tehnika
detekcije kvarova lezaja u motoru [38], ali i raznih drugih problema mehanic¢ke prirode
(neizbalansiranost rotora, nesaosnost vratila motora sa radnom masinom i sl.). Pri tome, mere se
vibracije motora u radijalnom i/ili aksijalnom pravcu, a senzori se postavljaju na njegove lezaje
[42], tj. bocne poklopce. Analizom signala mehanickih vibracija kuciSta motora moguce je
otkriti kvarove statorskog namotaja [43], ali i kvarove rotora [44]. Tako su autori u [44] pokazali
da oSteceni Stapni provodnici rotora remete elektromagnetsko polje u motoru, Sto uzrokuje
oscilacije elektromagnetskog momenta i stvara pojacane vibracije kuciSta motora. Ipak, oni su
istakli da metoda analize signala mehanickih vibracija motora ne daje znacajnije rezultate kada
nisu prisutne struje kroz oste¢eni Stapni provodnik i magnetsko kolo rotora do susednih
ispravnih provodnika (engl. interbar currents). Pojava ovih struja je izrazenija kod rotora sa
bakarnim Stapnim provodnicima nego kod rotora sa livenim kavezom [45]. Te struje stupaju u
interakciju sa statorskim magnetskim poljem 1 stvaraju silu koja deluje aksijalno na rotor.
Merenjem i analizom signala mehanickih vibracija motora u aksijalnom pravcu (npr. na bo¢nom
poklopcu), moguce je otkriti oStecenja Stapnih provodnika rotora [46]. No, da bi navedena
metoda bila primenljiva za analizu u stacionarnom stanju, potrebno je da ispitivani motor bude
opterecen jer su karakteristicna obelezja u spektru signala vibracija funkcija klizanja motora.

Rezultati studije slucaja u [47] su to potvrdili.

U sprovedenom istrazivanju u [34] predstavljeni su rezultati tri razlicite tehnike detekcije
oStecenja Stapnih provodnika rotora i leZaja motora: analiza signala buke, mehanickih vibracija i
struje motora. Analize su vrSene za stacionarno stanje pogona i to za razliite iznose momenta
opterecenja 1 brzine obrtanja. Na osnovu dobijenih rezultata autori su zakljucili da je
vibrodijagnosticka analiza najucinkovitija za detekciju kvarova lezaja. Slican zakljucak je
naveden i1 u [38]. Osim toga, u [34] je ukazano da amplitude karakteristi¢nih obelezja kvara

rotora iz spektra signala mehanickih vibracija umnogome zavise od optere¢enja motora.

Valja napomenuti da su analize signala mehanickih vibracija u [34], [38], [44], [45], [46],
[47] vrSene samo na mrezno napajanim motorima. Medutim, u [48] je pokazano da je kod
vektorski regulisanog asinhronog motora metod vibrodijagnosticke analize pouzdaniji u
otkrivanju oste¢enja Stapnih provodnika rotora nego tehnika spektralne analize signala struje
motora. Naime, amplitude obelezja kvara u spektru struje motora su znatno oslabljene zbog
postojanja regulatora struje, te se na osnovu njih ne moze doneti sasvim ispravan zakljucak o

stanju kaveza rotora. Zato autori navedenog rada prednost daju vibrodijagnosti¢koj analizi.
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Zahvaljuju¢i unapredenjima u oblasti digitalne obrade signala [49] 1 napretku tehnologije,
savremeni sistemi za vibrodijagnostiku mogu analizirati viSestruka obelezja u signalu
mehanickih vibracija motora, u stacionarnom i/ili prelaznom rezimu. U tom pogledu, iskorak su
ucinili autori u [33]. Oni su primenom CEEMD metode analizirali viSe karakteristi¢nih obelezja
iz spektra signala mehanic¢kih vibracija motora u stacionarnom stanju i uspeSno otkrili dva
susedna Stapna provodnika u prekidu. Autori u [50] vrSe analizu signala mehanickih vibracija
motora tokom njegovog zaleta, sa ciljem otkrivanja pocetnih oSte¢enja Stapnih provodnika.
Eksperimentalna istrazivanja u istom radu, sprovedena za razli¢ite vrednosti momenta
opterecenja, pokazala su da i delimi¢no oSte¢enje Stapnog provodnika uti¢e na povecanje nivoa
vibracija motora. Rano oSteenje provodnika rotora detektovano je primenom tehnika
autokorelacije 1 diskretne vejvlet transformacije na snimljenom signalu. Za jasniju interpretaciju
rezultata koriS¢eni su statisticki parametri: srednja vrednost i standardna devijacija signala.
Pregled diskretne vejvlet tehnike analize signala mehanickih vibracija u postupcima otkrivanja

kvarova kaveznih motora izloZzen je u [51].

Za pouzdanu ocenu stanja rotorskog kaveza, autori u [52] daju unapredenje postupka
analize mehanickih vibracija kuc¢iSta motora. Predlazu da se prvo izvrsi izdvajanje obelezja
kvara rotora iz spektra signala radijalnih 1 aksijalnih mehanickih vibracija, a potom sprovode
vremensko-frekvencijska dekompozicija signala mehanickih vibracija primenom diskretne
vejvlet tehnike. Na taj nacin se vrsi kvantitativna ocena oStec¢enja rotora i to posredstvom tzv.
mPa (engl. dynamic multiresolution mean power) indikatora. Predlozena metoda je
eksperimentalno potvrdena na motoru koji je bio optere¢en nazivnim momentom, te sa 50%
nazivnog tereta, a imao je prekid jednog Stapnog provodnika. Medutim, metoda nije dala

zadovoljavajuce rezultate za slucaj malih iznosa momenta opterecenja.

U cilju boljeg uvida u rezultate vremensko-frekvencijske analize signala mehanickih
vibracija, autori u [53] su koristili razli¢ite tehnike vremensko-frekvencijske dekompozicije
signala: vremenski kratku Furijeovu transformaciju (engl. short-time Fourier transform),
Gaborovu transformacija, Morletov skalogram (engl. Morlet scalogram) i MUSIC algoritam.
Analizirani su signali mehaniCkih vibracija snimljeni tokom zaleta motora sa jednim i dva
provodnika rotora u prekidu. Zakljucak autora je da se primenom navedenih tehnika vremensko-
frekvencijske analize signala mehanic¢kih vibracija motora mogu izdvojiti karakteristicna

obelezja koja se dovode u vezu sa oStecenjima Stapnih provodnika rotora.

Algoritmi klasifikacije takode imaju vaznu ulogu u sistemima za detekciju kvara rotora na
bazi vibrodijagnosticke analize. Razli¢ite tehnike, kao Sto su vesStacke neuronske mreze [54],
[55], fazi logika [56] ili vektori podrske (engl. support vector machines) [57], [58], [59], uspesno
se primenjuju u sistemima za pracenje stanja motora. Autori u [60] predstavljaju dve vrste
vestackih neuronskih mreza: mreza bez povratne veze sa prosledivanjem izlazne greske unazad
(engl. back propagation feedforward network) 1 samoorganizovane mape obelezja (engl. self

organising maps), a koriste se za klasifikaciju najcescih vrsta kvarova kod asinhronih kaveznih
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motora (oSteCenja lezaja, kvarovi statorskog namotaja, debalans rotora i1 oSte¢enja Stapnih
provodnika rotora). MreZe su obucene na skupu ulaznih podataka dobijenih analizom signala
mehanickih vibracija i struje motora za pet razliitih brzina obrtanja i Cetiri vrednosti momenta
opterecenja (0%, 33%, 66% 1 100% nazivnog tereta). Signali mehanickih vibracija su analizirani
u vremenskom 1 frekvencijskom domenu. Za kvantifikaciju u vremenskom domenu koris¢ena su
sledeca obelezja deskriptivne statistike: maksimalna vrednost, srednja vrednost i faktor
spljostenosti (engl. kurtosis). Postignuti su zadovoljavajuéi rezultati. Znacajni napori su uloZeni
u dalja unapredenja dijagnostickih metoda zasnovanih na analizi signala mehanickih vibracija, te
se u [61] uvodi primena tzv. K algoritma (engl. K-means) klasifikacije za otkrivanje kvara
rotora. PredloZeni algoritam se zasniva se na izradunavanju Senonove entropije (engl. Shannon
entropy) sadrzane u signalima mehanickih vibracija optere¢enog motora koji su snimljeni tokom
zaleta 1 u stacionarnom stanju pogona. Vibracije su merene u tri ose (radijalne u horizontalnoj i u
vertikalnoj ravni i aksijalne). Metoda je verifikovana eksperimentalno i to za delimi¢no oStecen
Stapni provodnik, te jedan i dva Stapna provodnika u prekidu. U novije vreme, metoda vektora
podrske postaje jedna od popularnijih tehnika klasifikacije kvarova kod asinhronih motora [62].
To je relativno nov koncept, a zasnovan je na teoriji statistickog ucenja. Na osnovu vektora
ulaznih podataka (koji ujedno predstavlja i vektor obelezja karakteristican za dati tip kvara)
obuc¢en metod vektora podrske vrsi klasifikaciju ulaznih podataka u unapred definisane klase, §to
je glavni zadatak ove metode u okviru sistema za detekciju kvara [59]. Ova metoda je uspesno
primenjena i1 za detekciju oSte¢enja Stapnih provodnika rotora kaveznog asinhronog motora [63].
To je izvedeno upotrebom vektora podrske na skupu ulaznih podataka, tj. obelezja, koja su
dobijena primenom VelCove metode (engl. Welch's method) za procenu spektra u signalima
mehanickih vibracija motora. Eksperimentalne analize su izvrSene na motoru sa ispravnim
rotorom, 1 rotoru sa jednim, dva i tri prekinuta Stapna provodnika i to za tri razliita iznosa

momenta opterecenja (0%, 50% 1 100% nazivnog momenta motora).

1.3.3 Metode zasnovane na analizi signala elektromagnetskog momenta motora

Elektromagnetski momenat asinhronog motora je rezultat interakcije rotirajuceg
elektromagnetskog polja statora i indukovanih struja u provodnicima rotora. Bilo koja vrsta
kvara u motoru izaziva pojavu pulsacija elektromagnetskog momenta [22]. Autori u [64] su
pokazali da se analizom signala elektromagnetskog momenta moze zakljuciti da li su pulsacije
nastale usled oSte¢enja Stapnih provodnika rotora ili namotaja statora. U istom radu je dokazano
da je postojanje frekvencijske komponente jednake dvostrukoj vrednosti klizanja motora u
spektru signala elektromagnetskog momenta uzrokovano ostecenjima rotora (Stapnih provodnika
1/ili kratkospojnih prstenova), dok je pojava komponente jednake dvostrukoj frekvenciji izvora
napajanja u spektru elektromagnetskog momenta posledica oste¢enja namotaja statora. Medutim,
prakti¢na realizacija sistema za ranu detekciju kvara rotora na bazi analize spektra signala

elektromagnetskog momenta motora nije jednostavna. Cinjenica je da se ne moze neposredno
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meriti elektromagnetski momenat motora. Umesto toga, moguce je vrSiti merenje momenta na
vratilu motora posredstvom odgovaraju¢ih senzora (mera¢a momenta), ali se merena vrednost
momenta na vratilu motora razlikuje od stvarne vrednosti elektromagnetskog momenta. Naime,
rotor, vratilo 1 kuciSte motora Cine jednu vrstu dinamicko-torzionog sistema koji ima svoju
sopstvenu prirodnu ucestanost oscilovanja [64], [65]. Mera¢i momenta takode imaju svoju
prirodnu ucestanost oscilovanja, ali i propusni opseg. Dalje, iznos momenta na vratilu motora je
manji od vrednosti elektromagnetskog momenta za iznos gubitaka usled trenja i ventilacije u
motoru. Sve ovo onemogucava uspeSnu realizaciju jednostavnog sistema za pouzdanu i
pravovremenu detekciju kvara rotora na bazi analize spektra signala elektromagnetskog
momenta. Osim toga, treba naglasiti i da je cena mera¢a momenta izuzetno visoka, te da se ne

koristi ¢esto u industrijskim pogonima.

Da bi se u izvesnoj meri prevaziSla navedena ogranicenja, autori u [66], [67] predlazu da
se vrSi estimacija elektromagnetskog momenta na bazi matematickog modela asinhronog
motora, pri ¢emu razmatraju vektorski regulisan pogon. Postojanje razlike izmedu momenta
referentnog modela masine i estimiranog momenta motora sluzi kao indikator kvara rotora.
Primenom ove metode ne zahteva se analiza signala momenta u frekvencijskom domenu.
Konstatovano je da se primenom predlozene metode mogu detektovati oSteenja Stapnih
provodnika rotora jo$ u ranoj fazi nastanka. Ovo resenje je koriS¢eno i u [68], [69]. Medutim, za
potrebe estimacije elektromagnetskog momenta motora potrebni su senzori i struje i napona, §to
poskupljuje predloZeno reSenje. Osim toga, metod zahteva poznavanje parametara ekvivalentne
Seme rotorskog kola koji nisu lako dostupni, a podlozni su i promenama (usled zasi¢enja

magnetskog kola 1/ili uticaja temperature), Sto je veci nedostatak ove metode.

Drugaciji pristup problematici otkrivanja kvara rotora, na bazi analize signala
elektromagnetskog momenta motora, predstavili su autori u [70]. Oni su predlozili algoritam koji
se oslanja na Bajsesovu klasifikaciju. Obucavanje algoritma vrSi se off-line 1 to na bazi obelezja
dobijenog eksperimentalnim putem ili simulacijom na matematickom modelu maSine, a u on-
line rezimu obelezje kvara rotora se dobija iz estimiranog signala elektromagnetskog momenta
motora. Primenom Bajesovih klasifikatora izvodi se zakljucak da li je rotor u ispravnom stanju
ili je u kvaru. Efikasnost predloZzene metode verifikovana je eksperimentalno na motorima sa
ispravnim rotorom, rotorom sa jednim, odnosno dva, tri, Cetiri i pet susednih Stapnih provodnika
u prekidu. Merenja su sprovedena za tri razliCite vrednosti momenta optere¢enja: 50%, 75% i
100% nazivnog momenta motora. Metoda se pokazala kao veoma uspes$na kod motora koji su
nazivno optereceni, ali pouzdanost metode u otkrivanju kvara rotora opada sa smanjenjem
momenta opterecenja. Razlog je taj Sto je obelezje kvara rotora funkcija klizanja motora, te nije
moguce detektovati prekid provodnika rotora kod neoptere¢enog motora. Osim toga, nedostatak
predlozene metode ogleda se i u neophodnom broju senzora, poSto je za estimaciju
elektromagnetskog momenta motora potrebno poznavati vrednosti sve tri struje i sva tri napona

motora (Cesto se mere dve struje i dva napona u slucaju da zvezdiste nije izvedeno). Bitno je
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napomenuti da detekcija kvara rotora metodom analize elektromagnetskog momenta motora ne
moze obezbediti pouzdanu kvantifikaciju oStecenja Stapnih provodnika zbog uticaja pulsacije

brzine obrtanja rotora na elektromagnetski momenat motora [71].

1.3.4 Metode zasnovane na analizi signala brzine obrtanja motora

Svaka oscilacija elektromagnetskog momenta motora izaziva oscilacije brzine obrtanja, te
je jasno da se kvar rotora moze otkriti merenjem i analizom signala brzine obrtanja motora. Ovo
je najlakse uraditi za stacionarno stanje, pri ¢emu se signal sa informacijom o trenutnoj vrednosti
brzine obrtanja motora dobija sa senzora brzine (enkoder i sl.). Jedan od prvih radova na ovu
temu je [72] gde je demonstrirana sposobnost navedene tehnike u otkrivanju kvara rotora. No,
ova metoda je manje poznata u odnosu na druge tehnike. Odredeni iskoraci u njenoj
popularizaciji 1 unapredenju ucinjeni su proteklih godina [73], [74]. Tako su autori u [19] razvili
matematicki model asinhrone masine na bazi spregnutih elektricnih kola da bi analizirali uticaj
oSte¢enih Stapnih provodnika rotora na pulsacije brzine obrtanja motora. Pokazali su da je
amplituda niskofrekvencijske komponente jednake dvostrukoj vrednosti klizanja motora u
spektru signala brzine (primarno obelezje kvara) najosetljivija na postojanje oSte¢enja Stapnih
provodnika rotora. Osim nje, u spektru signala brzine obrtanja uoceno je i postojanje
komponenti oko frekvencije obrtanja rotora (sekundarno obelezje kvara). One su posledica
nesavrSenosti konstrukcije rotora, ali ono $to je znacajno je da i njihova amplituda raste sa
uvecanjem osSte¢enja Stapnih provodnika [75]. Rezultati analize u [19] su eksperimentalno
potvrdeni na motoru sa jednim prekinutim Stapnim provodnikom rotora pri optere¢enju motora

od 75% nazivnog momenta.

Medutim, glavna prepreka u primeni metoda za detekciju kvara rotora na bazi analize
signala brzine obrtanja motora lezi u ¢injenici da brzina obrtanja u stacionarnom stanju pogona
prakti¢no nikad nije konstantna [22]. Tako su autori u [76] pokazali da prenosnici snage sa
zupc€anicima ispoljavaju inherentne fluktuacije brzine obrtanja zbog uticaja razlicitih faktora
(npr. greske u izradi, nesaosnost vratila motora i radne masine, nesavrSenosti konstrukcije rotora
1 sl.). Osim toga, metoda je osetljiva na prolazne varijacije momenta optere¢enja i ucestanosti
izvora napajanja (slu¢aj mrezno napajanih motora), Sto umnogome uti¢e na tacnost rezultata
analize. S druge strane, ukoliko motor nije povezan sa optere¢enjem otkrivanje oste¢enja Stapnih
provodnika rotora prakti¢no nije moguce zbog zanemarljivo malog klizanja motora [74], te
nemogucnosti izdvajanja obelezja kvara iz spektra signala brzine obrtanja. Sve ovo ¢€ini metode
za detekciju kvara rotora na bazi analize spektra signala brzine obrtanja motora manje

pouzdanim, §to im znatno ograni¢ava primenu u industrijskom okruzenju.

1.3.5 Metode zasnovane na analizi signala polja rasutog magnetskog fluksa motora

U idealnom slu¢aju magnetsko polje u vazdusnom zazoru asinhrone masine ima

prostoperiodicu prostornu raspodelu. Bilo koja vrste neuravnotezenosti u kolu statora ili rotora
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doves¢e do odstupanja od ove raspodele [77], pri Cemu neuravnoteZenost moze biti posledica
nesavrsene konstrukcije masine ili zbog kvara u njoj. Drugim re€ima, ukoliko se vr$i pracenje
signala vektora magnetske indukcije u vazdusnom zazoru masine, moguce je otkriti nastanak
kvara na rotoru. Medutim, upravo je tu glavni nedostatak ovog pristupa, jer kao takva, metoda
nije niti prakti¢na ni ekonomic¢na za vecinu industrijskih pogona. Razlog tome je potreba za
rasklapanjem masine kako bi se u mali vazduSni procep mogli umetnuti posebni senzori
magnetske indukcije ili merni namotaji u statorske Zlebove (za Sta je potrebna i izmena u

konstrukciji, te motor viSe nije standardan). Sve ovo joj ograni¢ava primenu u §irim razmerama.

Da bi se prevazisla navedena ogranicenja, u literaturi se predlaze drugaciji pristup.
Poznato je da neuravnoteZenost unutar motora za posledicu ima da se magnetnopobudna sila u
jednom delu glave statorskog namotaja razlikuje po intenzitetu od magnetnopobudne sile u delu
glave namotaja koja je smeStena dijametralno po obodu. Rezultat je pojava aksijalnog polja
rasutog magnetskog fluksa koje u sebi sadrzi dve komponente: komponentu koja potice od
statorskih struja i komponentu koja poti¢e od struja rotorskih provodnika [21]. Postavljanjem
probnog kalema koncentricno oko vratila motora, te analizom indukovane elektromotorne sile,
odnosno napona na njegovim prikljuccima (u stacionarnom stanju), moguce je otkriti razlicite
vrste kvarova u motoru. Tako su autori u [78] spektralnom analizom signala ovog napona
detektovali kvar rotora. U kasnijim istrazivanjima to su potvrdili i autori u [79], [80]. Autori u
[81] su predstavili metod koji omogucava istovremeno detektovanje statiCkog ekscentriciteta i
oStecenja rotorskog kaveza asinhronog motora. Metod koji je predstavljen u tom radu zasniva se
na analizi spektra signala aksijalnog polja rasutog magnetskog fluksa u okolini dvostruke
ucestanosti izvora napajanja. Ipak, da bi se moglo ustanoviti oSte¢enje Stapnih provodnika
rotora, pored poznavanja ucestanosti izvora napajanja neophodno je poznavati i iznos klizanja
motora. Tako ako motor nije opterecen, otkrivanje oStecenja provodnika rotorskog kaveza
prakti¢no nije izvodljivo zbog nemogucénosti izdvajanja obelezja kvara rotora iz spektra signala
napona sa probnog kalema. Detaljnije o postojanju frekvencijskih komponenti koje su vidljive u
spektru signala aksijalnog polja rasutog magnetskog fluksa usled oSteéenja rotorskih Stapnih

provodnika moze se naci u [82].

Iako metoda detekcije oSte¢enja Stapnih provodnika rotora analizom spektra signala
aksijalnog polja rasutog magnetskog fluksa motora ima odredenih prednosti (metoda je
neinvazivna i lako se moze integrisati u specijalizovane sisteme za otkrivanje kvara rotora), ona
nije naisla na Siru primenu u industriji zbog izvesnih prakticnih ogranicenja [83], [84]. Osnovni
nedostatak metode je potreba za specifi¢nim probnim kalemom kojim ¢e se registrovati rasuto
aksijalno magnetsko polje motora. Potrebne dimenzije ovog kalema se moraju prilagoditi
ispitivanom motoru. Vredi napomenuti i to da se u industrijskom okruZenju ne moze uvek
ostvariti kvalitetno merenje rasutog aksijalnog magnetskog polja, jer motor moze biti povezan sa
radnom masinom tako da mu je onemogucen pristup [81]. S druge strane, pozicija i orijentacija

probnog kalema tokom merenja je veoma bitna jer direktno utice na veli¢inu izlaznog napona na
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njegovim krajevima, a time i na rezultate analize. Ono §to predstavlja joS veci nedostatak metode
je da se analizom rasutog aksijalnog polja magnetskog fluksa ne moze kvantifikovati iznos

ostecenja rotora [22].

1.3.6 Metode zasnovane na analizi signala struja motora

Analiza signala struja motora (engl. current signature analysis) danas ¢ini jednu od
najC¢esce koriS¢enih tehnika za detekciju oSte¢enja Stapnih provodnika rotora kaveznog
asinhronog motora. Razlozi su mnogobrojni [59], [81], [85]: jednostavna i lako dostupna merna
oprema, struje se mere u razvodnom ormanu (bez neposrednog pristupu motoru) putem
razli¢itih strujnih senzora (Rogovski kalem, senzori na bazi Holovog efekta ili klasi¢ni strujni
merni transformatori sa feromagnetskim jezgrom), metoda je nezavisna od parametara
ispitivanog motora, ispitivanja se obavljaju u standardnim radnim uslovima itd. Prema
navodima iz [86], ideja datira jo$ iz ranih sedamdesetih godina proslog veka, kada je predlozena
za analizu stanja motora smestenih u opasnom okruzenju unutar nuklearne elektrane. Izdvajanje
karakteristicnih obelezja vezanih za kvar rotora zasnovano je na analizi signala struja u

stacionarnom stanju i/ili prelaznom rezimu [87].

Ukoliko se posmatra uravnotezena trofazna asinhrona masina napajana prostoperiodi¢nim
trofaznim simetricnim naponom, uz zanemarenje sloZenoperiodi¢ne prostorne raspodele
magnetnopobudne sile po obodu zazora, te usvajanjem idealno cilindricnog zazora u masini,
njena struja u frekvencijskom domenu sadrzi samo komponentu na ucestanosti napajanja, a u
vazdusnom zazoru se formira obrtno (sprezno) elektromagnetsko polje koje rotira sinhronom
brzinom u odnosu na nepomicni stator. Medutim, u slu¢aju prekida Stapnog provodnika rotora u
njemu se ne uspostavlja struja, te se remeti uravnotezenost masine i nastaje nesimetrija rotorskog
magnetskog polja. Kao posledica toga, u obrtnom elektromagnetskom polju javlja se i1 inverzna
komponenta polja koja rotira brzinom klizanja, ali u suprotnom smeru u odnosu na smer obrtanja
rotora. Ova komponenta polja u statorskim namotajima indukuje elektromotornu silu koja stvara
komponentu struje na ucestanosti izvora umanjenoj za iznos dvostruke vrednosti klizanja
motora. To je komponenta struje tzv. donjeg bocnog pojasa (engl. lower sideband). Ova
komponenta struje stvara oscilacije elektromagnetskog momenta motora na dvostrukoj
ucestanosti klizanja, Sto se odrazava i na oscilacije brzine obrtanja na istoj ucestanosti, zbog ¢ega
nastaje dodatna komponenta u spektru struje motora na ucestanosti izvora uvecanoj za iznos
dvostruke vrednosti klizanja. To je komponenta tzv. gornjeg bo¢nog pojasa (engl. upper
sideband), s tim §to njena amplituda moze biti dodatno uvecana uticajem tre¢eg prostornog
harmonika vektora magnetske indukcije u vazdusnom zazoru masine [18], [71]. No, ukoliko ovo
nije slucaj (odgovarajuci radni uslovi zahvaljuju¢i kojima je uticaj na amplitudu gornje bocne
komponente struje zanemarljiv), moze se smatrati da su komponente struja bo¢nih pojasa
isklju¢ivo posledica neuravnotezenosti elektri¢nog kola rotora i posledi¢ne pulsacije brzine

obrtanja motora [71]. Njihove amplitude zavise od iznosa oSte¢enja kaveza rotora, te se
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primenom tehnike spektralne analize struje motora u stacionarnom stanju (engl. motor current
signature analysis — MCSA) mogu otkriti kvarovi rotora u ranoj fazi nastanka [10], [81], [82],
[88], [89]. Osim ovih komponenti, dodatne komponente u spektru struje motora se javljaju i na
vi§im ucestanostima [82], ali su im amplitude znacajno nize te se obi¢no ne razmatraju. Treba
napomenuti da postoje 1 druge frekvencijske komponente koje se javljaju u spektru struje
motora, a dovode se u vezu sa oStecenjima Stapnih provodnika rotora [88]. Medutim, u literaturi
se najcesce razmatraju samo komponente bo¢nih pojasa oko osnovne komponente struje motora.
Autori u [90] su zakljucili da amplitude komponenti ovih bo¢nih pojasa zavise ne samo od broja
oStecenih Stapnih provodnika rotora ve¢ i od optere¢enja motora. U skladu sa tim, autori u [89] 1
[91] navode da ¢ak tri faktora uti¢u na amplitude komponenti bo¢nih pojasa struje: momenat
inercije pogona, veli¢ina momenta optere¢enja motora i ozbiljnost oStecenja kaveza rotora.
Uticaj prva dva faktora se mora umanjiti kako bi se mogla obaviti korektna analiza komponenti
boc¢nih pojasa. Uticaj momenta inercije pogona moze se ublaziti ako se komponente struje oba
boc¢na pojasa saberu na nacin kako je to izloZzeno u [92], ¢ime se dolazi do vrednosti donjeg
bo¢nog pojasa bez uticaja pulsacije brzine obrtanja (Sto je ekvivalentno pogonu sa beskonacno
velikim momentom inercije). Na taj nacin se vrednost komponente donjeg bo¢nog pojasa dovodi
u vezu sa oteéenjem Stapnih provodnika rotora nezavisno od momenta inercije pogona. Sto se
ti¢e uticaja momenta optereCenja motora na amplitude komponenti struje boc¢nih pojasa,
njihovom normalizacijom sa osnovnom komponentom struje motora ovaj efekat se moze
delimi¢no ublaziti. Pa ipak, bo¢ni pojasi su izrazeniji pri ve¢im vrednostima klizanja, te se
preporucuje da se dijagnostika kvara rotora vrsi kada je motor optere¢en priblizno nazivnim
momentom [91]. Empirijski je utvrdeno da ukoliko je iznos amplitude komponente donjeg
bocnog pojasa struje motora ispod —54 dB (normalizovano u odnosu na osnovnu komponentu
struje motora) rotorski kavez je ispravan, a ako je iznad —45 dB tada postoji prekid bar jednog
Stapnog provodnika [93]. Opseg od —54 dB do —45 dB se smatra marginom postojanja kvara
[59], [93]. U [94] je utvrdeno da je amplituda komponente donjeg bocnog pojasa struje motora
ispod —50 dB indikator ispravnog kaveza rotora, dok su eksperimentalna istrazivanja u [95]
sprovedena na motoru snage 3,6 MW pokazala da je kod ispravnog rotora amplituda ove
komponente ispod —45 dB. Amplituda komponente struje donjeg bo¢nog pojasa u iznosu od
—26 dB se smatra pokazateljem ozbiljnog oStecenja rotorskog kaveza [95]. Sli¢no je pokazano i
u [96]. Pojedini autori su pokusali da pronadu odredeni kriterijum za procenu veli¢ine oSte¢enja
kaveza rotora. Zavisnost amplitude komponente struje donjeg bo¢nog pojasa u funkciji broja
Stapnih provodnika rotora u prekidu istrazena je u [94], [97], [98], [99]. Medutim, svi predlozeni
modeli su validni samo pod odredenim pretpostavkama koje u uslovima stvarnog kvara rotora
¢esto nisu u potpunosti ispunjene. Na primer, postojanje struja kroz osteceni Stapni provodnik 1
magnetsko kolo rotora do susednih ispravnih provodnika rotora utice na smanjenje amplitude

komponente levog bo¢nog pojasa [46].

Uprkos svojoj jednostavnosti, metoda detekcije kvara rotora spektralnom analizom struje
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motora ima izvesnih nedostataka, Sto u nekim sluc¢ajevima moze ograniciti primenu metode u
industrijskom okruzenju. Tako pulsacije brzine obrtanja motora utiCu na smanjenje amplitude
komponente struje donjeg bocnog pojasa, te postoji mogucnost donosenja pogresnih zakljucaka
u vezi sa oSte¢enjem rotora. Zato je u [92] 1 [100] predlozeno uvodenje novog indikatora kvara
koji se zasniva na zbiru vrednosti komponenti struja oba bo¢na pojasa. Drugi problemi na koje
se nailazi ticu se postupka obrade signala struje. To je, pre svega, problem curenja spektra (engl.
spectral leakage) na susedne ucestanosti. Efekat nastaje ako u snimljenom signalu struje nije
obuhvacen ceo broj perioda [101]. Posledica curenja spektra je da komponente struje koje
predstavljaju obelezja kvara rotora bivaju delimi¢no ili u potpunosti maskirane osnovnom
komponentom struje koja je dominantna. Ovo dolazi do izrazaja pri malim vrednostima
momenta optere¢enja motora, a posebno je izrazeno kod motora velikih snaga (mala vrednost
klizanja 1 pri punom optereCenju). Uticaj curenja spektra se moze ublaziti koriS¢enjem
odgovaraju¢ih prozorskih funkcija [102] (u [103] se predlaze upotreba Hanove prozorske
funkcije ili Bartletovog periodograma), uz preporuku da se detekcija kvara rotora ne vrsi pri
optere¢enju motora manjem od 35% nazivnog momenta [104]. Da bi se obelezja kvara rotora u
spektru struje motora uopSte mogle identifikovati, potrebno je ostvariti 1 odgovarajucu
frekvencijsku rezoluciju. U [104] se predlaze da se za potrebe otkrivanja kvara rotora izabere
frekvencijska rezolucija od bar 10 mHz, §to u slucaju primene pravougaone prozorske funkcije
podrazumeva da se snimanje signala struje obavlja u trajanju od makar 100 s. Druge prozorske
funkcije Cine frekvencijsku rezoluciju loSijom. Frekvencijska rezolucija se moze dodatno
poboljsati uzimanjem veceg broja odbiraka (ve¢a duzina prozora), ali se time uvecava 1 koli¢ina
podataka koja se treba obraditi u jedinici vremena. Pri tom, u obzir treba uzeti raspolozivo
procesorsko vreme (moze biti problemati¢no ako se vrsi on-line dijagnostika), ali i ograni¢en
memorijski prostor. Tehnike obrade signala kojima je moguce poboljsati frekvencijsku
rezoluciju, a bez dodatnog povecavanja vremena merenja, izlozene su u [102], [105], [106],
[107], [108], [109], [110], [111]. Dodatni problem koji u praksi moze da ograni¢i primenu
metode spektralne analize struje motora su pojave oscilacija momenta opterecenja. Ukoliko se u
vremenskom intervalu snimanja struje motora deSavaju oscilacije u iznosu opterecenja, tada ¢e
se komponente struje bocnih pojasa “Setati” sa promenom brzine obrtanja, tj. deSava se
“razmazivanje” spektra [95]. Ova vrsta problema je tipicna kod pogona vetrogeneratora,
elektromotornih ventila [112], pogona transportera i pogona sa kaiSnim prenosnicima snage
[113]. Tako je u [95] naveden primer pogona drobilice za ugalj gde se, usled oscilacija momenta
opterecenja, struja motora menjala u opsegu od 40 A do 70 A u intervalu od 5 s. Predlozeno je
da se vrsi usrednjavanje signala, dok autori u [110] predlazu primenu tzv. trostepenog algoritma
za eliminaciju neZeljenih podataka iz signala struje. S druge strane, autori u [112] i [114] su
izneli stav da primena Furijeove transformacije na signalu struje motora nije adekvatna tehnika
obrade signala u takvim uslovima, te predlazu analizu struje u prelaznom rezimu. Ipak, ovde
treba ista¢i da su neka predlozena reSenja iznetih problema metode spektralne analize signala

struje motora cesto protivrecna. Tako je, na primer, za potrebe postizanja zadovoljavajuce
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frekvencijske rezolucije neophodan dovoljno dug vremenski zapis struje motora, ali je to s druge
strane potencijalni problem zbog moguce pojave oscilacija momenta optereenja. Zapravo, u
industrijskim pogonima je Cesto teSko obezbediti traZeno stabilno stacionarno stanje u duzem
vremenskom periodu. Takode, u spektru signala struje motora su prisutne 1 komponente koje
nastaju kao posledica mehanickih izvora smetnji. Prenosnici snage (reduktori) [104] ili motori
specijalne konstrukcije [100] mogu proizvesti komponente u spektru struje motora koje su sli¢ne
ili bliske komponentama koje nastaju usled kvara rotora. Da bi se prevazislo ovo ogranicenje,
autori u [104] predlazu sprovodenje dva testa, ali za znaCajno razli¢ite vrednosti momenta
opterecenja. Posebne poteskoce u primeni metode spektralne analize struje motora se imaju u

pogonima promenljive brzine obrtanja [115].

Iako se spektralne analize struje motora za potrebe otkrivanja kvara rotora najceSce
sprovodi primenom Furijeove transformacije, u literaturi se mogu prona¢i i drugi napredni
postupci obrade signala. U [116] su koriS¢ene razliCite neparametarske metode, ali se pokazalo
da one imaju problem sa ostvarivanjem Zeljene frekvencijske rezolucije. Parametarska tehnika
zasnovana na metodi autoregresije predstavljena je u [117]. Autori su ostvarili zadovoljavajucu
frekvencijsku rezoluciju, uz snizenu ucestanost uzorkovanja, Sto je znacajno za prakticnu
implementaciju metode. Ipak, parametarske metode ne daju uvek bolji rezultat u odnosu na
neparametarske metode. Primenom MUSIC metode visoke rezolucije, autori u [118] su
registrovali postojanje obelezja kvara rotora u spektru signala struje motora. Ovom metodom se
ostvaruje najbolja frekvencijska rezolucija u poredenju sa neparametarskim, parametarskim 1
svim drugim metodama zasnovanim na Furijeovoj analizi [116]. Uprkos svojoj efikasnosti,
MUSIC tehnika je izuzetno racunski zahtevna, te stoga nije pogodna za implementaciju u
realnom vremenu. Da bi se prevazislo ovo ogranicenje, autori u [108] predlazu primenu zoom
MUSIC algoritma (ZMUSIC). Kod ove tehnike postoji mana jer se ucestanost komponenti u
spektru signala struje dobija iz pseudospektra [119]. Osim toga, kvantifikacija kvara rotora se ne
vr$i na osnovu amplitude komponente obelezja kvara rotora, ve¢ na osnovu procene
pseudospektra [120]. S druge strane, autori u [120] koriste ESPRIT (engl. estimation of signal
parameters via rotational invariance techniques) kako bi se direktno estimirale karakteristicne
komponente iz spektra struje motora u zadatom frekvencijskom opsegu. Metoda je nesto manje
numericki zahtevna u odnosu na MUSIC tehniku [120], ali je njena prakticna implementacija u

sistemima za on-line detekciju kvara rotora i dalje izazov.

Nezavisno od primenjene tehnike obrade signala, metoda spektralne analize struje motora
u stacionarnom stanju se nije pokazala uspeSnom u detekciji oSte¢enja Stapnih provodnika rotora
kod neoptere¢enog motora [121]. Ovo je analizirano od strane autora u [122]. Ukoliko je motor
neopterecen, karakteristicne komponente kvara u spektru struje su bliske osnovnoj komponenti,
te ih je teSko izdvojiti (problemi curenja spektra i frekvencijske rezolucije). Osim toga, njihova
amplituda je mala, Sto dodatno otezava njihovo izdvajanje iz spektra. S druge strane, otkrivanje

kvara rotora neoptere¢enog motora nudi brojne prednosti [123]: moguénost kontrole kvaliteta
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izrade novih 1 remontovanih motora, analiza u rezimu praznog hoda, izbegavanje mehanickih
izvora smetnji 1 smanjenje troSkova otkrivanja kvara. Shodno tome, interesovanje za
unapredenjem ove metode je i dalje veliko. U tom kontekstu, u [113] se primenjuje Hilbertova
transformacija na signal struje motora, a potom se sprovodi spektralna analiza modula
analitickog signala. Za to se koristi Furijeova transformacija, kojom se vrsi izdvajanje samo
jedne komponente spektra ¢iji je uzrok kvar rotora [59]. Na ovaj nacin se prevazilaze poteskoce
otkrivanja kvara rotora neoptere¢enog motora. Medutim, kako je frekvencijska rezolucija od
izuzetne vaznosti, potrebno je duze vremena snimati signal struje motora, Sto je ujedno 1 osnovni
nedostatak predlozenog reSenja. Ovo je posebno problemati¢no kod motora velikih snaga
(izuzetno mala vrednost klizanja) gde mala varijacija u€estanosti izvora napajanja moZzZe imati
uticaja na obelezja kvara rotora. Autori u [124] kombinuju Hilbertovu transformaciju i ESPRIT 1
prijavljuju znacajna poboljSanja u odnosu na rezultate prikazane u [113]. Ipak, ESPRIT zahteva
dodatno vreme obrade signala u odnosu na Furijeovu transformaciju, $to predlozeno reSenje ¢ini
neprakti¢nim. Tehnika BDS (engl. bi-spectrum diagonal slice) je predlozena od strane autora u
[125]. Ona kombinuje informacije o amplitudi i faznom stavu komponenti obelezja kvara iz
spektra struje motora kako bi se detektovala oSte¢enja Stapnih provodnika rotora. Navedena
tehnika se pokazala uspesnom u otkrivanju kvara rotora optere¢enog i delimi¢no optere¢enog
motora. Medutim, na osnovu priloZzenih eksperimentalnih rezultata, moze se zakljuciti da

predloZeno resenje nije sasvim pouzdano u detekciji kvara rotora neoptere¢enog motora.

Drugaciji pristup otkrivanju kvara rotora kaveznog asinhronog motora u stacionarnom
stanju izlozen je u [126], [127], [128]. Predlozeni metod je zasnovan na transformisanju signala
struja iz originalnog abc podrucja u stacionarno dg podrucje, gde dg komponente struja
predstavljaju projekciju obrtnog vektora struje motora na ose dg koordinatnog sistema (engl.
Park's vector approach). Ukoliko se posmatra uravnotezena trofazna asinhrona masina,
napajana prostoperiodi¢nim trofaznim simetri¢nim naponom, uz zanemarenje sloZzenoperiodicne
prostorne raspodele magnetnopobudne sile po obodu zazora i usvajanjem idealno cilindri¢nog
zazora u masini, nakon prevodenja signala struja motora u dg podrucje one formiraju kruznicu
sa centrom u koordinatnom pocetku. U slucaju pojave kvara rotora kruznica se deformise, pri
¢emu nivo njene izobliCenosti zavisi od veli¢ine kvara. Medutim, otkrivanje kvara primenom
ove metode je izuzetno tesko, jer i druge vrste kvarova u motoru stvaraju izobli¢enja kruznice
koja su slicnog oblika. Zbog toga ovaj koncept nije naiSao na znacajniju prakticnu primenu.
Zato su autori u [129] predlozili pristup koji je zasnovan na spektralnoj analizi modula obrtnog
vektora struje (engl. extended Park's vector approach). Oni su ukazali na to da u slucaju
postojanja kvara rotora, u spektru modula obrtnog vektora signala struje (u stacionarnom
referentnom sistemu) se pojavljuje jednosmerna komponenta struje, ukljucujuéi i dve dodatne
komponente koje su funkcija klizanja, a mogu se lako izdvojiti u spektru. Pa ipak, autori u
[130] navode da se komponente obelezja kvara rotora analizirane u [129] ne mogu izdvojiti kod

slabo optere¢enog motora, Sto predstavlja nedostatak metode. Problem je i potreba za
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poznavanjem signala sve tri struje motora, a i sam postupak je racunski zahtevan [71]. Pojedini
autori smatraju da je izloZzeni metod prikladniji za pracenje stanja namotaja statora nego za ranu

detekciju kvara rotora [91].

Da bi se prevaziSli problemi spektralne analize signala struje motora u stacionarnom
stanju, u literaturi se predlaze analiza signala struje motora u prelaznom rezimu (engl. transient
motor current signature analysis — TMCSA). Ovakav pristup se najeS¢e zasniva na analizi
spektra struje motora snimljene tokom njegovog zaleta direktnim priklju¢enjem na mrezu [131],
[132], [133]. Takva analiza pruza ve¢u mogucnost za rano otkrivanje kvara rotora. Tokom zaleta
klizanje je veliko (u trenutku pokretanja motora iznosi jedan), a veliki je 1 odnos signala i Suma
(engl. signal-to-noise ratio), te se komponente obelezja kvara rotora u spektru signala struje
motora lakSe izdvajaju [133]. Tako, na primer, ako se razmatra struja motora koji je prikljucen
na mrezu ucestanosti 50 Hz, ucestanost komponente struje donjeg bo¢nog pojasa menja se u
opsegu od 0 Hz do 50 Hz, te se ona moze jednostavno identifikovati [134]. Ovde treba istaci da
primenom metode analize struje motora u prelaznom rezimu detekcija kvara rotora nije
zasnovana samo na otkrivanju komponente struje donjeg bo¢nog pojasa, ve¢ i na njenoj
karakteristi¢noj propagaciji u vremenu. Dodatno, metoda je nezavisna od vrednosti momenta
opterecenja [135], te je moguce otkriti kvar rotora neoptereCenog motora, $to je od izuzetne
vaznosti. Medutim, sama metoda je sloZenija u pogledu obrade signala i interpretacije dobijenih
rezultata analize jer se oslanja se na tehnike vremensko-frekvencijske dekompozicije signala
struje, kao §to su vremenski kratka Furijeova [136] 1 vejvlet transformacija [135], [137], [138],
[139], [140], [141], [142], [143], [144], [145]. Vremenski kratka Furijeova transformacija deli
signal na segmente ta¢no odredene duzine (Sirine prozora) unutar kojih se signal moze smatrati
stacionarnim, a zatim se primenjuje Furijeova transformacija [101]. Osnovni nedostatak
vremenski kratke Furijeove transformacije je fiksna Sirina prozora. Pored toga, frekvencijska
rezolucija je ograniCena Sirinom prozora (Siri prozor daje bolju frekvencijsku rezoluciju, ali je
loSija vremenska rezolucija — Hajzenbergov princip neodredenosti). U cilju prevazilaZzenja ovih
ograni¢enja, najces¢e se koristi vejvlet transformacija, kojom se postize dobra vremenska
rezolucija na visokim ucestanostima i1 dobra frekvencijska rezolucija na niskim ucestanostima
(uzi prozor za signale viSe, a Siri za signale nize uCestanosti). Primenom vejvlet transformacije
na signalu struje motora koji se pokrece direktnim priklju¢enjem na mrezu lokalizuju se obelezja

kvara rotora u vremenskom i frekvencijskom domenu.

Ipak, glavna prepreka primeni metode spektralne analize signala struje zaleta motora ima
se u slucaju kada je trajanje pokretanja motora kratko. Tada se ne moZze ostvariti potrebna
frekvencijska rezolucija za sprovodenje dijagnostike [22]. Autor u [146] je uveo vremenski
promenljivi spektar, §to je na odredeni nac¢in omogucilo analizu spektra signala struje motora.
Medutim, ostvarena frekvencijska rezolucija nije zadovoljavajuca da bi se sa sigurnos¢u moglo
tvrditi da je predlozeno reSenje pouzdano u otkrivanju kvara rotora. Pored toga, treba imati na

umu da elektromagnetski prelazni proces moze u potpunosti maskirati obelezje kvara u spektru
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struje motora [141]. Kako bi se ostvarilo duze vreme zaleta motora, u [147] se neopterecen
ispitivani motor snage 1,1 kW (sa jednim oS$teCenim Stapnim provodnikom rotora) napaja
snizenim naponom preko regulacionog autotransformatora u laboratorijskim uslovima. No, jasno
je da je ovakvo resenje neprakti¢no u industrijskim uslovima. Nesto drugaciji pristup ponudili su
autori u [138], [148], gde se analizira signal struje motora u rezimu protivstrujnog kocenja.
Medutim, izrazena termicka i mehanicka naprezanja motora tokom ovog prelaznog rezima ¢ine
predloZeni pristup neprihvatljivim, pogotovo kod motora velikih snaga. Treba ista¢i i to da
metoda spektralne analize signala struje u prelaznom rezimu kod motora koji se napajaju

uredajima energetske elektronike (soft starteri ili invertori) 1 dalje predstavlja veliki izazov.

1.3.7 Metode zasnovane na analizi signala potencijala zvezdiSta namotaja motora

Stapni provodnici rotora koji su u prekidu stvaraju neuravnoteZenost rotorskog kola, §to po
pravilu ima direktnog uticaja na promene potencijala zvezdista motora. Spektralnom analizom
signala ovog potencijala moguce je izdvojiti mnogo veci broj karakteristicnih komponenti
znacajnijih amplituda (u odnosu na metodu spektralne analize signala struje motora), a koje
predstavljaju obelezja kvara rotora [149]. Tako autori u [149], [150] tvrde da je ova metoda
osetljivija na kvar rotora od metoda spektralne analize signala struje motora. U [149], [150],
[151] dat je matemati¢ki model asinhrone masine koji uzima u obzir potencijal zvezdista, ¢ijom
se analizom otkriva delimic¢no ili potpuno oste¢enje Stapnih provodnika rotora i to bez promene
strukture modela masSine. Sprovedene su i teorijske analize sa ciljem pojaSnjenja nastanka
komponenti u spektru, a koje su posledice kvara rotora. Analizirane su amplitude ovih
komponenti, ali su kao obelezja kvara rotora u [150] koriS¢eni i fazni stavovi modula analitickog
signala, dobijenog iz signala potencijala zvezdiSta motora primenom Hilbertove transformacije.
Metod je eksperimentalno potvrden, ne samo u uslovima mreznog napajanja, vec i za skalarno 1
vektorski upravljane motore. Ispitivani su motori sa jednim, odnosno tri Stapna provodnika
rotora u prekidu. Pri tom je momenat opterecenja iznosio 25% nazivnog. Konstatovano je da se
spektralnom analizom signala potencijala zvezdista motora mogu izdvojiti pouzdani pokazatelji
kvara rotora ¢ak i pri malim optereCenjima. Ipak, ne postoje pouzdana saznanja o mogucoj
upotrebi ove metode za neopterecen motor. Metoda je relativno nova i nedovoljno istrazena, ali
pruza mogucénost daljeg proSirenja istrazivanja. Medutim, njena primena je ograni¢ena samo na

slu¢aj motora €iji su namotaji statora spregnuti u zvezdu 1 Cije je zvezdiSte pristupacno.

1.3.8 Metode zasnovane na analizi signala elektri¢nih snaga motora

Deo trenutne vrednosti elektricne snage motora jednak je proizvodu trenutne vrednosti
napona izmedu bilo koja dva priklju¢na kraja motora i trenutne vrednosti struje na jednom od tih
priklju¢nih krajeva [152]. Generisani signal snage se potom analizira primenom odgovarajuc¢ih
tehnika sa ciljem utvrdivanja odredenih obelezja i karakteristi¢nih komponenti u njenom spektru

(engl. instantaneous power signature analysis) koje su posledica kvara rotora. Ipak, u literaturi
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postoje razliciti pristupi u realizaciji ove metode. Tako se moze analizirati ne samo deo, vec i
ukupna trenutna vrednost elektri¢ne snage motora [153]. Spektar signala dela trenutne vrednosti
elektri¢ne snage motora u prisustvu kvara rotora sadrzi jednosmernu komponentu, komponentu
na dvostrukoj ucestanosti izvora, ali 1 komponente oko dvostruke u¢estanosti izvora (funkcije su
klizanja) 1 dodatnu komponentu na ucestanosti dvostruke vrednosti klizanja [153], [154].
Komponente snage oko dvostruke ucestanosti izvora i komponenta snage na ucestanosti
dvostruke vrednosti klizanja motora su iskljucive posledice oSte¢enja Stapnih provodnika rotora
[153]. S druge strane, samo jedna karakteristicna komponenta kvara rotora postoji u spektru
signala ukupne trenutne vrednosti signala elektricne snage motora i to je komponenta na
ucestanosti dvostruke vrednosti klizanja motora [153], [155]. Autori u [156] su dosli do
zakljucka da je metoda zasnovana na analizi spektra signala dela trenutne vrednosti elektricne
snage najosetljivija na kvar rotora, a autori u [103] su uspeli da detektuju i delimi¢no oStecenje

Stapnog provodnika rotora pri opterecenju motora od 25% nazivnog.

U daljim istrazivanjima, autori u [157], [158] izlazu drugaciji koncept zasnovan na tzv.
teoriji trenutne snage [159], [160], [161], [162]. Oni predlazu da se vrsi spektralna analiza
signala trenutne vrednosti neaktivne snage motora u cilju pra¢enja karakteristicne komponente
kvara rotora na ucestanosti dvostruke vrednosti klizanja. Primenom ove metode uspesno je
detektovan prekid jednog Stapnog provodnika rotora neoptere¢enog mrezno napajanog motora.
Medutim, s obzirom na to da je otkrivanje kvara rotora zasnovano na otkrivanju
niskofrekvencijske komponente na ucestanosti dvostruke vrednosti klizanja motora, postavlja se
pitanje uticaja potencijalnih oscilacija momenta optere¢enja na ovu karakteristicnu komponentu
snage u spektru. Autori u [163] su analizirali ovu pojavu i dosli su do zakljucka da oscilacije
momenta optere¢enja nemaju uticaja na amplitudu karakteristicne komponente kvara u spektru
signala trenutne neaktivne snage motora, Sto nije slucaj ako se analizira signal trenutne vrednosti

aktivne snage. Ovo je potvrdeno na sprovedenim eksperimentalnim istrazivanjima.

Uprkos prednostima metoda detekcije kvara rotora na bazi analize spektra signala
elektriénih snaga motora, one nisu naiSle na Siru primenu. Njihov osnovni nedostatak je
potreba za poznavanjem signala struje i napona (metoda zasnovana na analizi dela trenutne
elektricne snage) ili signala sve tri struje 1 napona motora (metoda zasnovana na teoriji
trenutne snage), Sto uvecava broj potrebnih senzora. Ipak, u [10] se navodi da i pored tih
nedostataka ove metode daju pouzdanije rezultate u odnosu na danas najzastupljenije tehnike

analize spektra signala struje motora.

Pored prethodno opisanih metoda, koje ¢ine osnov tehnika za ranu otkrivanje kvara rotora,
potrebno je ista¢i da je moguca i njihova sinteza u cilju uveéanja pouzdanosti rezultata
sprovedenih analiza [164]. Posebno interesantnu oblast ¢ini upotreba vestacke inteligencije koja
vodi ka automatizovanoj dijagnostici kvara rotora, pri ¢emu prepoznavanje oblika (engl. pattern
recognition) predstavlja klju¢nu tehniku. U prilog tome govore i brojni objavljeni radovi [57],
[165], [166], [167], [168], [169], [170].
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1.4 Kratak sadrzaj i organizacija disertacije

Disertacija se sastoji iz osam poglavlja. Prvo poglavlje predstavlja uvod u kojem je
ukazano na znacaj i potrebu ranog otkrivanja oStecenja Stapnih provodnika rotora (u daljem
tekstu Ce se koristiti 1 termin “kvar rotora”) trofaznog kaveznog asinhronog motora. Definisani
su predmet i cilj istrazivanja, sa naglaskom na ocCekivane rezultate. Dat je pregled literature

koja izuc¢ava predmetnu oblast, uz kratak opis strukture i sadrzaja disertacije.

U drugom poglavlju je dat teorijski osvrt na postojanje karakteristicnih obelezja
neuravnotezenosti elektricnog kola rotora trofaznog kaveznog asinhronog motora napajanog
trofaznim simetricnim naponom. Za potrebe modelovanja elektricnog kola rotora uveden je
pojam rotorskih petlji. Pojava oSte¢enja jednog ili viSe Stapnih provodnika rotora remeti
uravnotezenost njegovog elektricnog kola, $to se manifestuje u pojavi nesimetrije struja
rotorskih petlji, a time 1 struja Stapnih provodnika rotora. Klju¢ni momenat za analizu ovakvog
nesimetricnog rezima u rotorskom kolu jeste transformacija struja Stapnih provodnika iz
faznog domena u domen simetricnih komponenti. Zatim je ovakav pristup koriS¢en u
analitickim dokazima postojanja obeleZja kvara rotora u spektru struja motora. Pokazace se da,
zbog prisustva ovih komponenti u struji motora, dolazi do pojave pulsiranja
elektromagnetskog momenta, a time i1 brzine obrtanja motora. Nacin na koji je iznet teorijski
dokaz o postojanju obelezja kvara rotora u spektru signala struje, elektromagnetskog momenta
1 brzine obrtanja motora se ne nalazi u literaturi iz predmetne oblasti. Na kraju poglavlja
izlozene su najcesce koriS¢ene neinvazivne tehnike otkrivanja kvara rotora koje su zasnovane
na detekciji obelezja kvara u spektru signala od interesa i to u stacionarnom stanju pogona.
Ukazano je na osnovne nedostatke metoda u smislu nemoguénosti otkrivanja kvara rotora kod
neoptere¢enog motora u stacionarnom stanju pogona, jer je u tom rezimu klizanje blisko nuli

(obelezja kvara su funkcija klizanja motora).

Zbog evidentne potrebe za unapredenjem tehnika za rano otkrivanje kvara rotora, u
trecem poglavlju je predlozeno da se, u svrhu testa, namotaji statora na odgovaraju¢i nacin
vezu na red i napoje jednofaznim naponom. Na taj nacin ¢e se smanjiti brzina obrtanja motora
1 povecati njegovo klizanje, pa se pretpostavlja da ¢e se obelezja kvara rotora, Cije je
postojanje dokazano u prethodnom poglavlju, mo¢i otkriti i kod neoptere¢enog motora. Nakon
toga, pristupilo se analizi obelezja neuravnotezenosti elektricnog kola rotora. Medutim,
ispostavilo se da se u ovako izmenjenim uslovima napajanja pojavljuju 1 dodatna obelezja
kvara rotora u spektru signala struje motora, ali i elektromagnetskog momenta, brzine obrtanja
i elektricne snage motora, a koja se u slucaju trofaznog napajanja ne mogu sa sigurnoSéu
registrovati. Na osnovu ovih rezultata istrazivanja, postavljena je hipoteza i formulisan predlog
nove metode za pouzdano i rano otkrivanje kvara rotora. Metod se zasniva na detekciji
znacCajnih obelezja kvara rotora u spektru signala terminalnih veli¢ina jednofazno napajanog

trofaznog kaveznog motora u stacionarnom stanju i to bez prisustva momenta opterecenja.
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Cetvrto poglavlje je posveceno matematiCkom modelovanju kvara rotora u radu
neoptere¢enog trofaznog kaveznog motora napajanog jednofaznim naponom. Prethodno je
definisan model motora koji se oslanja na visestruko spregnuta elektricna kola. Zapravo, rec je o
modelu masine u originalnom (netransformisanom) domenu koji, iako slozen, omogucava da se
istrazi uticaj kvara rotora na spektar statorske struje, elektromagnetskog momenta 1 brzine
obrtanja motora putem raCunarskih simulacija. To je osnovna prednost ovakvog modela u
poredenju sa postojecim koji nisu sasvim validni za analizu kvarova masina. Treba napomenuti
da su elemenati matrice induktivnosti u matematickom modelu masine odredeni linearnim
magnetostatickim simulacijama u programu FEMM 4.2, koji se oslanja na metode konac¢nih
elemenata, dok je celokupan model motora sa kvarom rotora realizovan u programu
MATLAB/Simulink. Kvar rotora se u matematickom modelu opisuje na jednostavan nacin,
uvecanjem otpornosti Stapnog provodnika ili vise njih. Sprovedenim raCunarskim simulacijama
provereni su rezultati teorijskih razmatranja iz prethodnog poglavlja. Time je ucinjen prvi korak

u potvrdi postavljene hipoteze istrazivanja.

Uzimajudi u obzir znacaj savremenih tehnika dijagnostike, a bez kojih se u danaSnje vreme
ne moze zamisliti odrZzavanje industrijskih sistema, u petom poglavlju je predlozeno unapredenje
izlozene metode za rano otkrivanje kvara rotora uvodenjem postupka za procenu ostecenja Stapnih
provodnika. PredloZeno reSenje se zasniva na primeni veStacke inteligencije, odnosno vestacke
neuronske mreze koja ocenu osStecenja rotora prevodi na prepoznavanja oblika (klasifikaciju
uzoraka). Ulaz u neuronsku mrezu ¢ine reprezentativna obelezja kvara rotora koja su ustanovljena
na osnovu izvrSenih raCunarskih simulacija iz prethodnog poglavlja. To su obelezja iz
frekvencijskog domena signala terminalnih veli¢ina (struje i trenutne vrednosti elektriéne snage
motora), uz dodatak obelezja signala struje motora iz vremenskog domena. Na izlazu mreze vrsi se
klasifikacija stanja rotora u nekoliko predefinisanih grupa. Primenom ovakvog reSenja moguce je

znacajno popraviti efikasnost procesa odrzavanja modernih elektromotornih pogona.

Eksperimentalna postavka na kojoj je uradena provera prethodno iznetih teorijskih i
simulacionih razmatranja opisana je u Sestom poglavlju. Eksperimenti su izvrSeni na trofaznom
kaveznom motoru sa ispravnim rotorom i rotorom sa prekidom jednog, odnosno tri susedna
Stapna provodnika. Saglasno dobijenim rezultatima, zakljuCeno je da je postavljena hipoteza
ispravna, tj. predlozena metoda za rano otkrivanje kvara rotora neoptere¢enog trofaznog
kaveznog asinhronog motora u potpunosti je potvrdena. Takode, u istom poglavlju predstavljeni
su rezultati eksperimentalne verifikacije predloZzenog postupka za ocenu oStecenja Stapnih

provodnika rotora. Na kraju poglavlja ukazano je na znac¢aj dobijenih rezultata.

U sedmom poglavlju su izneti zakljucci o ostvarenim rezultati istrazivanja. Takode, daju

se smernice za dalja istrazivanja u oblasti.

Osmo poglavlje sadrzi spisak literature koja je koriS¢ena u ovoj doktorskoj disertaciji.
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2. OBELEZJA NEURAVNOTEZENOSTI
ELEKTRICNOG KOLA ROTORA U
UOBICAJENIM POGONSKIM USLOVIMA

U ovom poglavlju se daje teorijski osvrt na postojanje karakteristicnih obelezja
neuravnotezenosti elektricnog kola rotora trofaznog kaveznog asinhronog motora napajanog
trofaznim simetri¢nim naponom. NeuravnotezZenost elektricnog kola rotora se javlja u slucaju
oStecenja 1/ili prekida jednog ili vise Stapnih provodnika i/ili kratkospojnih prstenova, $to vodi ka
nesimetriji struja rotora. Analiza ovakvog rezima je vrSena metodom simetri¢nih komponenti. Za
potrebe modelovanja elektricnog kola rotora uveden je pojam rotorskih petlji. Jednu rotorsku
petlju ¢ine dva susedna Stapna provodnika rotora sa dva naspramna dela kratkospojnih
prstenova. Ovakav pristup predstavlja pogodan nacin za opisivanje kola rotora jer se mogu
definisati fluksni obuhvati, kao i sopstvene i medusobne induktivnosti unutar rotora, ali i prema
namotajima statora [171]. Predlozeni koncept ¢e biti koriS¢en u analitickim dokazima postojanja
obelezja kvara rotora u spektru struja motora, fluksnih obuvata namotaja statora,
elektromagnetskom momentu i brzini obrtanja motora. Sam dokaz se izlaze u vise koraka. U
prvom koraku se utvrduje postojanje obelezja kvara rotora u spektru struja statorskih namotaja
motora. Potom se pokazuje da zbog prisustva ovih komponenti struja dolazi do pojave pulsacije
elektromagnetskog momenta motora, a koji ¢e dalje stvoriti oscilacije u brzini obrtanja.
Konac¢no, zbog pojave oscilacije brzine obrtanja nastaju dodatne komponente (obelezja) u

spektru struja namotaja statora motora.

Treba napomenuti da je uvodenjem rotorskih petlji primat dat strujama u samom kavezu
uz zanemarenje postojanja struja izmedu Stapnih provodnika kroz magnetsko kolo rotora,
indukovanih struja u vratilu i lezajnih struja. Uzevsi u obzir da je specificna provodnost kaveza
veca od specificne provodnosti feromagnetskih limova magnetskog kola rotora i specificne
provodnosti materijala od koga je izradeno vratilo motora, te da je elektricna otpornost kola kroz

koje se zatvaraju lezajne struje relativno velika, usvojena zanemarenja su sasvim opravdana.
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2.1 Obelezja kvara rotora u spektru struja motora

U ovom odeljku se iznosi dokaz o postojanju komponenti u spektru struje motora kao
obelezja kvara rotorskog kaveza (oStecenja Stapnih provodnika i/ili kratkospojnog prstena).
Prvobitno se izlaze dokaz zasnovan na obrtnim poljima, a potom se daje analiticki potvrda
postojanja obelezja kvara rotora u spektru struje motora. Ne gube¢i na opStosti dokaza,

pretpostavlja se da je razmatrani motor dvopolni.

Kada se trofazni uravnotezen namotaj statora asinhronog motora priklju¢i na trofazni
simetriCan napon, u namotajima statora ¢e se uspostaviti simetrican rezim struja. Ove
prostoperiodi¢ne struje u namotajima statora ¢e formirati rezultantnu magnetnopobudnu silu koja
¢e uspostaviti obrtno magnetsko polje. Usvoji¢e se da je smer obrtanja ovog magnetskog polja
pozitivan (obrnut smeru kazaljke na satu), a ugaona brzina obrtanja je odredena ugaonom
ucestanoS¢u @, napona napajanja (slika 2.1 (a)). Usled promene magnetskog fluksa, u
kratkospojenim Stapnim provodnicima rotora (tj. rotorskim petljama) se indukuju elektromotorne
sile, koje u slucaju ispravnog rotora imaju jednake amplitude [172] i fazne stavove koji su
sukcesivno pomereni za ugao 21/Np, gde je Np broj Stapnih provodnika kaveza. Indukovane
elektromotorne sile u kratkospojenim provodnicima rotora uspostavljaju prostoperiodicne struje

ugaone ucestanosti @, (ucestanost klizanja), pri cemu je:
a)l" = Sa)S , (2 1)

gde je s klizanje motora. Ukoliko je rotorski kavez ispravan struje u Stapnim provodnicima
formiraju simetriCan rezim i rotor stvara svoju rezultantnu magnetnopobudnu silu koja
uspostavlja obrtno magnetsko polje rotora. Ovo polje se obrée u smeru obrtanja rotora i to
ugaonom brzinom @, u odnosu na rotor. Ako se ugaona brzina obrtanja rotora oznaci sa @, tada

je brzina obrtnog polja rotora u odnosu na nepokretni referentni sistem statora jednaka sa @
(slika 2.1 (a)).

U slucaju pojave ostecenja ili prekida nekog od Stapnih provodnika, odnosno oStecenja
kaveza, elektri¢no kolo rotora prestaje da bude uravnotezeno i struje u preostalim provodnicima
viSe nemaju iste amplitude, stvaraju¢i nesimetri¢an rezim. Kao posledica toga, na rotoru nastaje
obrtno polje koje se obrée brzinom @, u odnosu na rotor, ali u suprotnom smeru (slika 2.1 (b)). U

odnosu na nepokretni stator, ovo polje se obrée ugaonom brzinom @y:
w, =—, +o=—sa,+(1-s)o, =(1-2s)o, (2.2)

Kao posledica ovog obrtnog polja u namotajima statora ¢e se indukovati elektromotorne sile
ugaone ucestanosti @y, te ¢e se u spektru struja motora pored osnovne komponente na
ucestanosti @ pojaviti i komponente struja na ucestanosti @,. Ove struje formiraju obrtno polje

koje se obrée ugaonom brzinom @, (slika 2.1 (b)).
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Ipak, od interesa je analiticki dokazati postojanje komponente struje na ucestanosti datoj
izrazom (2.2), ali 1 drugih komponenti u spektru struje motora koje se na prethodno izlozeni
upros$éen nacin ne mogu jednostavno ustanoviti. Dalje, neophodno je utvrditi kakve posledice na
pogonske osobine motora ostavljaju dodatne komponente u spektru struje motora. Dokaz koji sledi
u nastavku oslanja se na model masine u kome se elektricno kolo rotora predstavlja preko
rotorskih petlji. Ovakav pristup je krajnje prakti¢an jer omogucava definisanje fluksnih obuhvata,

te sopstvenih i medusobnih induktivnosti unutar rotora i prema statorskim namotajima.

stator

(a) (b)
Slika 2.1 Ilustracija obrtnih polja asinhronog motora.
(a) Ispravan rotor. (b) Rotor sa oSte¢enim kavezom.

Na slici 2.2 je ilustrovan detalj elektri¢nog kola ispravnog rotorskog kaveza [172], [173].
Na toj slici su sa Ly, 1 R, oznacene induktivnost rasipanja 1 otpornost rotorskog provodnika, dok
su sa L, 1 R, oznaCene induktivnost rasipanja 1 otpornost dela kratkospojnog ¢eonog prstena koji
pripada jednoj petlji. Struje u Stapnim provodnicima su oznacene sa ip, struje u rotorskim
petljama su obelezene sa i;, a sa i, je oznacena struja kroz kratkospojni prsten. Indeks k& se odnosi
na tekucu rotorsku petlju. Rotorske petlje su spregnute medusobno kao 1 sa namotajima statora.
Ako se sa N, oznaci broj Stapnih provodnika rotora i uzimajuc¢i u obzir kratkospojne prstenove,
to se elektri¢na Sema rotorskog kaveza moze predstaviti sa Ny+1 nezavisnih strujnih petlji. Struje

u petljama su posledice postojanja indukovanih elektromotornih sila u njima.

. YYY\L_—— . fYYYX__{:::] A A A AN |
. L — ; L ) L I
Ip(k=2) e R, Lp(k—1) e R, bk e R, b(k+1)
’—"'-L ’—""ﬂ ’—"'*L
Ry, .7 Ry, 7 R, 7 R,
/ / /
1 ! 1
[ \ 1 . ] X \
N Li(k-1) X ' Lk ! Li(k+1) '
\ 1 \ 1 \ 1
\ / \ / \ 7
gh * ! gb * ) Ly ! gh
N N P 4 N N . 4 N N . rd
000 M MY
L L L
e Re e i, Re e Re

Slika 2.2 Detalj razvijene elektricne seme ispravnog rotorskog kaveza.
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2. Obelezja neuravnotezenosti elektricnog kola rotora u uobi¢ajenim pogonskim uslovima

Prema elektricnoj Semi sa slike 2.2, struje u Stapnim provodnicima rotora jednake su

razlici konturnih struja dve susedne rotorske petlje, §to se moze zapisati na sledec¢i nacin:

i) 1 -10 ...0 O] i
Ips 0 1 -1...0 Of i
A A (2.3)
v,y || 000 e b =1y, )
Ly, | [F10 0 .0 1] i,

Sli¢no kao u izrazu (2.3) mogu se izracunati i struje u delovima kratkospojnog prstena kaveza i

to kao razlika konturne struje posmatrane petlje 1 struje kratkospojnog prstena.

Kod ispravnog rotorskog kaveza struje u Stapnim provodnicima formiraju simetrican
rezim. Ovo je ilustrovano na slici 2.3 gde je prikazana raspodela struja u provodnicima
ispravnog rotorskog kaveza optereCenog motora u stacionarnom stanju, dobijena ra¢unarskom

simulacijom na modelu asinhrone masine koji je definisan u ¢etvrtom poglavlju.

400 T T T T T T T T T T T T
< 300F -
L
IS
2 200 F .
<
=
T 100k .
~

AN RENREEENN

0 2 4 6 g8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Broj stapnog provodnika rotorskog kaveza

Slika 2.3 [lustracija raspodela struja u provodnicima ispravnog rotorskog kaveza.

Pojava ostecenja jednog ili viSe Stapnih provodnika rotora (i/ili dela kratkospojnog
prstena) remeti uravnotezenost njegovog elektricnog kola, §to se manifestuje u nesimetriji struja
rotorskih petlji, a time 1 struja provodnika rotora (relacija 2.3). Ilustracija ove pojave prikazana
je na slici2.4. Na njoj je prikazana raspodela struja u provodnicima rotorskog kaveza
optere¢enog motora u stacionarnom stanju, dobijena racunarskom simulacijom na modelu
asinhrone masine sa delimi¢nim o$te¢enjem Stapnog provodnika br. 14. Ovo oSteCenje izaziva
uvecanje struja u susednim ispravnim provodnicima rotora i njihovo intenzivnije zagrevanje, dok
se sam rotorski kavez nejednako zagreva (slika 2.5). Sem toga, veliki su i iznosi termickih
dilatacija ispravnih provodnika (sa znatno uve¢anim strujama) u odnosu na lim paket rotora, kao
1 mehanicka naprezanja u vezi sa tim. Sve ovo moze dovesti do krivljenja rotora i pojave
njegovog ekscentriciteta. Ukoliko motor ostane u pogonu, tokom vremena se deSava progresija
ostecenja 1 na susedne Stapne provodnike, S§to u krajnjem ishodu moze dovesti do viSestrukih

ostec¢enja kaveza (slika 2.6), pa ¢ak i do uniStenja namotaja statora.
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rUj

Amlituda st
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Broj stapnog provodnika rotorskog kaveza

Slika 2.4 [lustracija raspodele struja u provodnicima rotorskog kaveza sa ostecenjem Stapnog
provodnika br. 14 (u simulaciji je otpornost oStecenog provodnika uvecana nekoliko puta).

OSteceni Stapni provodnici

Susedni ispravani provodnici

Slika 2.5 Termovizijski snimak rotora sa ostecenjem — tri provodnika u prekidu [174].
Sa slike se uocava znacajan porast temperature susednog ispravnog stapnog provodnika (kao
posledica povecanja struje — ilustrovano na slici 2.4) kao i neravnomerno zagrevanje rotora.

Slika 2.6 Fotografija trajnog ostecenja kaveza rotora.

Klju¢ni momenat za analizu nesimetricnog rezima, koji se ima u slucaju oStec¢enja kaveza,

jeste transformacija struja Stapnih provodnika rotora u domen simetri¢cnih komponenti. Ideja
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simetricnih komponenti se vezuje za viSefazne sisteme, a rotorski kavez je primer takvog
sistema. Transformacija se izvodi primenom odgovarajuée matrice rasprezanja. Uzimajuéi u

obzir da je broj Stapnih provodnika rotora N, matrica rasprezanja F se definiSe na slede¢i nacin:

1 a az a(NB—Z)l a(NB—l)l
1 42 at .. g2 qNVa—D2
2
111 &3 a® . N3 qWNe=D3 i
F=—oIV 7 . . . ,a=e M (2.4)

1 @' WVs D 20D (NN D) (N DN =)

1 1 1 1 1

gde operator a definiSe fazne pomeraje izmedu komponenti simetricnih fazora. Matrica
rasprezanja, definisana relacijom (2.4), primenjuje se na vektor struja Stapnih provodnika rotora
preveden u domen fazora (I”), pa je izraz za vektor simetri¢nih komponenti struja Stapnih

provodnika rotora (I°%):

I8 =FI® (2.5)
gde su:

S8 (18 18, 18, o I 150 |1 1P =[0y Ly Ly o L ) Do | 2.6
I°" =\l 1y, 1y; ... [b(NB—l) IbNB 1 “Uor Lp2 Lp3 - Lp(N,-1) ABN, ] - (2.6)

Kada se transformacioni obrazac dat relacijom (2.5) primeni na slucajeve ilustrovane
slikama 2.3 1 2.4, dobijaju se simetricne komponente struja rotorskih provodnika, ¢ije su
vrednosti redom prikazane na slikama 2.7 1 2.8. U navedenom primeru rotor ima 28 Stapnih
provodnika. Jasno je da u slucaju ispravnog kaveza postoji samo jedna simetri¢na komponenta
struja provodnika rotora i to je komponenta 1. reda (slika 2.7). Bitno drugacija situacija se ima
kod postojanja oSte¢enja Stapnog provodnika, jer sada postoje i sve ostale simetricne
komponente, izuzev nulte (slika 2.8). U nastavku ¢e se utvrditi uticaj kojeg ove simetricne

komponente imaju na spektar struja statorskih namotaja motora.

400 T T I T T T T T T

300 .

200 .

100 - ]

Amplituda struje [A]

0 1 1 1 | | | 1 | | 1 |
0 2 4 6 § 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Red simetricne komponente

Slika 2.7 Simetricne komponente struja Stapnih provodnika ispravnog rotora.
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400 T T T T T T T T T
= 3001 :
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S Komponenta reda (N — 1)

S 100 .
~

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Red simetricne komponente
Slika 2.8 Simetricne komponente struja stapnih provodnika rotora sa oStecenjem
Jjednog provodnika (oStec¢en provodnik br. 14).

Dokaz o postojanju obelezja kvara rotora u spektru struje motora oslanja se na postojanje
magnetske sprege izmedu rotorskih petlji i namotaja statora (iskazane preko medusobne
induktivnosti izmedu bilo koje rotorske petlje 1 namotaja statora), te se sva dalja analiza premesta
na rotorske petlje. Komponente koje postoje u strujama provodnika rotora moraju postojati i u

strujama rotorskih petlji, gde je vektor simetricnih komponenti struja rotorskih petlji dat sa:
=Utn fi2 A3oees fU(N,-1) AN, :

Deo fluksnog obuhvata statorskog namotaja a, koji je posledica struja rotorskih petlji (tacnije

simetri¢nih komponenti struja rotorskih petlji), definisan je sledeCom relacijom:

NB NB
s
\Padeo = zzMrvk(‘g) Iln . (28)
n=1k=1
Kada se medusobna induktivnost izmedu namotaja statora i bilo koje rotorske petlje M, u(9)
predstavi kao prostoperiodi¢na funkcija pozicije 4 (Sto je za potrebe dokaza sasvim opravdano),
a umesto simetriénih komponenti struja uvedu njihovi oblici u vremenskom domenu (sa

zanemarenim pocetnim faznim stavovima) i vodeci racuna o pomerajima, dobija se slede¢i izraz:

N, Ny B . B

Yoo IZZMrSCOS l9+M -1, cos a),t—nszl) . (2.9)
n=1k=1 NB NB

Kako je:

I=(1-5)wt, (2.10)

1 uzevsi u obzir relaciju (2.1), izraz (2.9) se nakon trigonometrijskih transformacija svodi na:

N, N,
Y oieo = ZZ{M[COS[(I - 2s)a)st + 2m(k — 1)(1 il n)J + cos(a)st + 27k ;vl)(l — H)D} - (2.1D)

n=1k=1 2 B B
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Komponente fluksnog obuhvata iz (2.11) sa faznim stavovima 2z(k—1)(1+n)/N,, za
1<k<Np, 2<n<Np-2 1 n=Njp se medusobno ponistavaju. Slicno vazi i za komponente fluksnog
obuhvata sa faznim stavovima 2z(k—1)(1-n)/Np, za 1<k<Np i 2<n<Nj. Konacno, deo fluksnog

obuhvata statorskog namotaja a se nakon sredivanja moze predstaviti slede¢im izrazom:

Yoo = NB;”” (I,l cos(a)st)+ Iin, 1) cos((l - ZS)UOSZ)). (2.12)

adeo

Sli¢nim postupkom mogu se izvesti i izrazi za delove fluksnih obuhvata statorskih

namotaja b ic:

Yoo = NBéM” [[11 cos(a)st - 277[) + IZ(NB ) cos((l - 2s)a)st - %D , (2.13)
Yoo = NBéw” [[“ cos(a)st + 277[) + IZ(NB ) cos((l - 2s)a)5t + 277[)) ) (2.14)

Iz delova fluksnih obuhvata (2.12) — (2.14) ¢e se u namotajima statora indukovati
odgovarajuce elektromotorne sile, a potom uspostaviti i struje. Ocigledno je da ¢e se slucaju
oStecenja Stapnog provodnika rotora (i/ili kratkospojnog prstena) u frekvencijskom domenu
struja namotaja statora pored osnovne komponente na ucestanosti @, pojaviti i dodatne
komponente na u€estanosti (1-2s)a; (tzv. donji bo¢ni pojas). Amplituda ove komponente struje
zavisi od vrednosti simetriéne komponente struje rotorskih petlji reda Nz—1 (obelezje kvara) i u
direktnoj je srazmeri sa stepenom oSteéenja kaveza. Nasuprot tome, ostale simetri¢ne

komponente struja rotorskih petlji nemaju uticaja na pojavu dodatne komponente u struji motora.

Ovim je objasSnjen mehanizam nastanka obelezja kvara rotora u spektru struje motora i
potvrden je izraz (2.2). U nastavku ¢e se analizirati uticaj ove komponente struje na
elektromagnetski momenat motora. Pokazace se da zbog njenog prisustva dolazi do pulsacije
elektromagnetskog momenta, §to se manifestuje pojavom oscilacija brzine obrtanja motora, te

stvaranjem novih komponenti (obelezja) u spektru struja namotaja statora.

2.2 Obelezja kvara rotora u spektru elektromagnetskog
momenta motora

U prethodnom delu je ukazano na postojanje karakteristicne komponente u spektru struje
motora koja je u direktnoj vezi sa oSte¢enjem rotorskog kaveza. Ispostavlja se da ova
komponenta ima uticaja i na pulsacije elektromagnetskog momenta motora. Oslanjaju¢i se na

deo matematickog modela masine, ovde e se to analiticki dokazati.

Za potrebe uvida u spektar elektromagnetskog momenta motora, u ovom delu je

neophodno uvesti fluksne obuhvate namotaja statora. Zanemaruju¢i magnetsku spregu izmedu
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statorskih namotaja i petlje kratkospojnog prstena rotora [171], fluksni obuhvati (¥, ¥» 1 ¥.) se

mogu prikazati u matri¢noj formi:

\Pa L M sS M s ia \Padeo
le =M sS L M sS ib + \Pbdeo ) (2 1 5)
\Pc M KX M sS L ic chdeo

gde su sa L 1 M, definisane sopstvene 1 medusobne induktivnosti namotaja statora, pri ¢emu je
M=-L/2.

Uvazavajuéi Cinjenicu da se u spektru struja namotaja statora usled kvara rotora pojavljuje
dodatna komponenta na ucestanosti (1-2s) @y, to ¢e se pretpostaviti da su struje namotaja motora
(ia, ip 1 i.) oblika:

i, =1, cos(a)st + ;/m)+ L cos((l - ZS)CUSI + j/sb), (2.16)
) 2 2

i =1, cos| ot —T+ VY |+ Lisp €OS (1 — 2s)a)st —T+ Vb |, (2.17)
i.=1, cos(a)st + 2% + ;/mj + 1, cos((l — 2s)a)st + 2% + ysbj , (2.18)

gde je sa [, oznaCena amplituda struje motora na osnovnoj ucestanosti, a I, predstavlja

amplitudu komponente struje koja je posledica kvara rotora, a y, pocetnu fazu.

Postoji viSe nacina na koje je moguce izraunati vrednost elektromagnetskog momenta

(T,) asinhrone masine [175]. Za potrebe ovog istrazivanja krenuce se od sledeéeg izraza:
T, =21, sin(u,), (2.19)

gde ]AS 1 ‘i’s predstavljaju redom polifazore statorske struje 1 statorskog fluksnog obuhvata, a x4

je ugao koga oni zaklapaju izmedu sebe. Kako je ovde od primarnog interesa dokaz o postojanju
oscilatorne komponente u spektru elektromagnetskog momenta motora, to ¢e se po uzoru na

izraz (2.19) definisati sledeci relacija kojom se moze opisati momenat motora:

Smisao izraza (2.20) nije u izracunavanju vrednosti elektromagnetskog momenta, vec¢ iskljucivo

sticanje uvida u njegov spektar kod postojanja kvara rotora, $to on i omogucava.

U cilju daljeg pojednostavljenja dokaza, a u skladu sa prethodnim uproscenjem, pocetni
fazni stavovi struja iz (2.16) — (2.18) ¢e se izopstiti iz daljeg razmatranja. Ovo je dozvoljeno
uciniti jer se dokaz usmerava ka potvrdi postojanja talasnosti momenta. Zamenom relacija (2.12)
—(2.14) 1 (2.16) — (2.18) u (2.15) dolazi se do slede¢ih pojednostavljenih izraza za fluksne

obuhvate namotaja statora kod postojanja kvara rotora:
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N M, NyM

¥ = (@ LI, +—8=r Jnjcos(a)st)+Gle,sb TR b II(NB_I)jcos((1—2s)a)st)], (2.21)
%L[m M [Hjcos(a)st —2%) +

v, = : (2.22)
ELI + =] cos (1—2s)a) t—2—7[
9 mlsb > I(NB—I) S 3
%le NsM I“jcos[a)st +2T”j +

Y = X N | (2.23)
SLL,, + B g cos| (1-25)mt +2
2 mlisb 2 l(NBl)j (( ) s 3 j

Uvrstavanjem izraza (2.16) — (2.18) i (2.21) — (2.23) u relaciju (2.20), sredivanjem se dobija

sledece:

3 (3 NM,, 3 (3 NoM,
(Elm(zl’lm + 82 Illj_l_zlmlsb(Elelsb + 32 Il(NBl)j]+

NyM NyM
(élm (Elelsb + 82 = II(NBl)j_l_%Imlsb(éle + 82 = 111)] COS(Zsa)st)

(2.24)

2 2 2

Prethodni izraz jasno ukazuje na prisustvo oscilatorne komponente na ucestanosti 2s@;. S
obzirom na to da izraz interpretira spektar elektromagnetskog momenta motora, to postaje
ocigledno da komponenta na ucestanosti 2s@, predstavlja obelezje kvara rotora. Amplituda
oscilacija momenta motora zavisi od vrednosti komponente struje donjeg bo¢nog pojasa, kao i

iznosa simetri¢ne komponente struja rotorskih petlji reda Nz—1, tj. od stepena oStecenja rotora.

Ovim razmatranjem je pokazano da se postojanje kvara rotora preslikava u spektar
elektromagnetskog momenta motora. U nastavku ¢e se analizirati uticaj talasnosti momenta

motora na njegovu brzinu obrtanja.

2.3 Obelezja kvara rotora u spektru brzine obrtanja motora

Za nastavak izlaganja potrebno je uvesti Njutnovu jednacinu za slucaj rotacionog kretanja:

d
DA . (2.25)
dt
gde je sa T oznaCen momenat opterec¢enja, a J je ukupni momenat inercije pogona (smatrace se
konstantnim). Clan sa izvodom momenta inercije u izrazu (2.25) je izostavljen jer se retko javlja,
tj. izraz (2.25) zadovoljava potrebe dokaza. Kada se u obzir uzmu rezultati prethodnog dokaza,

odnosno relacija (2.24), elektromagnetski momenat motora se moze predstaviti na slede¢i nacin:

T, =T, +T, cod2smt), (2.26)
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U prethodnom izrazu T, predstavlja srednju vrednost elektromagnetskog momenta motora i
brojno je jednaka vrednosti momenta optere¢enja u stacionarnom stanju pogona, a komponenta

T, je posledica postojanja kvara rotora.
Zamenom relacije (2.26) u (2.25) dolazi se do sledece diferencijalne jednacine:

J“Z—”t" =T, +T,, cos(2sw,t)-T (2.27)
¢ijim se reSavanjem (uz pretpostavku stacionarnog stanja pogona) dolazi do sledeceg izraza za

brzinu obrtanja motora u funkciji vremena:

T2 .
o=—=%—sin2sot)t+o. .,
J'2SCOS ( s ) const (228)

pri ¢emu je sa @, 0znacena srednja vrednost brzine obrtanja @ u stacionarnom stanju.

Ovim je predoceno da u slucaju kvara rotora u spektru brzine obrtanja motora se javlja
komponenta oscilatornog karaktera ¢ija je ucestanost 2sa@,. Ova komponenta se moze smatrati
obelezjem kvara rotora. Amplituda oscilacije brzine obrtanja u stacionarnom stanju prevashodno
zavisi od stepena oSte¢enja rotora i momenta inercije pogona. Za veca oSteéenja rotora veca je
vrednost komponente 7,, te je i amplituda oscilacije brzine obrtanja motora izraZenija. S druge

strane, amplituda oscilacije brzine obrtanja je obrnuto srazmerna momentu inercije pogona.

Najzad, potrebno je ustanoviti kako se manifestuje oscilatorna komponenta brzine obrtanja
motora iz (2.28) u poziciji rotora prema statoru ($). Ovo se moze utvrditi ako se krene od
poznatog izraza:

_dég

w=— 2.29
7 (2.29)

Kada se (2.28) uvrsti u (2.29) 1 resi tako dobijena diferencijalna jednacina, dolazi se do sledeceg

izraza kojim se opisuje pozicija rotora prema statoru u funkciji vremena:

T
9=w, t——%2 _cos(2sw.t).
= (2soyt) (2.30)

S obzirom na to da je medusobna induktivnost izmedu namotaja statora i bilo koje rotorske
petlje funkcija pozicije rotora, u nastavku e biti iskazan povratni uticaj komponenti datih

relacijom (2.30) na struje u namotajima statora.

2.4 Uticaj oscilacija brzine obrtanja na struju motora

Ako se uvazi izraz (2.30), kao i (2.1), tada relacija (2.9) koja opisuje deo fluksnog

obuhvata statorskog namotaja a dobija sledecu formu:
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M, cos((l - s)a)st —kg cos(ZSa)St)+ %) .
\Padeo = ? ? (231)
! Iln Cos(sa)st _L(k_l)]

N

=z

b
Il

n=1

pri Cemu je:

Ty

kg=—"5—.
¢ J-4s* !

(2.32)

Transformisanjem proizvoda trigonometrijskih funkcija u zbir, relacija (2.31) dobija
slede¢i oblik:

cos((l - 2s)a)st —kg cos(2s a)st)+ 27k ;VD(I * n)] +
B

27(k—1)(1-n)
NB

Ny Ny M. I
lPaaleo :;; —Lh (233)

2
cos(a)st —kg cos(2sa)st)+

Kada se uvazi da se komponente fluksnog obuhvata iz (2.33) sa faznim stavovima
2(k—1)(1+n)/Ny (za 1<k<Np, 2<n<Np-2 1 n=Np) 1 komponente sa faznim stavovima
27k—1)(1-n)/Ny (za 1<k<Np 1 2<n<Np) ponisStavaju u zbiru, to se prethodni izraz moze dalje

razviti primenom adicionih formula, ¢ime se dolazi do relacije:

cos(@,t)cos(kg cos(2s @ 1))+
v NM. n sin(@,t)sin(ky cos(2sm,1))

adeo — T COS((l - 2S)60sf)005(k9 COS(2S a)sl))_’_ .
(V1) sin((1-2s)w,¢)sin(k, cos(2s@,t))

(2.34)

Da bi se izraz (2.34) mogao uprostiti, potrebno je izvr$iti razvoj trigonometrijskih funkcija
cos(x) 1 sin(x) u Tejlorov red [176]:

* (=1 7 . x2 X4
cos(x)= HZ::‘,((ZH))! X" =1 —E+Z—... , (2.35)
) ) -1 7 . x3 xS
s1n(x)=;(§n 31)!)2 . BRETR I (2.36)

Uz pomo¢ relacija (2.35) 1 (2.36), funkcije cos(kgcos(2saxt)) 1 sin(kgcos(2sawst)) iz (2.34) se

mogu aproksimirati uzimanjem prva dva ¢lana razvoja u Tejlorov red:

ki) kg
cos(kycos(2sm,t)) ~ (1 - ng —~ Tgcos(4sa)st), (2.37)
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2 3
sin(kg cos(2sw,t)) = kg (1 - ];—Zj cos(2sm,t) - lzc—icos(6sa)st) : (2.38)

Uvrstavanjem prethodnih izraza u relaciju (2.34) i transformacijom proizvoda trigonometrijskih
funkcija u zbir, nakon daljeg sredivanja deo fluksnog obuhvata statorskog namotaja a se moze

prikazati relacijom (2.39).
2
kj 24 )
Iy 1- " cos(m,t)+ I,(NB_I)Tsm(a) 1)+

k2
kgl 1- 22
I

I Tsin((l —258)w,t)+ Iy, _1)(1 - %} cos((1-2s)m,t)+

1%
A 24 K2
1, Tsm((l + 2s)a)st) — Iy, _1)?3cos((l + 2s)a)st) -
adeo — 7 - . (239)

lm@%bﬁ

k2 k‘{
I, Tgcos((l —45)w,t)+ Iy, )T

) 3
I, %cos((l +45)wt) - Il(NBI)];—;SiH((l +4s)o) -

K ks
I 4—25111((1 - 6S)a’sf) — Iy, —1)?9‘305((1 - 65)“%’) -

3
1, %sin((l + 6S)a)st)

Sli¢nim postupkom bi se moglo do¢i i1 do izraza za delove fluksnih obuhvata statorskih
namotaja b 1 ¢, koji bi se razlikovali jedino za iznose faznih pomaka, dok bi se komponente od
interesa mogle prepoznati kao u (2.39). Delovi fluksnih obuhvata ¢e posredstvom indukovane
elektromotorne sile uspostaviti struje u namotajima statora na istim ucestanostima kao u (2.39),
tj. javlja se dodatna komponenta struje motora na ucestanosti (1+2s)a;, kao i komponente na
ucestanostima (1+4s)a, 1 (1+65)w, (komponente gornjeg bocnog pojasa). Takode, u spektru
struje motora se pojavljuju 1 komponente na ucestanostima (1-2s)a,, (1-4s)ws 1 (1-65)awy
(komponente donjeg bo¢nog pojasa). Ukoliko bi se uzeo veci broj ¢lanova razvoja u Tejlorov
red u (2.37) 1 (2.38), postalo bi ocigledno da je odgovor rotorskog kola na oSte¢enje kaveza
pojava komponenti u spektru struja motora na ucestanostima (1+2ks)a,, k€{1,2,3,...} 1 zato
predstavljaju obelezja kvara rotora. Ovo je ilustrovano na slici 2.9, gde je prikazan deo

amplitudskog spektra struje motora sa neispravnim rotorom koji je koris¢en u ovom istrazivanju.
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Karakteristicne komponente u spektru su normalizovane vrednoS¢u komponente struje na
osnovnoj ucestanosti napajanja (=50 Hz) i izraZzene su u dB. Vrednosti komponenti struja
boc¢nih pojasa su u direktnoj srazmeri sa stepenom oSte¢enja kaveza, s tim $to su najizrazenije

komponente na ucestanostima (1+2s) @, odnosno (1£2s) f;.

Ovim je analiticki pokazano kakav uticaj ima pulsiranje brzine obrtanja motora na spektar
struja namotaja statora. Treba ista¢i da pojava dodatnih obelezja kvara rotora u spektru struje
motora stvara nove komponente u spektru elektromagnetskog momenta i brzine obrtanja motora

na ucestanostima 2ks ay, k€ {2,3,...}.

O T T f T I
— - : 142ks) f;
= (1-2ks) f; —lk:1 =1 Jr (1+2ks) f;
=,
S ol |25 |4 k=3 lk—z k—2l k—3l k=4|  k=5| |
>
S
>
3
£ -80
3
<
_120 | 1 | | | | |

30 35 40 45 50 55 60 65 70
Ucestanost [Hz]

Slika 2.9 Amplitudski spektar signala struje motora sa oStecenim rotorom.

U nastavku ovog poglavlja razmotri¢e se najces¢e koriS¢ene neinvazivne tehnike detekcije

kvara rotora u stacionarnom stanju pogona.

2.5 Neinvazivne metode za detekciju kvara rotora

Neinvazivne metode podrazumevaju izdvajanje i prac¢enje obelezja Ciji je uzro¢nik kvar
rotora i to iz izmerenih signala motora (elektri¢nih 1/ili neelektricnih). Na osnovu prethodno iznetih
teorijskih razmatranja postaje jasno da se ove tehnike mogu osloniti na detekciju obelezja kvara
rotora u spektru signala struje, momenta i brzine obrtanja motora. Svaka dalja progresija oStecenja
moze se pratiti na osnovu porasta amplituda ovih komponenti u spektru. Pracenje stanja rotora
moguce je sprovesti 1 analizom amplitudskog spektra signala trenutne elektricne snage, polja
rasutog magnetskog fluksa, kao i signala buke i mehanic¢kih vibracija motora, jer i oni sadrze
informacije o stanju rotora. Spektralna analiza se sprovodi prevodenjem signala struje iz
vremenskog domena u frekvencijski i to primenom razli€itih tehnika obrade signala. Za te potrebe
najcesSce se koristi diskretna Furijeova transformacija (engl. discrete Fourier transform):

2 7tkn

N-1 B Sddididd
X[k]=Y x[ne "V k=01, N-1, (2.40)
n=0

gde x[n] predstavlja odbirke analognog signal x(¢), a N broj tacaka u kojima se izracunava

spektar. Vrednost X[k| je srazmerna vrednosti spektra analognog signala x(f) na ucestanosti
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jednakoj (F/N)-k, gde je F uCestanost uzorkovanja. Diskretna Furijeova transformacija spada u
kategoriju neparametarskih metoda obrade stacionarnih signala, pri ¢emu se najcesSce koriste brzi
algoritmi za njeno izraCunavanje, koji se nazivaju brza Furijeova transformacija (engl. fast
Fourier transform). U literaturi se mogu susresti 1 druge tehnike frekvencijske analize koje su

zamiSljene kao alternativa Furijeovoj transformaciji.

U cilju ocene stanja rotora, moze se vrsiti 1 provera ponasanja signala od interesa (npr.
signala struje, vibracije motora i sl.) koriste¢i se obelezjima deskriptivne statistike kao Sto su
faktor spljoStenosti (engl. kurtosis), faktor iskrivljenja (engl. skewness) i sl. Medutim, ova
obelezja su karakteristicna za vremenski domen i sama nisu dovoljna da bi se sa sigurnos¢u
mogla utvrditi pojava i vrsta kvara [58], te se Cesto kombinuju sa pokazateljima kvara iz
frekvencijskog domena. Treba ista¢i i to da se za pravovremenu detekciju kvara rotora moze
vrsiti pracenje 1 viSe karakteristi¢nih obelezja iz razlicitih signala (elektri¢nih 1/ili neelektri¢nih),
¢ime se postupak ranog otkrivanja kvara rotora znacajno unapreduje. Ovde ¢e se paznja usmeriti
na tehnike koje su pouzdane, prakti¢ne, ekonomski isplative, te imaju relativno male zahteve u

pogledu potrebne ispitne opreme.

2.5.1 Metoda spektralne analiza signala struje motora

Kao najzastupljeniji princip za detekciju oSteCenja Stapnih provodnika rotora koristi se
tehnika spektralne analize signala struje motora u stacionarnom stanju. Blok Sema takvog
sistema prikazana je na slici 2.10. Dovoljno je analizirati samo jednu struju motora, §to je
posebna pogodnost. Struja se najcesce meri strujnim mernim kleStima, a izmereni signal se pre
A/D konverzije propusta kroz analogni anti-aliasing NF filtar da bi se potisnula pojava laznih
ucestanosti (engl. aliasing) u spektru. Zatim se vrSi diskretizacija signala struje A/D
konvertorom i sprovodi brza Furijeova transformacija (FFT). Dobijeni spektar se potom analizira

u cilju otkrivanja obelezja kvara rotora.

L Trofazni izvor napajanja

i(f) =

A\ 4

Anti-aliasing I:> A/D I::)

filtar konverzija FFT

G
Analiza m %

spektra Ispitivani kavezni Radna masina
asinhroni motor (opterecenje)

Detekcija (::I

Baza znanja
kvara rotora ! <:I

Slika 2.10 Principijelna Sema sistema za spektralnu analizu signala struje motora.

Kako bi se metoda mogla uspeSno primeniti, neophodno je da ispitivani motor bude
optere¢en (pozeljno nazivnim momentom tereta) da bi se obelezja kvara rotora u spektru struje

motora mogla izdvojiti od komponente na osnovnoj ucestanosti. S tim u vezi, uvodi se pojam
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frekvencijske rezolucije (Af) koja predstavlja moguénost razdvajanja bliskih komponenti u

frekvencijskom domenu. Ako se vremenski interval merenja oznaci sa 7,,, tada vazi [113]:

F F 1
A — S — S — .
V=3 TF T, (2.41)

Izrazom (2.41) definisano je teorijsko ogranicenje koje ukazuje na sposobnost izdvajanja
dve bliske frekvencijske komponente u spektru signala. Prema tom izrazu, vremenski interval
merenja se treba odabrati tako da se ostvari potrebna frekvencijska rezolucija, dok ucestanost
uzorkovanja mora zadovoljiti Nikvistov kriterijum. Potrebna vrednost frekvencijske rezolucije
zavisi od veli¢ine momenta optere¢enja motora: $to je optereCenje manje, to je potrebna finija
rezolucija, a samim tim vremenski interval merenja duze traje. U [104] se predlaze da se za
potrebe otkrivanja kvara rotora izabere frekvencijska rezolucija od bar 10 mHz, Sto prema (2.41)
podrazumeva da se snimanje signala struje obavlja u trajanju od makar 100 s, tokom kojeg je
neophodno obezbediti stacionarno stanje pogona. Ukoliko postoji moguénost merenja klizanja
motora (nrp. stroboskopom), tada se na osnovu njega moze definisati potrebna frekvencijska
rezolucija koja je neophodna za otkrivanje obelezja kvara rotora u spektru signala struje motora,
a time i odrediti interval snimanja signala struje. Vrednost klizanja motora moZze se i proceniti na

osnovu poznavanja veli¢ine momenta opterecenja.

Drugo ogranicenje koje treba uzeti u obzir odnosi se na pojavu curenja spektra, a koja
nastaje ako duzina analiziranog signala ne obuhvati ceo broj perioda signala. Ova pojava uzrokuje
razlivanje energije signala u Sirem opsegu ucestanosti. GeneriSu se komponente na ucestanostima
koje ne postoje u originalnom spektru signala, te se pojavljuje glavni luk (engl. main lobe) i bo¢ni
lukovi (engl. side lobe). To ¢e pogorsati razlu¢ivost komponenti u frekvencijskom domenu signala
struje motora, Sto moze otezati identifikaciju obelezja kvara rotora, pogotovo kod motora velikih
snaga koji imaju malu vrednost klizanja ¢ak i pri nazivnom teretu (bocni lukovi osnovne
komponente signala struje mogu prekriti glavne lukove susednih komponenti koje poticu od kvara
rotora). Zbog toga se u [104] daje preporuka da se detekcija kvara rotora ne vrsi pri opterecenju
motora manjem od 35% nazivnog momenta. Sem toga, da bi se ublaZio efekat curenja spektra,
signal se pre primene diskretne Furijeove transformacije modifikuje tako $to se mnozi prozorskom
funkcijom konac¢nog trajanja (tzv. prozoriranje signala). Prozorske funkcije treba da obezbede da
se boc¢ni lukovi §to vise oslabe 1 na taj nacin omoguce preciznije uocavanje centralne frekvencije 1
amplitude komponente na u¢estanosti od interesa. Cesto koris¢ene prozorske funkcije su Hanova i

Hemingova, definisane sa [177]:

wln]= sinz(%} 0<n<N-1 i (2.42)
wln]=0,54-0,46 cos( 2””J, 0<n<N-1, (2.43)
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pri cemu je w[n]=0 za n<0 i n>N. Hanova i Hemingova prozorska funkcija, analizirane za duzinu
od 64 odbirka u vremenskom i frekvencijskom domenu, ilustrovane su na slikama 2.11 1 2.12.
Osnovna karakteristika Hanove prozorske funkcije je da je amplituda najveéeg bocnog luka
potisnuta za —31,5 dB u odnosu na amplitudu glavnog luka, dok bocni lukovi opadaju sa
—18 dB/oktavi. S druge strane, kod Hemingove prozorske funkcije amplituda najve¢eg bocnog
luka je potisnuta za —42,5 dB u odnosu na amplitudu glavnog luka, a bo¢ni lukovi opadaju sa
nagibom od —6 dB/oktavi. Sirina glavnog luka za obe funkcije je priblizno ista i iznosi 87/N.
Treba imati na umu da Sirina glavnog luka ogranicava frekvencijsku rezoluciju prozoriranog
signala. Izbor prozorske funkcije odreden je kompromisom izmedu potrebe za Sto tacnijim
oc¢itavanjem amplitude komponente signala u spektru i Zeljene rezolucije. Primera radi, Sirina
glavnog luka pravougaone prozorske funkcije je 4n/N (bolja frekvencijska rezolucija u odnosu
na prethodno navedene prozorske funkcije), ali je malo slabljenje bo¢nih lukova (amplituda
najveceg bocnog luka potisnuta je svega za —13,3 dB u odnosu na amplitudu glavnog luka), §to
onemogucava detekciju slabijih signala u prisustvu jacih, te se iz tog razloga rede koristi. U
ovom radu ¢e se koristiti Hanova prozorska funkcija jer se za veliki broj uzetih odbiraka njome

postize brze opadanje bo¢nih lukova, a time 1 bolja razlu¢ivost komponenti od interesa.
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Slika 2.11 Hanova prozorska funkcija u viemenskom domenu i njen amplitudski spektar.
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Slika 2.12 Hemingova prozorska funkcija u viemenskom domenu i njen amplitudski spektar.
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Efikasnost metode ilustrovana je na slici 2.13 gde su prikazani delovi amplitudskog
spektra signala struje motora sa osteCenjem nekoliko susednih Stapnih provodnika rotora i to za
razliite vrednosti momenta opterecenja (od praznog hoda do punog tereta) ispitivanog mrezno
napajanog Cetvoropolnog asinhronog motora snage 11 kW. Rezultati su dobijeni
eksperimentalnim putem. Komponenta donjeg bo¢nog pojasa je oznacen sa LSB1, a komponenta
gornjeg bocnog pojasa sa USB1. Pored ovih komponenti, na slici 2.13 (b), (c) i (d) mogu se
uociti 1 ostale komponente boc¢nih pojasa (prema (1+2ks)f;, ke{2,3,...}). Pomak komponenti
boc¢nih pojasa u odnosu na osnovnu komponentu struje na 50 Hz proporcionalan je opterecenju
motora, tj. njegovom klizanju. Ista zavisnost se moze uociti 1 u amplitudama komponenti bo¢nih
pojasa, Sto je u skladu sa izlozenom teorijskom analizom. Komponente boc¢nih pojasa su
izrazenije pri ve¢im vrednostima klizanja, te se preporucuje da se dijagnostika kvara rotora vrsi
kada je motor opterecen priblizno nazivnim momentom [91]. Medutim, kada je motor
neopterecen (klizanje blisko nuli), amplitude bo¢nih pojasa iz spektra struje motora imaju veoma
male vrednosti i bliske su ucestanosti osnovne komponente struje, te se zbog uticaja curenja
spektra ne mogu uociti (slika 2.13 (a)). Upravo ovo je jedno od osnovnih ogranicenja primene

metode spektralne analize struje motora u stacionarnom stanju u cilju otkrivanja kvara rotora.
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Slika 2.13 Amplitudski spektar signala struje motora sa oSte¢enim rotorom. (a) Neopterecen
motor. (b) Optereéenje motora 25% nazivnog momenta. (c) Opterecenje motora 50% nazivnog
momenta. (d) Motor opterecen nazivnim momentom.
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Vrednosti komponenti bo¢nih pojasa koji su od primarnog interesa za detekciju kvara
rotora (LSB1 1 USB1) pregledno su izlozene u tabeli 2.1. Empirijski je utvrdeno da ukoliko je
amplituda komponente donjeg bo¢nog pojasa struje motora iznad —45 dB, tada postoji oStecenje

rotorskog kaveza [93]. Rezultati iz tabele 2.1 to potvrduju.

Tabela 2.1 Vrednosti komponenti bocnih pojasa amplitudskog spektra signala struje motora.

R. | Opterecenje motora | Pozicija LSB1 | Pozicija USB1 | Vrednost LSB1 | Vrednost USB1
br. | [% nazivnog tereta] [Hz] [Hz] [dB] [dB]

1. 0 - - - -

2. 25 49,32 50,68 -37,6 -38,3

3. 50 48,34 51,66 -34,2 -33.1

4. 100 46,22 53,78 -33,8 -28,9

U tabeli 2.2 navedeni su iskustvena pravila za ocenu stanja rotorskog kaveza na osnovu

vrednosti komponente donjeg bocnog pojasa struje motora [178].

Tabela 2.2 Ocena stanja rotorskog kaveza analizom spektra struje motora.

Moduo amplitude komponente bo¢nog pojasa [dB] Ocena stanja rotorskog kaveza
>54 Odli¢no
48 — 54 Dobro
42 — 48 Umereno dobro
3642 Oétec"enje kaveza (paprsnuc’e
provodnika/kratkospojnog prstena)
Visestruka oStecenja kaveza (naprsnuce
30-36 nekoliko provodnika/kratkospojnog
prstena)
<30 Ozbiljna oSte¢enja kaveza

Izlozeni postupak predstavlja osnovu metode spektralne analize struje motora za rano
otkrivanje kvara rotora. Metoda se moze primeniti i za analizu spektra signala struje motora u
prelaznom rezimu (npr. zalet motora koji se direktno priklju¢uje na mrezu), s tim $to ovakav
pristup zahteva vremensko-frekvencijsku dekompoziciju signala struje motora primenom

adekvatnih tehnika obrade signala.

2.5.2 Metoda spektralne analize signala elektri¢ne snage motora

Deo trenutne elektricne snage motora definiSe se kao proizvodu trenutne vrednosti napona
izmedu bilo koja dva priklju¢na kraja motora i trenutne vrednosti struje na jednom od tih krajeva
[152]. Polaze¢i od ove definicije 1 pretpostavljajuéi da se motor napaja prostoperiodi¢nim
naponom, uz ¢injenicu da se u spektru struje motora usled kvara rotora pojavljuju komponente
struje na ucestanostima (1+2s)a@, (uzeée se u obzir samo najizraZenija obelezja kvara), talasni

oblici napona (u), struje (i) i dela trenutne elektricne snage (p) motora dati su slede¢im relacijama:

u=U, coslmyt), (2.44)
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I, cos(a)st -—p- %) + 1, COS((1 - 2S)a)st ~ P — ﬁj

o/ (2.45)
+1, cos((l +25)ot — @, — %)
Ui, cos(a)st)cos(a)st —p— %j +
p=\UI ., cos(a)st)cos[(l —28)t — @y — %j +. (2.46)
U o0 )cos (125K, g~

U prethodnim izrazima U,, je amplituda linijskog napona na priklju¢nim krajevima motora, /,, je
amplituda struje motora na ucestanosti @, (osnovna komponenta), a L, 1 Ly su amplitude
komponenti struja na ucestanostima (1-2s) @y 1 (1+2s) @, (obelezja kvara rotora). Ugao ¢ u (2.45)

zavisi od veli¢ine momenta optere¢enja motora.

Transformisanjem proizvoda trigonometrijskih funkcija u (2.46) u zbir, dobija se sledeci

izraz za deo trenutne elektricne snage motora:

% cos[ +£j+cos[2a)t— —zj +
2 7% TP

U I
p= ’"T””S”(cos(Zsa)st + @ + %) + cos[(l —sRat -, — %D +1. (2.47)

%(cos{%agl —Qyup — %) + cos{(l + s)2a)st —Qush — %D

Pazljivim proucavanjem prethodno izvedenog izraza mogu se uociti tri osnovna obelezja
kvara rotora u spektru dela trenutne vrednosti elektricne snage motora: komponente oko
dvostruke ucestanosti izvora napajanja ((1£s)2@s) 1 komponenta na ucestanosti dvostruke
vrednosti klizanja (2s@;). Ova poslednja komponenta pruza dodatne informacije o stanju rotora,
$to metodu ¢ini pouzdanijom u otkrivanju kvara rotorskog kaveza u odnosu na tehniku analize

spektra signala struje motora.

Blok Sema sistema za spektralnu analizu signala dela trenutne elektricne snage motora
prikazana je na slici 2.14. Postupak prikupljanja i obrade signala struje 1 napona je isti kao i u
slu¢aju metode zasnovane na spektralnoj analizi signala struje motora, pa se ovde to nece

posebno naglasavati.

Efikasnost metode ilustrovana je na slici 2.15 gde su prikazani delovi amplitudskog
spektra dela trenutne vrednosti elektricne snage ispitivanog mrezno napajanog cetvoropolnog

asinhronog motora snage 11 kW sa oSte¢enjem nekoliko susednih Stapnih provodnika rotora i to
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za razli¢ite vrednosti momenta opterecenja (od praznog hoda do punog tereta). Rezultati su
dobijeni eksperimentalnim putem. Amplitude karakteristicnih komponenti u spektru su
normalizovane vredno$¢u komponente na dvostrukoj ucestanosti napajanja (2f,~=100 Hz) i

iskazane su u dB, pri ¢emu je prethodno iz signala snage uklonjena njegova srednja vrednost.

L Trofazni izvor napajanja
L,
L3 1 (4
i(2) / \
v v
Anti-aliasing » A/D S Izra¢unavanje
filtar konverzija snage

FFT i m %

analiza spektra Ispitivani kavezni Radna masina
asinhroni motor (opterecenje)

Detekcija (::I

Baza znanja
kvara rotora ) <::I

Slika 2.14 Principijelna Sema sistema za spektralnu analizu signala
dela trenutne vrednosti elektricne snage motora.

Vrednosti osnovnih obelezja kvara rotora, PSBO (na ucestanosti 2sf;), PLSB1 (na
ucestanosti (1—s)2f;) 1 PUSB1 (na ucestanosti (1+s)2f;) sa slike 2.15, pregledno su izlozene u
tabeli 2.3. Na slici se mogu uociti 1 dodatna obelezja kvara rotora na ucestanostima 2ksf; 1
(1£ks)2fs, ke{2,3,...}, ali su njihove amplitude srazmerno manje. Na osnovu prikazanih rezultata
(slika 2.15 i tabela 2.3) moze se zakljuciti da su vrednosti obelezja kvara rotora proporcionalne
opterecenju motora, tj. njegovom klizanju. Karakteristicne komponente kvara su izrazenije pri
ve¢im vrednostima klizanja, te se preporucuje da se dijagnostika i procena oSte¢enja kaveza
rotora vrsi kada je motor opterecen (pozeljno nazivnim momentom). U praznom hodu klizanje
motora je blisko nuli, pa se obelezja kvara rotora u spektru dela trenutne vrednosti elektricne

snage motora ne mogu registrovati (slika 2.15 (a)), Sto je osnovni nedostatak metode.

Ovde treba ista¢i da se stepen oSte¢enja rotorskog kaveza ne procenjuje samo na osnovu
amplituda osnovnih obelezja kvara rotora (PSB0, PLSB1 i PUSB1), ve¢ i povecanim brojem
komponenti bo¢nih pojasa u spektru signala dela trenutne vrednosti elektricne snage motora.

Njihov povecan broj ukazuje na znacajna oSte¢enja rotorskog kaveza.

Tabela 2.3 Vrednosti obelezja kvara rotora u amplitudskom spektru signala
dela trenutne vrednosti elektricne snage motora.

R. | Opterecenje Pozicija Pozicija Pozicija Vrednost Vrednost Vrednost

br. motora PSBO PLSBI PUSBI PSBO PLSBI PUSBI
[% nazivnog]| [Hz] [Hz] [Hz] [dB] [dB] [dB]

1. 0 - - - - - -

2. 25 0,64 99,36 100,64 -18,3 -17,4 —-18,6

3. 50 1,64 98,36 101,64 -16,5 -16,2 -16,4

4. 100 3,74 96,26 103,74 -13,8 -16,9 —14,3
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Slika 2.15 Amplitudski spektar signala dela trenutne vrednosti elektricne snage motora sa ostecenim
rotorom. (a), (b), (¢), (d) Opterecenje motora 0%, 25%, 50% i 100% nazivnog momenta, redom.
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2.5.3 Metoda spektralne analize signala mehanic¢kih vibracija ku¢iSta motora

Analizom signala elektromagnetskog momenta motora mogucée je otkriti postojanje
oStec¢enja kaveza rotora. Kako je prethodno pokazano, postojanje frekvencijske komponente
jednake dvostrukoj vrednosti klizanja motora u spektru signala elektromagnetskog momenta
(relacija 2.24) posledica je oSteCenja rotora. Snimanjem momenta na vratilu motora
posredstvom odgovaraju¢ih merac¢a momenta, te analizom njegovog spektra, moguce je otkriti
ovu vrstu kvara. Medutim, cena meraca momenta je izuzetno visoka, pa se ovakav pristup retko
koristi. Umesto toga, kvar rotora se moze otkriti merenjem i analizom signala brzine obrtanja
motora, jer se obelezja ove vrste kvara iz elektromagnetskog momenta preslikavaju u brzinu
obrtanja (izraz (2.28)). Ipak, u odredenim sluCajevima merenje brzine obrtanja motora nije
moguce izvesti ili je neprakticno (nepostojanje senzora brzine obrtanja na vratilu motora ili
nemogucénost njegove montaze). Alternativni pristup u tom slucaju moze biti sprovodenje

vibrodijagnosticke analize.

Tehnika podrazumeva analizu spektra signala mehanickih vibracija kuéiSta motora sa
ciljem otkrivanja obelezja kvara rotora. Usled oStecenja (ili prekida) Stapnih provodnika kaveza
remeti se raspodela magnetske indukcije u vazdusnom zazoru masine. To se ogleda u pojavi
komponenti magnetske indukcije koje su posledica kvara rotora. Kako je radijalna sila koja
deluje na magnetsko kolo statora proporcionalna kvadratu intenziteta normalne komponente
vektora magnetske indukcije u medugvozdu [179], to ¢e se pojaviti i komponente sile koje
stvaraju dodatne vibracije ku¢iSta motora. Drugim recima, signali vibracija ¢e sadrzati i

komponente koje su posledica kvara rotora.

Pojava obelezja kvara rotora u spektru signala mehani¢kih vibracija moze se
pojednostavljeno objasniti i na slede¢i nacin. Naime, direktna posledica kvara rotorskog kaveza
je pojava neuravnotezenih elektromagnetskih sila koje deluju na rotor (slika 2.16). Sila koja
deluje na rotor sa strane gde postoji oste¢enje Stapnog provodnika razlikuje se po vrednosti od
sile koja deluje sa dijametralne strane (F 1 £ na slici 2.16), formiraju¢i neuravnotezen spreg
sila. Ova neuravnotezenost dovodi do pulsacija elektromagnetskog momenta 1 brzine obrtanja

motora, S§to pojacava nivo vibracija koje se preko lezaja prenose i na kuciste masine.

D

Slika 2.16 llustracija dejstva elektromagnetskih sila
na rotor sa ostecenjem.
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Brzina obrtanja rotora se moduliSe na uc€estanosti oscilacija elektromagnetskog momenta, te se u

spektru signala radijalnih mehanickih vibracija mogu uociti komponente @, na slede¢im
ucestanostima [180]:

W, =0, T 2ksw,, ke{l,23,..} . (2.48)

Prema prethodnom izrazu obelezja kvara rotora predstavljaju komponente bo¢nih pojasa
oko brzine obrtanja motora. Prisustvo ovih komponenti u spektru signala mehanickih vibracija
merenih u radijalnom pravcu ukazuje na postojanje oStecenja kaveza rotora. Metoda zahteva
fizicki pristup motoru kako bi se postavili senzori za merenje vibracija (npr. akcelerometri) na
njegovo kuciste (bo¢ni poklopac na slici 2.17).

Aicelerometri ~

Ispitivani kavezni
asinhroni motor

Slika 2.17 llustracija postavke akcelerometara za merenja
mehanickih vibracija u horizontalnoj i vertikalnoj ravni.

Blok Sema sistema za analizu spektra signala mehanickih vibracija kucista motora prikazana
je na slici 2.18. Na slici 2.19 prikazani su delovi amplitudskog spektra signala mehanickih
vibracija mrezno napajanog dvopolnog asinhronog motora snage 1,5 kW sa ispravnim rotorom i
rotorom sa oSte¢enjem Stapnog provodnika. Rezultati su dobijeni eksperimentalnim putem. Signali
su snimljeni pomoc¢u akcelerometra i1 to u vertikalnoj ravni. Veli¢ina koja je koris¢ena za
opisivanje vibracija je ubrzanje. Prilikom konverzije vrednosti ubrzanja iz m/s* u dB za referentni

nivo je uzeta vrednost od 10°° m/s” (definisano u standardu ISO 1683).

L Trofazni izvor napajanja
1

A \ 4

Anti-aliasing A/D
filtar E> konverzija E:> FFT

Baza znanja (K| Analiza spektra

Detekcija <j
kvara rotora

Radna maSina Ispitivani kavezni
(opterecenje) asinhroni motor

Slika 2.18 Principijelna Sema sistema za spektralnu analizu signala mehanickih vibracija
kucista motora.

45



2. Obelezja neuravnotezenosti elektricnog kola rotora u uobi¢ajenim pogonskim uslovima

60————————————— 60 ———————————————
<7 | [vusel| |25, |2 ] @ /| [vussi |2me2fs (b)

8 40t { 40f
,w
S
N
~
S 207 20

0 0

40 50 60 70 80 90 100 110 40 50 60 70 80 90 100 110

Ucestanost [Hz] Ucestanost [Hz]
60 ——————————— 60 ————————————
- vusBl| |2fm& 2| © ——wussl| |2\ [26] @

— <Jj fm <Jj fm
5 407 1 40t
)
Ny
S
S 20t 20
S|

0 0
40 50 60 70 & 90 100 110 40 50 60 70 & 90 100 110

Ucestanost [Hz] Ucestanost [Hz]

Slika 2.19 Amplitudski spektar signala mehanickih vibracija ispitivanog motora. (a) Ispravan
rotor, opterecenje motora 50% nazivnog momenta. (b) Ispravan rotor, opterecenje motora 75%
nazivnog momenta. (c) Rotor sa oStecenjem, opterecenje motora 50% nazivnog momenta. (d)
Rotor sa oStecenjem, opterecenje motora 75% nazivnog momenta.

Na slikama 2.19 (a) 1 (b) prikazan je amplitudski spektar signala mehanickih vibracija
motora sa ispravnim rotorom. Jasno se uocava komponenta na ucestanosti obrtanja motora
(oznacena sa f,,) koja moze biti posledica debalansa rotora (ekscentricitet centra mase rotora u
odnosu na njegovu osu obrtanja), buduéi da nije moguce njegovo idealno uravnotezenje, ali i
nesaosnosti vratila motora i radne masine. Sa desne strane je evidentno prisustvo komponente
gornjeg bo¢nog pojasa (VUSB1) koji se prema 2.48 dovodi u vezu sa oSte¢enjem rotora. Ova
komponenta je prisutna za obe vrednosti momenta opterecenja, iako je re¢ o ispravnom
kavezu, S§to se moze objasniti nesavrSenoscu njegove konstrukcije. Medutim, kod rotora sa
oSteCenjem Stapnog provodnika (slika 2.19 (b) 1 (c)), ova komponenta je drasticno veca
(gotovo za 20 dB). Osim navedenih komponenti, u prikazanom spektru na slici 2.19 se uocava
1 komponenta na ucestanosti dvostruke brzine obrtanja motora (oznacena sa 2f,, 1 posledica je
paralelne nesaosnosti), kao i komponenta na dvostrukoj uc¢estanosti izvora napajanja (oznacena
sa 2f; 1 nastaje usled dejstva magnetske sile koju stvara osnovna komponenta vektora
magnetske indukcije u medugvozdu, ali moze biti 1 posledica nejednakog vazdusnog zazora).

Najvazniji rezultati sa slike 2.19 pregledno su izloZeni u tabeli 2.4.

46



2. Obelezja neuravnotezenosti elektricnog kola rotora u uobi¢ajenim pogonskim uslovima

Tabela 2.4 Vrednosti karakteristicnih obeleZja kvara rotora u amplitudskom spektru signala
radijalnih mehanickih vibracija kucista motora.

Stanje Opterecenje Ucestanost Klizanje Pozicija Vrednost
motora motora obrtanja motora VUSBI1 VUSBI1
[% nazivnog] [Hz] [%0] [Hz] [dB]
spravan 50 46,84 3,18 50,03 37,5
75 46,25 3,77 50,02 38,0
Sa oSte¢enjem Stapnog 50 46,92 3,12 50,04 57,1
provodnika rotora 75 46,32 3,71 50,03 56,9

Treba napomenuti da se stepen oStecenja rotorskog kaveza ne procenjuje samo na osnovu
amplituda komponenti bo¢nih pojasa, ve¢ i njihovim brojem u spektru signala vibracija. Naime,
povecan broj komponenti bo¢nih pojasa i njihovo ponasanje moze biti indikativno za potvrdu
prisustva kvara rotora. S druge strane, zanemarljiva amplituda komponenti bo¢nih pojasa, kao i

njihovo odsustvo, ukazuje na ispravan rotor.

Amplitude komponenti signala mehanickih vibracija izraZenije su pri ve¢im vrednostima
klizanja motora, pa se preporucuje da se dijagnostika i procena oSte¢enja rotora vrsi kada je
motor opterecen (pozeljno nazivnim momentom). U praznom hodu klizanje motora je
zanemarljivo, te se obelezja kvara rotora u amplitudskom spektru signala radijalnih mehanickih

vibracija ne mogu jednostavno identifikovati, $to je nedostatak metode.

Vredi napomenuti da je danasnja tendencija vibrodijagnosticke analize usmerena na
kontinualno pracenje promene 1 trenda rasta mehanickih vibracija tokom vremena, kako bi se
oStecenja pouzdano otkrila u ranoj fazi nastanka. Pri tome je poZeljno posedovati vremenski
zapis signala vibracija kada je motor bio u ispravnom stanju, da bi se mogla sprovesti poredenja

1 analize vrednosti karakteristicnih komponenti kvara u spektru.
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3. OBELEZJA NEURAVNOTEZENOSTI
ELEKTRICNOG KOLA ROTORA U
IZMENJENIM USLOVIMA NAPAJANJA

U prethodnom poglavlju je iznet analiti¢ki dokaz o postojanju komponenti kvara rotora u
spektru struja motora, fluksnih obuhvata namotaja statora, kao i elektromagnetskom momentu
1 brzini obrtanja trofaznog kaveznog asinhronog motora napajanog trofaznim simetri¢nim
naponom. Konstatovano je da su obelezja kvara rotora funkcija klizanja motora, te da se
prakti¢no ne mogu identifikovati kod neoptere¢enog motora u stacionarnom stanju pogona, jer
je tada klizanje blisko nuli. S tim u vezi, u ovom poglavlju ¢e se sprovesti teorijska analiza
obelezja kvara rotora trofaznog kaveznog asinhronog motora koji se napaja jednofaznim
naponom. Nakon kratkog teorijskog izlaganja o radu trofaznog kaveznog asinhronog motora
na jednofaznoj mrezi, utvrdi¢e se postojanje obelezja kvara rotora u spektru struja statorskih
namotaja kada se motor napaja jednofaznim naponom. Ispostavice se da se u ovako
izmenjenim uslovima napajanja pojavljuju obelezja kvara rotora koja se u slucaju trofaznog
napajanja ne mogu sa sigurnoSc¢u otkriti, Sto predstavlja vazan momenat istrazivanja jer pruza
mogucnost unapredenja postojecih postupaka u otkrivanju oste¢enja Stapnih provodnika rotora.
lako su pokazatelji kvara rotora funkcija klizanja motora, za isti iznos momenta opterecenja
klizanje je nesto vece kod jednofazno napajanog motora nego u slucaju trofaznog napajanja.
Na osnovu svega toga, formulisace se hipoteza istrazivanja i dati predlog metode za otkrivanje

kvara rotora neoptere¢enog trofaznog kaveznog asinhronog motora.

Kao i u prethodnom poglavlju, dokazi koji se iznose oslanjaju se na koncept rotorskih
petlji 1 primenu teorije simetri¢nih komponenti. I ovde treba naglasiti da je primat dat strujama
u kavezu rotora, uz zanemarenje postojanja struja izmedu Stapnih provodnika kroz magnetsko
kolo rotora, indukovanih struja u vratilu i lezajnih struja. Usvojena zanemarenja su sa aspekta

pojava koje se ovde analiziraju u potpunosti opravdana.
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3.1 Trofazni kavezni asinhroni motor napajan jednofaznim naponom

Stator trofaznog asinhronog motora ima tri namotaja (sa po dva kraja) koji se vezuju u
zvezdu ili trougao, a ulazni krajevi se uobicajeno prikljucuju na trofazni izvor naizmeni¢nog
napona. Analize sprovedene u prethodnom poglavlju pocivaju upravo na toj pretpostavci. Ipak, u
odredenim slucajevima (kada su svi prikljucni krajevi statorskih namotaja dostupni) moguce je
njihovo prikljucenje i na jednofazni napon. Analiza jednofaznog rada trofaznog asinhronog
motora ovde ¢e se sprovesti samo u cilju prouc¢avanja ponasanja motora kod postojanja kvara
rotora, tj. u svrhu otkrivanja karakteristi¢nih obelezja kvara rotora u spektru struje namotaja
statora. Njegove radne karakteristike se nece razmatrati jer se u ovom rezimu ne predvida
tere¢enje motora. Slika 3.1 daje uvid u predloZeni nac¢in prevezivanja namotaja statora i njihovog

priklju€enja na izvor jednofaznog napajanja.

Trofazni izvor napajanja L Jednofazni izvor napajanja
. o
L, N
L;
U W,
U, \‘/! W,
@) 0000 (b)
Vi vV,

Slika 3.1 Elektricna Sema trofaznog asinhronog motora.
(a) Trofazni prikljucak (sprega A). (b) Predlozeni jednofazni prikljucak. Isto vazi i za spregu Y.

U nastavku izlaganja ¢e se razmotriti pulsiraju¢a polja koja nastaju kada se kroz sinusno
raspodeljene namotaje statora sa slike 3.1 (b) propusta naizmenicna struja. Jednostavnosti radi i bez

umanjenja opstosti, posmatrace se dvopolna masina (slika 3.2).

%D

/
»c

Slika 3.2 Uproscen prikaz statorskog namotaja
dvopolne masine.

Ukoliko se kroz rednu vezu namotaja statora sa slike 3.1 (b) kao posledica jednofaznog

napajanja uspostavi struja oblika:

i=1,cos(wg), (3.1)
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nastace tri magnetnopobudne sile koje se menjaju u prostoru (koordinati ¥) u vremenu ¢, a Cije

su osnovne komponente date slede¢im relacijama:

FUIUZ = Fmax COS(S)COS((OSI)’ (32)

Fyy = Fax cos(.9+2?ﬂ) cos(a)st), (3.3)
2r

Fyw, = Frax 005(19 - ?j cos(w,t — 1), (3.4)

gde Fiax predstavlja amplitudu osnovne komponente magnetnopobudne sile svakog od namotaja
ponaosob i iznosi [181]:

4(k N,
Fmax :_( > Sj]m- (35)
T\ 2

U prethodnom izrazu k,, predstavlja navojni sacinilac, N je broj redno vezanih navojaka po fazi,
a I, predstavlja amplitudu struje u redno vezanim namotajima.

Zbrajanjem magnetnopobudnih sila datim izrazima (3.2) — (3.4) dolazi se do rezultantne
magnetnopobudne sile, ¢ija je osnovna komponenta:
F . .
F, = %(cos(a)st - 9)+ cos(a)st + 9)+ 3 sin (e, — 9)— \/gsm(a)st + 9)) (3.6)

N

Nakon sredivanja, prethodni izraz se moZe zapisati u slede¢em obliku:
V4
F,=2F . cos(a)st)cos(g + 9) . (3.7)

Dobijena magnetnopobudna sila je pulsiraju¢a. Nepokretna je u prostoru, ali se njena
amplituda menja sa promenom trenutne vrednosti struje (pulsira). Na slici 3.3 prikazana je njena

prostorna i vremenska promena za nekoliko karakteristi¢nih trenutaka.

" & Magnetna osa

o
\
—
nu

= i

2F,. te=T1/

9

Slika 3.3 Pulsirajuc¢a magnetnopobudna sila prema izrazu (3.6) za nekoliko karakteristicnih
vremenskih trenutaka (t,<t,<t3<t4<ts<te).
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3. Obelezja neuravnotezenosti elektricnog kola rotora u izmenjenim uslovima napajanja

Primenom trigonometrijskih transformacija magnetnopobudna sila data izrazom (3.7)
moZe se predstaviti kao zbir dve obrtne magnetnopobudne sile (£, 1 F,) koje se obréu u
suprotnim smerovima ugaonom brzinom koja je jednaka ucestanosti struje, a njithove amplitude

su upola manje od amplitude pulsiraju¢e magnetnopobudne sile (engl. double revolving theory):
/4 V4
F,=F, cos(a)st +§ + 9) + Pk cos(— wt+ 3 + 9) =F,+F,. (3.8)

Dobijeni rezultat je poznat i kao Leblanova teorema koja kaze da se svako pulsiraju¢e magnetsko
polje razlaze na dva obrtna magnetska polja jednakih amplituda, ali suprotnih smerova obrtanja
[182]. Ova suprotnorotiraju¢a obrtna polja izazivaju suprotnorotirajue obrtne magnetske
flukseve statora koji u rotorskim petljama indukuju elektromotorne sile, te se u njima
uspostavljaju struje. Ove struje u sadejstvu sa suprotnorotiraju¢im fluksevima proizvode obrtne
momente (7}, i T, na slici 3.4) koji su medusobno suprotstavljeni. Stoga ¢e se ukratko analizirati
mehaniCka karakteristika motora u uslovima jednofaznog napajanja. Kada rotor miruje
elektromagnetski obrtni momenti su medusobno jednaki, ali deluju u suprotnim smerovima, te ¢e
motor ostati u stanju mirovanja. Ukoliko se rotor obrée, svaka od komponenti obrtnog fluksa ¢e
sa rotorskim strujama proizvesti svoju komponentu obrtnog momenta, ali se one sada razlikuju po
vrednosti. Rezultantni obrtni momenat je algebarski zbir ove dve komponente momenata. Ovo je
graficki ilustrovano na slici 3.4 gde je, izmedu ostalog, prikazana i1 zavisnost momenta motora
(T,) od brzine obrtanja (®). Jasno je da rotor nakon odgovarajuc¢eg pokretanja moze nastaviti da
se obrc¢e. No, bitno je primetiti da je brzina motora ¢ak i1 u idealnom praznom hodu (ay na slici
3.4) manja u odnosu na sinhronu brzinu obrtanja, §to nije sluc¢aj kada se motor napaja trofaznim
naizmeni¢nim naponom (u idealnom praznom hodu brzina obrtanja rotora je bliska sinhronoj).
Upravo ova €injenica moZze biti od klju¢nog znacaja za unapredenje postojecih tehnika za rano
otkrivanje kvara rotora kod neoptere¢enog motora u stacionarnom stanju pogona.

A

' Momenat
\
\
1
/

—___—
-

Slika 3.4 [lustracija mehanicke karakteristike (puna linija) jednofazno napajanog
trofaznog asinhronog motora.

U nastavku ¢e se analizirati pojava obeleZja kvara rotora u spektru struja, fluksnih obuvata namotaja

statora, elektromagnetskom momentu i brzini obrtanja jednofazno napajanog trofaznog motora.
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3.2 Obelezja kvara rotora u spektru struje motora

U prethodnom odeljku je pokazano da ukoliko se trofazni motor priklju¢i na izvor
jednofaznog napona, struje u namotajima statora ¢e formirati pulsirajuéu magnetnopobudnu silu
(zbir dve obrtne), te ¢e rotor, nakon odgovarajuceg pokretanja, mo¢i da se obr¢e. Sada ¢Ce se
razmotriti kakav efekat stvara rotor sa ostec¢enim kavezom (prekid Stapnog provodnika) na struje

u namotajima statora koji su povezani redno (slika 3.1 (b)) i napajaju se jednofaznim naponom.

U drugom poglavlju je izlozen analiticki dokaz o postojanju karakteristiénih komponenti
kvara rotora u spektru struja trofazno napajanog kaveznog asinhronog motora. Pokazano je da se
usled oStecenja Stapnih provodnika u spektru struja namotaja statora pojavljuju komponente na
ucestanostima (1+2ks)awy, ke{1,2,3,...}, €ije su amplitude u direktnoj korelaciji sa oStecenjem
rotorskog kaveza. Da bi se pojednostavio dokaz koji se izlaze, postojanje ovih obelezja kvara
rotora se nece iznova dokazivati, tj. jasno je da postoje i u slucaju jednofaznog napajanja. Paznja
¢e biti usmerena na druge karakteristicne komponente koje nastaju u spektru struje motora kod

rotora sa oSte¢enim kavezom. I ovde ¢e se, jednostavnosti radi, posmatrati dvopolna masina.

Dokaz koji se izlaze oslanja se na postojanje magnetske sprege izmedu rotorskih petlji i
namotaja statora. Magnetska sprega se iskazuje preko medusobne induktivnosti izmedu bilo koje
rotorske petlje i namotaja statora. Kako je vektor simetri¢énih komponenti struja rotorskih petlji:

T
ISLZ[I;S{ 11‘2 115:; IIKS(‘Ngil) Igvg] , (39)

to je deo fluksnog obuhvata statorskog namotaja a, koji je posledica struja rotorskih petlji

(taCnije simetri¢nih komponenti struja rotorskih petlji), definisan slede¢om relacijom:

NB NB
s
lPadeo = ZZMrsk(‘g)‘Iln . (310)
n=1k=1
Kada se medusobna induktivnost izmedu namotaja statora i bilo koje rotorske petlje M, u(9)
predstavi kao prostoperiodi¢na funkcija pozicije 4 (Sto je za potrebe dokaza sasvim opravdano),
a umesto simetriénih komponenti struja uvedu njihovi oblici u vremenskom domenu (sa

zanemarenim pocetnim faznim stavovima) i vodeci racuna o pomerajima, dobija se slede¢i izraz:

N, Ng _ . _

Yo ieo =22Mrs cos(&HMj-lm cos(a)rt—L(kl)]. (3.11)
n=1k=1 N Np

Kako je:

9=(1-s)a, (3.12)

1 kada se uvazi da je ucestanost klizanja rotora u odnosu na obrtno polje statora (komponenta

pulsiraju¢eg polja) koje se obrée u suprotnom smeru u odnosu na smer obrtanja motora:
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0, =(2-s)a, (3.13)

to se njihovom zamenom u izraz (3.11) deo fluksnog obuhvata statorskog namotaja a, nakon

trigonometrijskih transformacija, svodi na:

Ny Ny “N- -
Yo = Z Z%{COS(G - 2s)a)st + 27k Nl)(l n)j + cos(a)st _ink DL+ n)j} . (3.14)

n=l1 k=1 B NB

Komponente fluksnog obuhvata iz (3.14) sa faznim stavovima 2za(k—1)(1-n)/Np, za
1<k<Np, 2<n<Np-2 1 n=Njp se medusobno ponistavaju. Slicno vazi i za komponente fluksnog
obuhvata sa faznim stavovima 2z(k—1)(1+n)/Np, za 1<k<Np i 2<n<Np. Konacno, deo fluksnog

obuhvata statorskog namotaja a se nakon sredivanja moze predstaviti slede¢im izrazom:

WY oo = NBéM” (I,1 cos(mw,t)+ I,(NB_I)cos((3 — ZS)wst)). (3.15)

Slicnim postupkom mogu se izvesti i izrazi za delove fluksnih obuhvata statorskih

namotaja b ic:

ledeo = %(111 COS[C()St + 277[) + II(NB —1) COS[(3 - ZS)a)sl - 2?7[)} ’ (3 1 6)

Yoo = %(1“ cos[a)st - ZTHJ + ]l(NB—l) cos[(3 - 2s)a)sl + %D . (3.17)

Iz delova fluksnih obuhvata (3.15) — (3.17) ¢e se u namotajima statora indukovati
elektromotorne sile, a potom uspostaviti i struje. OCigledno je da ¢e se slucaju ostecenja Stapnog
provodnika rotora (i/ili kratkospojnog prstena) u spektru struja namotaja statora pored osnovne
komponente na ucestanosti @, pojaviti i dodatne komponente na ucestanosti (3-2s)a
(komponenta donjeg bo¢nog pojasa u okolini treCeg harmonika struje motora). Amplituda ovih
komponenti zavisi od vrednosti simetricne komponente struje rotorskih petlji reda Npz—1
(obelezje kvara) i u direktnoj je srazmeri sa stepenom oSteéenja kaveza. Ne treba smetnuti sa

uma da ¢e se u spektru struja motora pojaviti i komponenta na ucestanosti (1-2s)a;, Ciji je

nastanak objasnjen u drugom poglavlju.

Ovim je pokazano da u slucaju jednofaznog (u opStem slucaju nesimetrinog) napajanja
trofaznog kaveznog asinhronog motora u spektru struja namotaja statora se pojavljuje
komponenta struje koja predstavlja obelezje kvara rotora i koja je pomerena u odnosu na treci
harmonik struje motora za iznos dvostrukog klizanja. U nastavku ¢e se razmotriti uticaj ove
komponente struje na elektromagnetski momenat motora. I ovde ¢e pokazati da dolazi do
pulsiranja elektromagnetskog momenta motora, Sto ¢e se manifestovati pojavom talasnosti
brzine obrtanja, a krajnji ishod ¢e biti stvaranje dodatnih komponenti u spektru struja namotaja

statora motora.
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3.3 Obelezja kvara rotora u spektru elektromagnetskog
momenta motora

Da bi se stekao uvid u spektar elektromagnetskog momenta motora sa rotorom u kvaru,
potrebno je definisati fluksne obuhvate namotaja statora. Uz opravdano zanemarenje magnetske
sprege izmedu statorskih namotaja i kratkospojnog prstena rotora, fluksni obuhvati se mogu
prikazati relacijom 2.15. Uvazavajuéi Cinjenicu da ¢e se u spektru struja namotaja statora usled
kvara rotora pojaviti komponenta na ucestanosti (3—2s)a;, to ¢e se pretpostaviti da su struje

motora ¢iji su namotaji spregnuti prema slici 3.1 (b) sledeceg oblika:

ia = Imd COS((!)St —7Ya ) + Imi COS((!)St - 7/i)+ ImO COS(a)St + 7/0)+ Imlsb COS((3 B 2S)a)st) > (3 1 8)
iy =1, cosat—y,)+1,,cosat—y,)+1,,cosl@t +7y)+ 1, co8(3-25)at), (3.19)
ic = _Imd COS(C!)St —7Ya ) B ]mi COS((!)St —7i ) B ]mO COS((!)St + 7/0)_ Imlsb COS((3 B 2S)wst) > (320)

gde su sa 4, I, 1 1,0 oznacene amplitude komponenti struja koje se dobijaju primenom matrice
rasprezanja (2.4), prilagodene trofaznom sistemu, na fazor struje motora koja postoji u redno
vezanim namotajima statora, dok 7, predstavlja amplitudu komponente struje koja je posledica
kvara rotora, a j, % 1 % pocetne faze. Skrece se paznja da je u izrazima (3.18) — (3.20) izostavljena
komponenta struje na ucestanosti (1-2s)a,, s obzirom na to da je u prethodnom poglavlju

pokazano kakav efekat ona ima na momenat motora. Time ¢e se analiza znacajno pojednostaviti.

Fluksni obuhvati namotaja statora se na osnovu izraza 2.15, 3.15 — 3.17 1 3.18 — 3.20 mogu

zapisati u slede¢oj formi:

LI, cos(a)st — Y4 )+ LI, cos(a)st - 7,-)+ L, cos(a)st + 70)+

\P - s
"\ Ll 0s(3-25)0,0) - T 1 cos() + Ty, eos(3 250 (3:21)

L, cos(a)sz — Y4 )+ LI, cos(a)st - 7/,-)+ L, cos(a)sz + ;/0)+

¥y = s
’ lelsb COS((3 - 2S)C!)Sl)+ NBer [ll COS(COS[ + 2:;2.\} + %II(NB ,1) COS((:; — 2S)C()SZ - 237TJ (322)
-2L1,, cos(a)xt - ;/d)— 2L1,, cos(a)xt - ;/i)— 2L1,, cos(a)sz + ;/0)_
¥ = .
¢ 2LL 4 cos((3 - 25)m,t) + NBéMrS In cos(a)st B 2;) ! %II(NB —I)COS((3 ~25)ayt + 23”) o

Postupak za utvrdivanje spektra elektromagnetskog momenta i otkrivanje obelezja kvara
rotora u njemu, identi¢an je postupku sprovedenom u drugom poglavlju. U tom smislu ¢e se 1 ovde
koristiti relacija (2.20). lako nije namenjena za izraCunavanje vrednosti elektromagnetskog
momenta, na osnovu te relacije je moguce sagledati spektar elektromagnetskog momenta motora i
izvesti odgovarajuce zakljucke jer je relacija definisana na takav nacin da obuhvata sve relevantne
pojave koje su ovde od interesa. UvrStavanjem izraza (3.18) — (3.20) i (3.21) — (3.23) u relaciju

(2.20), sredivanjem se dolazi do sledeceg:
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2L1,,1,, + 201, 1, +2L1, o1, +2L1, 1, .+

4led1mi COS(]/d _7i)+4L1dem0 COS(}/d +7/0)+4Llrm‘lrn0 COS(]/I» +70)_
NBM;Illlmd COS(]/d _2’?7[)_ NBMrs]lllmi COS[}/I» _2_7[)_

—NBM’EI“I'”O cos(yo + 2?”} +

NBMrS]lllmd J

[2led1md + cos(2m,t -2y, )+

(ZL] A+

mi” mi

% JCOS(ZW ~27,)+

cos(2m,t + 2y, )+

[2leolm0 + NoMoslnluo 21 Lo j

4L1,,,1,,; cos(2a)st -V, - 7,.)+ 4L1,,1,, cos(Za)St -y, + 70)+

4L1,,1,.0 cos(Za)St -7+ 70)+

BNM 1,1,
4

BNM 1,1,

cos(Za)St —y,+ %J + Mcos{%@‘ —y + %j +
r

cos(Za)St +70+ Ej -

T, - L (3.24)
o NyM, I !

NoMosindiss o (1-s)aot + 27| eyt o (1-sRaot+y, + 2z

2 3 2 3

NBMrsIl(NB —I)Imi

2
cos| (l-sRot+y, +— |-
L o (-5 47,45
NBMrsIl(NBfl)ImO

2
> cos((l - S)Za)st - %+ Tﬁj +
4L1,,,1, cos((l — s)2a)st +74 )+ 4L1,,:1, cos((l — s)2a)st + )/i)+
4L1m01mlsb COS((l - S)ZCOSI - 70)_

NM Ly ol
—NBM";Illlml“b cos[(2 — 5ot~ ZTEJ S IZ(NB 1) md cos((2 —sRaogt -y, + ZT”) -

NM, I 1,
LR ;(Nfl) = cos((Z—s)Za)St— 2 +2§j—

NBM”IgN‘Bl)I'"O cos[(2 — st +y, + 2%] +

4L1md]mlsb COS((2 - S)Za)st - yd)+ 4L]mi]mlsb COS((2 - S)ZCOSI - 7i)+
4L1m01mlsb COS((Z - s)za)st +70 ) +

NBMFSII(NB —I)Imlsb

QLI 1,5 €08((3 = 252w t) - cos((3 ~2s Rt + %”j
Prethodno dobijeni izraz je relativno slozen, ali se za potrebe uvida u spektar

elektromagnetskog momenta motora moze prikazati u preglednijoj (ekvivalentnoj) formi:

T = (CO +Ccos(2at + )+ Cycos((l —sPat + )+ j : (3.25)

I\ Cyc08((2 = s Rt + p3)+ Cycos((3 - 25 2oyt + 1)
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Sada se jasno uocavaju oscilatorne komponente koje postoje u momentu motora. Komponenta
na ucestanosti 2, je posledica jednofaznog napajanja, dok su komponente na ucestanostima
(1-5)2a;, (2—5)2ms 1 (3—25)2; posledica oStecenja kaveza, te se mogu smatrati obelezjima
kvara rotora. Njihova ucestanost je funkcija klizanja motora, dok amplitude (C;, Cs 1 Cy)
zavise od vrednosti komponente struje 7,5, 1 vrednosti simetricne komponente struja rotorskih
petlji reda Nz—1 (stepen oSteCenja kaveza), Sto se moze zakljuciti ukoliko se dublje analizira
izraz (3.24). Medutim, ovde ne treba ispustiti iz vida i postojanje karakteristicne komponente
kvara rotora u spektru elektromagnetskog momenta motora na ucestanosti 2s@,. Ona nije
vidljiva u izrazu 3.24 jer je u izrazima za struje motora (3.18) — (3.20) izostavljena
komponenta na ucestanosti (1-2s)a;, ne bi li se dokaz pojednostavio. No, njeno postojanje je

evidentno i pokazano u drugom poglavlju (videti izraz (2.24)).

3.4 Obelezja kvara rotora u spektru brzine obrtanja motora

Pulsiranje elektromagnetskog momenta ¢e izazvati pojavu talasnosti brzine obrtanja
motora. Stoga ¢e se u daljem izlaganju paznja posvetiti otkrivanju obelezja kvara rotora u
spektru brzine obrtanja motora. Njutnova jednacina kretanja, data izrazom (2.25), predstavlja
polaziste za dalju analizu. No, da bi se analiticki doslo do relativno jednostavnog i upotrebljivog
reSenja, ovde ¢e se uvesti izvesna uproS¢enja. Na osnovu dubljeg razmatranja sistema
definisanog izrazima (2.24) i (3.24), za dalju analizu ¢e se kao komponenta od interesa uzeti
samo obelezje kvara rotora u spektru elektromagnetskog momenta motora na ucestanosti 2s a.
Naravno, u obzir se mora uzeti 1 komponenta na ucestanosti 2@, koja je posledica jednofaznog

napajanja, jer ¢e pulsacije brzine obrtanja motora na ovoj ucestanosti biti izrazene.

Kada se uvaze komponente elektromagnetskog momenta motora koje su od znacaja, dalje

se elektromagnetski momenat moze predstaviti u slede¢em obliku:
T, =T, +T,cos(2st)+ T, cos2wt), (3.26)

gde je T,; srednja vrednost elektromagnetskog momenta motora i brojno je jednaka vrednosti
momenta opterecenja (7), T, je posledica postojanja kvara rotora, a 7,3 je rezultat jednofaznog
napajanja. Pocetni fazni stavovi su zanemareni. Medutim, treba skrenuti paznju na iznos
momenta opterecenja. Kako se motor napaja jednofazno, prema Semi sa slike 3.1 (b), jasno je da
se ne moze opteretiti znacajnijim teretom. No, ovde je osnovna ideja da se predlozeni test izvede
kada je motor neopterec¢en. U tom slucaju teret ¢ine samo mehanicki gubici koji su procentualno

mali deo nazivnog momenta motora.
Zamenom relacije (3.26) u (2.25) dolazi se do sledece diferencijalne jednacine:

Jcil—(tu =T, +T,cos(2sat)+ T, cos(2mt)-T, (3.27)
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¢ijim se reSavanjem (uz pretpostavku stacionarnog stanja pogona) dolazi do sledeceg izraza za

brzinu obrtanja motora u funkciji vremena:

Lo T
w= 7950 sm(2sa)st)+ % sm(2a)st)+ Dpoonst » (3.28)

S S
pri ¢emu je sa @.,usc 0znacena srednja vrednost brzine obrtanja @ u stacionarnom stanju.

Ovim je pokazano da ¢e se u slucaju kvara rotora u spektru brzine obrtanja jednofazno
napajanog motora pojaviti komponenta oscilatornog karaktera ¢ija je ucestanost 2sa,. Ova
komponenta se moze smatrati osnovnim obelezjem kvara rotora u spektru brzine obrtanja. Njena
amplituda prevashodno zavisi od stepena oSteCenja rotora i momenta inercije pogona. Za veca
oStecenja rotora veca je vrednost komponente 7, te je i amplituda oscilacije brzine obrtanja
motora izrazenija. S druge strane, amplituda oscilacije brzine obrtanja je obrnuto srazmerna
momentu inercije pogona. Vredi napomenuti da ¢e se u spektru brzine motora pojaviti i
komponente na ucestanostima (1-s)2 @, (2—s)2@s 1 (3—25)2 @, koje su takode posledica kvara
rotora, ali su njihove amplitude srazmerno manje. Komponenta brzine na ucestanosti 2@y iz

izraza (3.28) je posledica jednofaznog napajanja.

Sada je potrebno ustanoviti kakav uticaj imaju komponente brzine obrtanja motora iz
(3.28) na poziciju rotora prema statoru (%). Kada se relacija (3.28) uvrsti u (2.29) i resi tako
dobijena diferencijalna jednacina, dolazi se do sledeceg izraza kojim se opisuje pozicija rotora

prema statoru u funkciji vremena:

S=w,,.t o cos(2sa)st)— chos(%ost) . (3.29)

e J-4s*wr? J -4,

Prethodni izraz se moZze zapisati u preglednijoj formi:

9=w

stac

t — kg cos(25wt) kg, cos(Za)St) , (3.30)
pri Cemu je:

T, : 7,
2 1k32= 3

g =——2 .
R J -4}

(3.31)

Budu¢i da je medusobna induktivnost izmedu namotaja statora i bilo koje rotorske petlje
funkcija pozicije rotora, u nastavku c¢e biti izu€en povratni uticaj komponenti datih

relacijom (3.30) na struje u namotajima statora.

3.5 Uticaj oscilacija brzine obrtanja na struju motora

Kada se uvaze izrazi (3.30) i (3.13), tada relacija (3.11), koja opisuje deo fluksnog
obuhvata statorskog namotaja a, dobija slede¢u formu:
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v | Mo cos(((l - s)a)st —kg cos(2sa)st)— kg, cos(Zwst))+ 2m(k - I)J .
Yot =23 ’ (3.32)
n=1 k=1 I cos((Z 3 s)a)st n-2z(k— l)j
Ny
Nakon sredivanja, prethodni izraz se svodi na sledeci oblik:
cos(a)st)cos(kg1 cos(2sm,t))cos(ky, cos(Zwst))—
sin(m,t )sin(kg, cos(2sm,t))cos(ky, cos(2m,t))—
sin(a)éz‘)cos(kg1 cos(2sa)st))sin(k32 cos(2a)st))— i
NyM,, cos(m,t)sin(kg, cos(2sw,t))sin(kg, cos(2m,t))
Fadeo = 2 cos((3 - 2s)m,t)cos(ky, cos(2swyt))cos(ky, cos(2am,t))+ (3.33)

)
sin(kg, cos(2sm,t))cos(kg, cos(2a, t))+
cos(kg, cos(2sw,t))sin(k 4, cos(2e,t)) -

(

23
l\)

1n((3 S)
sin((3 - 25)
cos((3-25)w

o,1)
w,t) )

2s5w,t))sin(kg, cos(2m,t))

s

N

(
t)sin(kg, cos

é

Uz pomo¢ relacija (2.35) i (2.36), funkcije cos(kgcos(2sayt)), sin(kgcos(2sayt))
cos(kgpcos(2mit)), 1 sin(kgpcos(2axt)) 1z (3.33) mogu se aproksimirati uzimanjem prva dva ¢lana

njihovog razvoja u Tejlorov red:

2 2

cos(kg, cos(2sm,t)) = (1 - %) - %cos@sa)st) , (3.34)
ky k3

sin(kg, cos(2smyt)) = kg, cos(2swyt)——L cos(6syt), (3.35)
24 24

ki | kg

cos(kg, cos(2a,t)) ~ (1 —~ %J —~ % cos(4myt), (3.36)
kg k3

sin(kg, cos(2m,t)) = kg, (1 —~ ﬁj cos(2a,t) - ﬁcos(&ost), (3.37)

Uvrstavanjem prethodnih izraza u relaciju (3.33) 1 transformacijom proizvoda
trigonometrijskih funkcija u zbir, nakon daljeg sredivanja deo fluksnog obuhvata statorskog
namotaja a moze se prikazati relacijom:

N NzM,,

adeo =

(A1 + By ) (3.38)

gde su 4 1 B definisani sa:
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2 2 2 2
Kol Ko |y _Kin sin(w,t) + =Ko ks cos(m,t)-
2 4 24 4 4

2 2
sin((1-25)w,t) - m(l —~ ﬁj{l —~ %) cos((1 - 25)a,t) -

)
|

2 2
sin((1+25)wyt) - m(l — ﬁj{l — %] cos((1+25)a,t) -

4 24

ko, o ko[ ki
Ekgz sin((1-4s)w,) - ?(1 - TJ cos((1 - 4s)o,t)-
2 2 2 2
Kin i ( k;j Jsm((l +4s)ot)— kgl (1 kj J(cos((l +4s)o,t))+

2
_kin sin((1- 6s)o,t)+ ]Zgé k;z (1 ggjjcos((l 65)w,t)+

4 48 2 24

|
k_él(l B |in(1+ 65+ Ko oz (1 i jcos((l +65)o,t) -
|

2 2 2 2
1k 1_%jsin(smsr)—(l—%j%cos@wst)—

(3.39)

4 24

ko (| ko kg kokos (| ko || _kan
—=1-— 2 l-—- | 1-—== -2 -
( 4 2sin((3 - 25 )o,t) + —4=92 4 4 4 cos((3-2s)m,t)
2 2 2
( —j%sin((ﬁ% +25)w,t) - M[l - ﬁ}[l - %J(cos((?, +25)m,t )+
2 2 2 2
@kg{ k;j Jsm((3 4s)ot)+ kgl kgz cos((3 - 4s)a,t)+
ks k3, ki kg
—4 kgz(l EJ sin((3 + 4s)o,t) + gl gz cos((3 + 4s)at) +

kzl ks ko kg kg ksz
24 16 sm((3 6s)a)t) 28 2 1- 22 cos((3 6s)a)t)

3 2
’;2 ’;962 sin((3 + 65)oyt) + ]fé "gz (1 "29: jcos((3 +65)yt)—

2\ .2
(1 ko j koo 2sin(5w,t) - (1 - ﬁj@cos(Sa)sz‘) +
48 4 )8

4

ko[ | _ ko |k ko[ |_ ko |k
+ 4 (1 24} 4 sin((5 - 25 )o,t)+ 4 (1 24} 4 cos((5—2s)m,t )+

ﬁ(l i j kz sin((5 + 25 ) ) + =2 Ko [1 L] J k2‘94 cos((5+25)w,t) -

4 24 4 24
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2
Mo

16

2
o

16

3
o

24

3
K

24 16
: 2\ 13
o1k kﬁsin(7a)gt)+
4 )48 :

kg1

4
k1
16

3
o

48

kg1

2

16

kzl kéz kgikgy _k_§1 _@ _
4 16 sm((l 4s)a) t) 4 1 1 24 cos((l 4s)a)st)+

kg1

2

2
k.91

3
K

48

kg1

2

E

2
ko

3 2 712

kg kg kgy
24 sm((S 4s)a) t)+ g 3 cos((5 4s)a) t)
K32 (5 -+ ds Yot )+ K2 K22 o((5 4 ashor) -
24 8 8
Ky K Kego
16 sm((S 6s) ) 48 48 cos((S 6s)a) t)

2 3 .3
L) sin((5 + 6s)o,t)— Z%l 12982 cos((5 + 65 )t )+

ko | ks ks, ko | ka2
(1 24] 24 cos((7 2s)a) t) 4 (1 24] Y cos((7 +2s)a) t)
kzz _ k;l kzz _
24 sm((7 4s)a)st) 16 24 sm((7 + 4s)a)st)
kgz _ kf;l kgz
48 cos((7 6s)a)st) 18 48 cos((7 +6s)a) t)

2
(1 ki j ki sin(e,t)— kakgy (1 —%) cos(mw,t)+

24 ) 8 4

ko || _ ka2 | ks ko kg
— 1= 1-2 1-2
4 j{ 24] 5 sin((1—-2s)a,t)+ =2 e g cos((1-2s)m,t)-

2

ko ), o kg |k
1- ey kg sin((1+ 25 ) t)—| 1- e ?cos((l +25)w,t)

24

3 2
(1 ];‘11 J kg sin((1+ 4s),t) + ]4{1981 k;z k;j ]cos((l +45)ot)—

ks kg ks
1 —ﬁ kg, sin((1- 65)a,t)+ égl gz cos((1+ 6s)m,t)+

kg ks kzn k§2
1- 1- 1+
( jcos(( 85 )t )— | sin((1+8s)o,t) +

2 2
RN PR RVE A L Kor Vi cos(3a,t) -
24 4 4| 24 )24

(3.39)

(3.40)
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16 24

@ kf}’;&g sin((3-+20)0) - (1 kZZJcos((3+2s)a)st)+

B I

1K
4

' kgikg, (1_ 5

4

ﬁ—%(l—%)kazsm(@ 65,1 )+ ﬁkﬁ(l k;jj(cos((S 85)o,1)) -

ﬁ(l
2

2 52
(1 kjl kg (cos((7 - 25 ), t))+k§1 k§2 cos((7 +25)a,t)-
Koy _kan ki kot ki
5 (1 | g ((7 4s)a) t)+ 24 16 s1n((7+4s)a) t)
K K32 os((7- Kot K32 (Gin(7 -
e 3 cos((7 6s)a)st)+ 24 16 (sm((7 8s)a)st))+
Ko [ ki | Ko Ko ka2 G0 K koo
4 (1 YREY! os(9a)t) 1 2 | 2g sm((9 2S)a)st)+ 16 24 sm((9+28)a)st)+
o[k | ki kg1 kg
4 (1 4 |24 cos((9 4s)ot)- 48 43 cos((9+4s)a) t)
kg k; kyy k3
T (sin((9 - 65)et)) 25 22 (cos((9 - 85)1))

16 24

2 2
k91 kgz sin((3— 2s)a) 1)+ {1_%][1—%2Jcos((3 —ZS)a)St)+

2 2
K 1_%Jsin((3_4s)@t) Ko 2 s (3 asho)-

2
ks sin((3 +4s)w,t)+ @(1 ko J ];4 cos((3 +4s)a,t)-

A G &
k), 6 &

2 2
BTN PR cos(5m,t)+
24 24

I1 k”jkgz sin((5—2s)o,t)- L (1 L jk32s1n((5+2s)a)t)

ko J ks sin(7o,t)—
24 | 8

2 2

3 73

48

410 24

cos((3-65)w,t)— 152 29: sin((3 +65s)w,t)—

sin((3 -85 )w,t)— 45; 4982 cos((3+8s)w,t)—

24 16 24

(3.40)
24 24 48 2 24

@J[l_k_ﬁzjcos((s_4S)W)+"_§1@[1 ks jcos((5+4s)a) -

2 3

48 2

48 48
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Sli¢nim postupkom bi se moglo do¢i i1 do izraza za delove fluksnih obuhvata statorskih
namotaja b i c, te bi se i u njima prepoznale komponente spektra kao u (3.38). Medutim, uzevsi u
obzir sloZzenost matematickog dokaza i ¢injenicu da se nikakva nova informacija od interesa za

ovo istrazivanje ne bi dobila, to ¢e se dokaz izostaviti.

Da bi se izraz (3.38) mogao analizirati, predstavice se u sledecoj pojednostavljenoj formi:
4, cos(a)st +a )+
(1-2
(1-4
(1= 65w, + ot )+ A, cos((1+ 65)a,t + o, ) +
Ag cos(3a) r+ ag)

Ay cos((3 2s)a) t+a, )+ 4, cos((3 + 2s)a) t+ay, )+

A cos((3—4s)mt +ay, )+ A, cos((3+4s oyt + oy )+
A3 c08((3-65)at + a3 )+ Ay, cos((3+65)wt +ay, )+

4, cos s)a)st +a, )+ A, cos((l + 2s)a)st + oy )+

A, cos s)o,t + oty )+ As cos((1+ 4s)wt + as) +

Ag cos

I+
A5 cos(Sw, t+a15)

(
A cos((S 25t + o )+ A cos((S +28)ot +ay, )+
Aig cos((5—4s)o,t +oyg )+ Ao cos((5+4s)wt + oy )+
Ay cos((5—65)art + aty )+ Ay, cos((5+ 65t + ay, )+
4,5, cos(7a) t+ azz)
((7 2s )a) t+a23)+ Ay cos((7+2s)a) t+a24)+
(7 —4s)o,t + 0ty )+ Ay cos((7+ 4 )o,t + 0ty )+

Ay c08((7 =65t + 0ty )+ Ayg cos((7+ 65 )t + atyg)

A,5 cos
A,5 cos
wdeo = % B, cos(a)vt + ﬂl) : (3.41)
1-25)m,t + B, )+ By cos((1+ 25 )t + ;) +
1—4s)o,t + B,)+ By cos((1+4s)wt + Bs )+
B, cos((1-65)w,t + B )+ B, cos((1+65)a,t + ;) +

By cos(3a) r+ ﬂ8)+

By cos((3—25)at + B, )+ B,y cos((3+25)w,t + By )+
By, cos((3—4s)w,t + B,,)+ By cos((3+4s)w,t + S, )+
By, cos((3 6s)a)st + B3 )+ B, cos((3 + 6s)a)st + B )+
B,5cos Sa)t+ﬂ15)+ Lin,-1)
5—- 2s)a)st+/316)+ By cos((5+25)wt + B )+

B, cos

N N

B,, cos((7 2s)a)st +ay,; )+ B,, cos((7 + 2s)a)st +a,y, )+
By, cos((7 4s)a)st + 03 )+ B,, cos((7 + 4s)a)st + 0y, )+
Bys5c0s(9a,t + fBys )+

N
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Smisao izraza (3.41) je da se lakSe uoce komponente u spektru dela fluksnog obuhvata.
Dalje ¢e delovi fluksnih obuhvata posredstvom indukovane elektromotorne sile u namotajima
statora uspostaviti struje na istim ucestanostima kao u (3.41). Sem komponenti struje na
ucestanostima (1+2ks)w,, ke{1,2,3,...}, o Cijem nastanku je diskutovano u prethodnom
poglavlju, u spektru je prisutno i mnoStvo dodatnih komponenti koje su takode posledica
neuravnotezenosti elektri¢nog kola rotora. Tako se u odnosu na slucaj analize sprovedene pod
pretpostavkom konstantne brzine obrtanja ovde pojavljuju i komponente struje motora na
ucestanostima (3+2s)a;, (3+4s)aws 1 (3+65)m,, kao 1 na ucestanostima (3—2s)a,, (3—4s)w; 1
(3—65)w,. One ¢ine komponente gornjeg i donjeg bocnog pojasa u okolini tre¢eg harmonika
struje motora. Sem njih, na osnovu izraza (3.41) se moze zakljuciti da su komponente boc¢nih
pojasa prisutne 1 u okolini petog, sedmog i1 devetog harmonika struje motora. Zapravo, ukoliko
bi se uzeo veci broj Clanova razvoja u Tejlorov red u (3.34) — (3.37), pokazalo bi se da je
odgovor rotorskog kola na oSteenje kaveza pojava komponenti u spektru struja motora na
ucestanostima ((2m—1)£2ks)aw,, m, ke{1,2,3,...} 1 zato predstavljaju obelezja kvara rotora
jednofazno napajanog trofaznog kaveznog motora. Vrednosti ovih komponenti zavise od
veli¢ine simetricne komponente struje rotorskih petlji reda Nz—1 (obelezje kvara) 1 u direktnoj su
srazmeri sa stepenom oSte¢enja kaveza. Komponente struje ¢ija je ucestanost jednaka
celobrojnim umnosScima osnovne ucestanosti struje motora nisu pouzdan pokazatelj kvara rotora
jer one inace postoje u masini zbog jednofaznog napajanja (2 @y), nesinusne prostorne raspodele
magnetnopobudne sile, uticaja Zlebova, ali 1 postojanja visih harmonika u izvoru napajanja. Iz

tog razloga se ne razmatraju.

Na osnovu sprovedene teorijske analize i iznetih zakljucaka, struja jednofazno napajanog
trofaznog kaveznog motora sa postojanjem kvara rotora moze se analiti¢ki upros¢eno iskazati u

slede¢oj opstoj formi:

Z Z Lk COS(((Z’” - 1) - st)a)st Y imk )+

m=1k=1

'S Lo co8((2m— 1)+ 2k Yoyt ~ /)

m=1k=1

i=1,cos(wt—y)+ (3.42)

Treba naglasiti da ukoliko bi se uvazile 1 ostale komponente iz spektra elektromagnetskog

momenta datog izrazom (3.24), spektar struje motora bi bio sadrzajniji.

Ovim je analiticki pokazano kako oscilacije brzine obrtanja motora uti¢u na spektar struje
jednofazno napajanog trofaznog kaveznog motora. Vredi ista¢i i to da ¢e pojava dodatnih
obelezja kvara rotora u spektru struje motora generisati nove komponente u spektru
elektromagnetskog momenta i brzine obrtanja. One ¢e se grupisati oko jednosmerne komponente
1 svih parnih umnozaka osnovne ucestanosti napajanja, pri cemu su komponente unutar bocnog

pojasa medusobno pomerene za iznos 2s a.
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3.6 Obelezja kvara rotora u spektru trenutne vrednosti
elektri¢ne snage motora

Ukoliko se iskoriste rezultati prethodnih teorijskih razmatranja, postaje jasno da ¢e se
obelezja kvara rotora iz spektra struje motora preslikati u spektar trenutne vrednosti elektricne
snage motora. Ako se pretpostavi da se motor napaja prostoperiodicnim naponom (izraz 2.44) i

uvazi izraz (3.42), tada se trenutna elektricna snaga motora moze iskazati slede¢om relacijom:

%(cos(t//ﬁ cos(2a)st - 1//)) +

pP= i iW(COS((I —m+ ks)Za)St + Vi ) + COS((WZ - ks)za)st ~Vimk )) +11. (343)

m=1k=1

ii%(cos«l —m—ks 2w+, )+ cos((m + ks ot v, )
m=1k=1

Proucavanjem prethodnog izraza mogu se uociti obelezja kvara rotora u spektru trenutne
vrednosti elektri¢ne snage motora i to u vidu komponenti bo¢nih pojasa u okolini jednosmerne
komponente i1 oko svih parnih umnozaka osnovne ucestanosti napajanja. Prema izrazu (3.43) to
su komponente na ucestanostima 2ks @ 1 (m+ks)2 wy, gde su m, ke {1,2,3,...}. Komponente unutar

boc¢nih pojasa su medusobom pomerene za iznos 2s @.

3.7 Predlog nove metode za otkrivanje kvara rotora

Zahvaljuju¢i prethodnim opseznim teorijskim analizama utvrdeno je da se u uslovima
jednofaznog napajanja trofaznog kaveznog motora, pored uobicajenih, pojavljuju 1 dodatna
obelezja kvara rotora u spektru signala struje, trenutne vrednosti elektricne snage,
elektromagnetskog momenta i brzine obrtanja motora. Obelezja kvara rotora su funkcija
klizanja, ali je ono za isti iznos momenta opterecenja nesto vece kod jednofazno napajanog
motora nego u slucaju trofaznog napajanja. Uzevsi u obzir ovu bitnu ¢injenicu, postavlja se
hipoteza istrazivanja koja se zasniva na stavu da se pokazatelji kvara rotora iz frekvencijskog
domena signala terminalnih veli¢ina motora mogu identifikovati u stacionarnom stanju pogona
bez obzira na iznos momenta opterecenja, te da je ovako izdvojene pokazatelje kvara dalje

moguce iskoristiti za neinvazivnu detekciju oStecenja Stapnih provodnika.

Izneta hipoteza istrazivanja ujedno predstavlja osnov za predlog nove metode za otkrivanje
kvara rotora neoptere¢enog trofaznog kaveznog asinhronog motora. Izuzev toga, ova metoda
podrazumeva 1 kvantifikaciju oStec¢enja Stapnih provodnika rotora analizom signala terminalne

struje motora u vremenskom domenu, koriste¢i se obelezjima deskriptivne statistike.

Sve iznete pretpostavke ¢e prvo biti proverene raCunarskim simulacijama nad razvijenim

matematickim modelom motora sa kvarom, o ¢emu ¢e biti reci u narednom poglavlju.
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4. MATEMATICKO MODELOVANJE KVARA
ROTORA U RADU TROFAZNOG KAVEZNOG
MOTORA

Da bi se proverili zakljucci teorijskih razmatranja iz prethodnog poglavlja, ovde ¢e se
definisati matemati¢ki model trofaznog kaveznog motora napajanog jednofaznim naponom. Sam
model se oslanja na skup relacija koje su poznate pod imenom viSestruko spregnuta elektricna kola
(engl. multiple coupled circuit approach) [173], [183]. Zapravo, re¢ je o modelu maSine u
originalnom (netransformisanom) domenu koji, iako sloZen, omoguc¢ava da se istrazi uticaj kvara
rotora na spektar statorske struje, elektromagnetskog momenta i brzine obrtanja motora putem
racunarskih simulacija. Model je realizovan u programskom paketu MATLAB/Simulink, pri cemu
su vrednosti elemenata matrice induktivnosti masine odredeni na osnovu sprovedenih linearnih
magnetostatickih simulacija izvedenih u programu FEMM 4.2 zasnovanom na metodi konacnih
elemenata. Treba napomenuti da su induktivnosti maSine u opStem slucaju slozeno periodicna
funkcija polozaja rotora, ali su u modelu uvazeni samo osnovni harmonici statorsko-rotorskih
induktivnosti, a sve ostale induktivnosti imaju konstantnu vrednost. Ovakav pristup problemu
predstavlja kompromis izmedu nivoa tacnosti modela masine i brzine izvrSavanja simulacija. Kvar
rotora modelovan je promenom otpornosti odgovarajuc¢ih elemenata u rotorskoj matrici otpornosti.
To je sustinska prednost ovakvog modela u poredenju sa postoje¢im modelima koji nisu sasvim
validni za analizu kvarova motora. Zbog pojednostavljenja modela, zasi¢enje magnetskog kola je
zanemareno, kao i1 zakoSenje Stapnih provodnika rotora, jer su od sekundarnog znacaja kada je re¢
o problematici koja se ovde razmatra. Kasnije ¢e se eksperimentalnim putem potvrditi da su
usvojena zanemarenja sasvim opravdana. Sem toga, prilikom modelovanja zanemarene su i
kapacitivne sprege izmedu namotaja, struje koje se zatvaraju van Stapnih provodnika rotora (kroz
magnetsko kolo i vratilo), snaga gubitaka u magnetskom kolu masine i nelinearnost karakteristike
magnetskog materijala. Takode, vrednosti otpornosti namotaja se smatraju konstantnim

(zanemaruje se uticaj temperature 1 efekat potiskivanja), kao i momenat inercije motora.
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4. Matemati¢ko modelovanje kvara rotora u radu trofaznog kaveznog motora

4.1 Matematicki model trofaznog kaveznog motora

U ovom odeljku ¢e se uspostaviti matematicki model trofaznog kaveznog motora

napajanog trofaznim naponom u originalnom (faznom) domenu.

U uvodnom delu ovog poglavlja naglaseno je da se model motora oslanja na viSestruko
spregnuta elektricna kola. Kako bi se metod mogao primeniti, elektricno kolo rotora ¢e se
predstaviti preko rotorskih petlji, o ¢emu je ve¢ bilo reci u drugom poglavlju. Jednu rotorsku
petlju Cine dva susedna Stapna provodnika rotora sa dva naspramna dela kratkospojnih
prstenova. Uvodenjem ovakvog koncepta mogu se definisati fluksni obuhvati, kao i sopstvene i
medusobne induktivnosti unutar rotora, ali 1 prema namotajima statora [171]. Detalj elektri¢nog
kola rotorskog kaveza prikazan je na slici 2.2 u drugom poglavlju. Rotorske petlje su spregnute
medusobno kao i sa namotajima statora. Struje u petljama su posledice postojanja indukovanih
elektromotornih sila u njima. Ako se sa N, oznaci broj Stapnih provodnika rotora i uzimajuéi u
obzir kratkospojne prstenove, to se elektricna Sema rotorskog kaveza moze predstaviti sa (Np+1)
nezavisnih strujnih petlji, tj. neophodno je izraCunati isto toliko struja u kolu rotora da bi se

doslo do vrednosti struja u Stapnim provodnicima i kratkospojnim prstenovima.
Diferencijalne jednacine ravnoteze napona svih elektri¢nih kola kojima se motor modeluje
imaju oblik:

U=R1+d(czl), (4.1)

gde je U vektor napona koji se sastoji se od vektora napona elektri¢nih kola statora (Us) 1 rotora
U)):

v-lv, v]" 42)
U, =lu, uy u], (43)
U,=[00..00], . (4.4)

Postoje tri napona statorskih namotaja (u,, up 1 u.) 1 (Np+1) napona rotorskih petlji jednakih nuli.

Sli¢no se definise i vektor struje I iz (4.1):

1=l )", 43

Is :[ia ib ic]ﬂ (46)

Ir :[ill ilZ ilNg lejl (47)
N+l

gde je I, vektor struje statora, a I, vektor struje rotora. Postoje tri struje statorskih namotaja (i,, ip

1ic) 1 Ng struja rotorskih petlji (ip, in, ..., iy, ), ukljucujuci struju u kratkospojnom prstenu (i).
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4. Matemati¢ko modelovanje kvara rotora u radu trofaznog kaveznog motora

Matrica otpornosti R iz (4.1) sastoji se iz dve submatrice: matrice statorskih otpornosti (Rj)

koja je dijagonalna i dimenzija 3x3 i matrice rotorskih otpornosti (R,) dimenzija (Nz+1)x(Npzt+1):

R = R, 4.8
- Rr > ( * )
_RS
Rs = Rs s (49)
L Rs
Ry -Ry, O 0 N, T R, ]
Rbl RIZ Rb3 0 0 - Re
R=| i i+ i I (4.10)
O 0 0 e Rl(NB _1) - RbNB _Re
- Rbl 0 0 cee _Rb RINB _Re
__RC _RC _Re cee _RC _RC NBRe—(NB+1)X(NB+1)-

U matrici (4.9) R, predstavlja otpornost namotaja statora, a procedura njenog generisanja
je trivijalna. Da bi se objasnio nacin formiranja rotorske matrice, krenuce se od rotorske petlje sa

oznakom (k+1) na slici 2.2. Jednacina naponske ravnoteze za izabranu rotorsku petlju glasi:

dV/l(k+1) )

0=—Ryiy + (2Rb +2R, )il(k+1) = Ryl (k42) = Rei, + 7

4.11)
Kako ¢e se kvar rotora modelovati povecanjem otpornosti Stapnog provodnika, to je pozeljno da
se svakom od elemenata R, dodeli i odgovaraju¢i indeks koji je u vezi sa teku¢om rotorskom
petljom. Tako ¢e se elementima u grani izmedu petlji £ 1 (k+1) dodeliti indeks k. Sli¢no je i sa

elementima u ostalim granama. Tada jednaCina naponske ravnoteze (4.11) poprima oblik:

dV/l(k+1)
dt

0=—Ry iy + (Rbk + Ry(eer) + 2Re)il(k+l) = Ry(rsrYir(hr2) = Relp + ’ (4.12)

Isti princip bi se primenio i za potrebe modelovanja kvara segmenta kratkospojnog prstena
otpornosti R,. Na osnovu izraza (4.12) uvescée se pojam ukupne otpornosti rotorske petlje k:

Ry = Ry + R0y + 2R, . (4.13)
Sada se jednacina naponske ravnoteze rotorske petlje (k+1) moze zapisati u obliku:

: : : oAy
0=—Ryiy + Ryiye1) = Ry(rarfirrz) = Rele + % : (4.14)

Jednacina ravnoteze napona za konturu kratkospojnog prstena glasi:
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4. Matemati¢ko modelovanje kvara rotora u radu trofaznog kaveznog motora

0= R, (i, iy )+ Ro (i = ian) )+ R, =ingny )+ oo+ R i, — iy, )+ % - (4.15)

Kada se po uzoru na (4.14) ispiSu jednacine naponske ravnoteze za sve rotorske petlje i uvazi

jednacina (4.15), matrica rotorskih otpornosti dobija formu predstavljenu izrazom (4.10).

Kvar rotora se modeluje na krajnje jednostavan nacin, povecanjem otpornosti Stapnog
provodnika (ili viSe njih). Kako su u matrici rotorskih otpornosti rotorske petlje u vezi sa
susednim petljama, treba voditi racuna da se u matrici menjaju i vrednosti elemenata koji su pod
uticajem promene otpornosti datog provodnika. Ovo je ilustrovano na slici 4.1 na primeru

uvecanja otpornosti Stapnog provodnika & [184].

Rl(k—l) — Ry 0
R =|... - Rh(k—l) Ry - Rh(k+1) 0
0 — Ry Ry | = Ro(ks2)

Slika 4.1 Detalj matrice rotorskih otpornosti sa uokvirenim elementima
Cije se vrednosti menjaju zbog uvecéanja otpornosti provodnika k.
Matricom induktivnosti (L) iz (4.1) opisuje se magnetska sprega izmedu namotaja (petlji).
Sastoji se iz Cetiri submatrice: matrice statorskih induktivnosti (Lg) dimenzije 3x3, matrice
rotorskih induktivnosti (L,,) dimenzije (Np+1)x(Np+1) 1 matrica statorsko-rotorskih (Lg) 1

rotorsko-statorskih (L,) induktivnosti:

L= Lss Lsr 4.16
- Lrs er ( ' )

Matrica statorskih induktivnosti sadrzi u sebi sopstvene induktivnosti namotaja statora (L,,
Ly 1L.), kao 1 njihove medusobne induktivnosti (M ;=Mp,, Mye=Moq 1 Mp=M_p):

La Mab Mac
Lss: Mba Lb Mbc ’ (417)
Mca Mcb L

c

Ako se zanemare razlike u magnetskoj permeabilnosti po obodu vazdusnog zazora (tj. postojanje
zlebova) 1 pojava zasi¢enja magnetskog kola, to se moze smatrati da su elementi matrice Ly
konstantni. Takode, vazi L,=L;=L =L 1 M ,;=Mp,=M =M ..=Mp~=M ,=Mi.

Matrica rotorskih induktivnosti definisana je izrazom (4.18) [171], [173]. Sopstvene
induktivnosti rotorskih petlji oznacene su sa L;, pri cemu je L~=L,,+2(Ly+L.), Ly je induktivnost
magnecenja za svaku rotorsku petlju, L, je rasipna induktivnost Stapnog provodnika, L. je
induktivnost rasipanja dela kratkospojnog prstena, dok je sa My, (1<k, j<Np) u (4.18) oznacena

medusobna induktivnost izmedu pojedinih rotorskih petlji. Matrica se generiSe se po slicCnom
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4. Matemati¢ko modelovanje kvara rotora u radu trofaznog kaveznog motora

principu kao i1 matrica rotorskih otpornosti, s tim Sto je njena forma dosta sloZenija zbog
postojanja magnetskih sprega izmedu svih rotorskih petlji. Izuzetak ¢ini odsustvo sprege izmedu
kratkospojnih prstenova 1 rotorskih petlji sacinjenih od Stapnih provodnika (posledica

geometrije), Sto se odrazava na nacin formiranja poslednje vrste 1 kolone u (4.18).

L My, =L, Mp; .. Mll(NB—l) MIINB —-L, —L, |
My~ 1, L My =1L ... Ml2(NB—1) MI2NB - L,
L - : : : : : : 418
MI(NB—I)I MI(NB—I)Z MI(NB—1)3 L, MI(NB—I)NB - L, ( )
MINBI MINBZ M1N33 MINB(NB—I) L - L,
-L, -L, -L, .. -L, -L, NpL, |

(Ny+D)x(N,+1).

Ako se uvedu iste pretpostavke kao i1 za matricu L (zanemarenje postojanja zlebova i
pojava zasi¢enja magnetskog kola), to se i ovde moze smatrati da su elementi matrice rotorskih
induktivnosti konstantni. Prilikom matematickog modelovanja kvara rotora vrednosti njenih

elementa se ne menjaju.

Matrice statorsko-rotorskih i rotorsko-statorskih induktivnosti opisuju magnetsku spregu

izmedu namotaja statora i rotorskih petlji:

Ma11('9) Ma,2(8) e My, (‘9) 0

L,=L,= Mbll(‘g) szz('g) e My, ('9) 0 (4.19)
Mcll(lg) MCIZ(S) MCINB('g) 0

3x(N,+1).

U prethodnom izrazu su sa My, My 1 M.y (1<k<Np) oznacene medusobne induktivnosti
izmedu namotaja statora i rotorskih petlji. One su slozenoperiodi¢na funkcija poloZaja rotora
prema statoru. Pa ipak, za potrebe ovog istrazivanja, sasvim je opravdano uzeti da su medusobne
induktivnosti iz (4.19) prostoperiodicne funkcije polozaja rotora. Talasni oblici ovih
meduinduktivnosti su identi¢ni, sa odgovaraju¢im faznim pomakom (elementi vrsta matrice
(4.19) su medusobno fazno pomereni za ugao 2mn/Np, dok su elementi kolona medusobno fazno
pomereni za 2m/3) [184]. Poslednja kolona u (4.19) ukazuje na odsustvo magnetske sprege

izmedu statorskih namotaja i1 petlje kratkospojnog prstena.

Elektromagnetski momenat (7,) odreden je sledecom relacijom:

d
R AR (e PRI A T PA (4.20)
‘ zp Ir ds Lrs er Ir 2p I" i(L ) 0 Ir |
dlg rs

U prethodnom izrazu elektromagnetski momenat motora je oznacen sa 7, p predstavlja broj pari

polova, a 4 je elektri¢ni ugao polozaja rotora.
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4. Matemati¢ko modelovanje kvara rotora u radu trofaznog kaveznog motora

Mehanicki podsistem se opisuje Njutnovom diferencijalnom jednacinom, koja za slucaj
rotacionog kretanja glasi:

do
J—2=T,-T, 4.21
Tn=, (421)
gde je sa J oznacen ukupni (svedeni) momenat inercije pogona, @, je mehanicka ugaona brzina
obrtanja motora, a momenat optere¢enja (sa uvazenim mehanickim gubicima) je predstavljen

veliéinom 7.

Relacijama (4.1) — (4.10) 1 (4.16) — (4.21) definisan je matematicki modela trofaznog
kaveznog motora napajanog trofaznim naponom. Uz tu definiciju, na primeren i jednostavan
nacin, objasnjeno je kako se promenom odredenih elemenata u matrici rotorske otpornosti (izraz
(4.10) 1 slika 4.1) model moze prilagoditi za analizu rada kaveznog motora u rezimu sa

postojanjem kvara na rotoru (prekid Stapnih provodnika).

4.2 Uvazavanje konfiguracije statorskih namotaja

U ovom odeljku ¢e se pristupiti prilagodenju prethodno definisanog matematickog modela
trofaznog kaveznog motora kako bi se uvazilo redno vezivanje namotaja statora na nacin kako je
to predloZzeno u tre¢em poglavlju, kao i njihovo prikljuenje na izvor jednofaznog napona
napajanja (slika 4.2). Ovo je neophodno uciniti jer predstavljeni model ne uzima u obzir nacin

povezivanja statorskih namotaja medusobno.

U /e Y A
i

c

Vi Y

Vs

u
< S [
< »

Slika 4.2 Sema vezivanja statorskih namotaja za prikljucenje
na jednofazni izvor napajanja.

Prilikom sprezanja namotaja statora na red (slika 4.2), o¢evidno je da struje u njima ne
mogu biti nezavisne, tj. uspostavlja se jedinstvena struja i;. Ovo treba uvaziti u jednainama
naponske ravnoteze statora i rotora. Sem toga, zbog promene redosleda prikljucenja namotaja ¢
(slika 4.2), matrice statorskih i statorsko-rotorskih (rotorsko-statorskih) induktivnosti ¢e pretrpeti
izvesne izmene. Tako se jednacine fluksnih obuhvata statorskih namotaja i rotorskih petlji (uz
opravdano zanemarenje postojanja magnetske sprege izmedu namotaja statora i kratkospojnog

prstena) mogu iskazati u slede¢oj formi:

\Pa Lss Mss - Mss is all (‘9) MalZ (‘9) alN (‘9) ill
W, |=| My Ly =M ||+ My (9) My,(9) ... M bIN,, @ & (4.22)
\Pc _Mss _Mss Lss is o Mcll (‘9) Mcl2 (‘9) e _MCINB (‘9) ilNB
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4. Matemati¢ko modelovanje kvara rotora u radu trofaznog kaveznog motora

| ¥y 1171 L My,-L, My .. Mll(NB—l) MIINB -L, -L, | I |
Y, M -L, L My -1, ... MIZ(NB -1) MIZNB -L, I
= ' . +
‘PI(NB -1) M I(Nz-1)1 M I(N,-1)2 M I(Ng=1)3 - L M I(N,-1)N, L, h(n,-1)
\PINB M IN41 M INg2 M INg3 oo M IN4(N,-1) L -L, ilNB
Y, -L, -L, -L, -L, -L, N,L, I,

- - - _ - - 423
Mn(®)  Mp(®)  —M(9) (423
-M

Ma1.2 (‘9) Mbl.Z (‘9) ch(‘g)

M al(Ny - 1)(‘9) sz 1)(19) M cl(Ny~ 1)(‘9) Z.S
MalN ('9) MblN (‘9) MclNB ('9) ’
0 0

Sredivanjem relacija (4.22) i (4.23) dolazi se do slede¢ih izraza za fluksne obuhvate:

_\Pa Lss Mall(lg) MalZ(lg) . alN ( ) ill
¥, |= Ly [is]+ Mbll(‘g) Mblz(‘g) o My, (‘9) P (4.24)
_\Pc Lss _2Mss _Mcll (19) _MCIZ (19) MclNB (‘9) ilNB
| ¥y 1T L My, =L, My, MII(NB—l) MIINB -L, L, 1 I |

¥, M -1, L My =1, ... Ml2(NB—1) MI2NB —-L, In

: _ : : : : : | N

LIjl(NB—l) MI(NB—I)I MI(NB—I)Z MI(NB—1)3 L MI(NB—I)NB - L, h(n,-1)

lPUVB M IN,1 M IN,2 M INy3 oo M IN,(N,-1) L - L, ilNB
| Y. | | L -L, —-L -L, -L, NgL, i,

¢ - © . (4.25)

M, (19) + My, (19) ;/[cn (‘9)
Mal2('9)+ My, ('9) Mczz('g)

My, (8)+ My (8)= My, 1)(9)
My, (‘9)+ My, (19) My, (‘9)
0

Na ovaj nacin uvazeno je povezivanje statorskih namotaja na red. Uzevsi u obzir relacije
(4.24) 1 (4.25), matematicki model trofaznog kaveznog motora napajanog jednofaznim naponom
definisan je slede¢im skupom jednacina:

v=gr+ 24D (4.26)
dt

v=[u, u,]", (4.27)

U, =[u,], (4.28)
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U,=[00..00]

r

1=[1, 1,]",
=i},
I, :[ill In ... ilNg i}
Ny+l,
"
R=| >
Rr
R, =[3R],
| Ry —-R, O 0 RbNB —R, |
R, R, Ry; 0 0 - R,
R, = : : : :
0 0 0 Rl(N -1) ~Ryy, —R,
-R, 0 0 -R, Ry - R,
- R —R —R, —R R, NpRe |y v, ),
|:LSS Lsr:|
L= )
Lrs er
Lvs = (3Lss - 2MS‘S‘ )]’
| L My, =L, My; M11(N 1) MIINB L, -L,
M —L, L My - L, MIZ(N 1) MIZNB - L,
L - : : : :
MI(NB—I)I MI(NB—1)2 MI(NB—1)3 L, MI(NB—I)NB —-L,
My M IN,2 My 5 IN,(N,-1) L L,
| —L -L, -L, -L, -L, NgL
Mall('g) MalZ(lg) MalNB ('9) 0
L, = Mbll(lg) MblZ(‘g) . MblNB (‘9) 0
__Mcll(‘g) _MCZZ(‘g) _MC‘INB ('9) 0 3x (N, 41),
I Mall(lg)"‘Mbll('g)_Mcn(‘g) |
M, (‘9)+Mb12 ('9)_Mc12 ('9)
LI’S = :
Mal(NB—l)(‘g)+Mbl(NB—l)(‘g)_Mcl(NB—l)(‘g)
My, (19)+ My, (3)_ My, (3)
L 0 (N +1)x1,

_(NB+1)X(NB+1)7

(4.29)
(4.30)
(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)
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d
AR AR A2 02
I,==p — ==p d ’ (4.41)
20\ as\[ Ly L, )] 20 | 4y
dg "
Jda)nz :Te_T' (442)
di

Znacenje pojedinih veli¢ina dato je u prethodnom odeljku. Treba primetiti da se kao
posledica konfigurisanja namotaja statora na red smanjuje broj jednacina u matematickom
modelu trofaznog kaveznog motora. Tako se tri statorske jednacine naponske ravnoteze svode na
jednu. Sem toga, redukuju se i dimenzije matrica statorske otpornosti (izraz (4.34)), statorske
induktivnosti (izraz (4.37)) i rotorsko-statorske induktivnosti (izraz (4.40)). Jasno je da izabrani
na¢in povezivanja namotaja statora ne utice na jednacine (4.41) i (4.42), koje su po formi

identi¢ne jednacinama (4.20) 1 (4.21), ali su zarad preglednosti ponovo navedene.

Predstavljeni matematicki model (relacije (4.26) — (4.42)) ¢e se koristiti za sprovodenje
raCunarskih simulacija kvara rotora u radu trofaznog kaveznog motora napajanog jednofaznim
naponom. Kako je to ve¢ objasnjeno u prethodnom odeljku, kvar rotora se modeluje uvecanjem
otpornosti Stapnog provodnika, tj. promenom vrednosti odgovarajuc¢ih elemenata u matrici
rotorske otpornosti (izraz (4.10) 1 slika 4.1). Ova matrica ne trpi nikakve izmene usled promene
konfiguracije namotaja, tj. izraz (4.35) je identian izrazu (4.10). Takode, matrica rotorskih

induktivnosti je ostala nepromenjena, pa je izraz (4.38) identican sa (4.18).

4.3 Odredivanje elektricnih parametara kaveznog asinhronog motora

Da bi se mogle izvrsiti racunarske simulacije nad razvijenim matematickim modelom
trofaznog kaveznog motora koji se napaja jednofaznim naponom, neophodno je poznavanje svih
njegovih elektri¢nih parametara. Motor koji se koristi za potrebe istrazivanja je ¢etvoropolni,
kavezni, sledeé¢ih nazivnih vrednosti: 11 kW, 400 V, 22 A, 50 Hz, 1454 o/min.

Otpornost namotaja statora se moze utvrditi eksperimentalno merenjem na razmatranom
motoru. S druge strane, otpornost Stapnih provodnika rotora (R,) moZe se izraCunati na osnovu

poznavanja geometrije kaveza i materijala od koga je izraden, prema poznatoj relaciji:
Ry=p—, (4.43)

gde je p specifi¢na elektriéna otpornost provodnika (za aluminijum je 2,903-10™® Qm na 20°C), /
predstavlja njegovu duzinu (205 mm), a S oznacava povrSinu popre¢nog preseka (67,7 mm?).
Sli¢no se izraCunava i otpornost segmenata kratkospojnog prstena.

Ipak, sa aspekta parametara modela motora, najveci problem predstavlja nepoznavanje
vrednosti sopstvenih i medusobnih induktivnosti namotaja statora i rotorskih petlji, kao i

medusobne induktivnosti izmedu njih. Naime, njihovo eksperimentalno odredivanje nije u
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potpunosti moguce izvesti. U ovoj disertaciji njihov proracun je izveden primenom metode
konac¢nih elemenata. Za to je bilo neophodno poznavati geometriju masine, konfiguraciju
namotaja statora i vrste materijala i njihove karakteristike (tj. poznavanje podataka o konstrukciji
motora). Ideja je da se iz serija magnetostatickih simulacija odrede fluksni obuhvati, a potom iz
njih izraCunaju vrednosti trazenih induktivnosti. U tabeli 4.1 naznaceni su osnovni konstrukcioni

podaci razmatranog motora.

Tabela 4.1 Osnovni podaci o konstrukciji razmatranog motora.

Spoljasnji pre¢nik lim paketa statora 105 mm
Spoljasnji precnik lim paketa rotora 68 mm
Unutrasnji precnik lim paketa statora 68,5 mm
Unutra$nji pre¢nik lim paketa rotora 28,5 mm
Duzina statorskog/rotorskog lim paketa 205 mm
Broj Zlebova statora 36
Korak namotavanja 7/9

Broj zlebova rotora 28
ZakoSenje 1/28

Za potrebe izraCunavanja elemenata matrica induktivnosti, u ovoj tezi je upotrebljen
programski paket FEMM 4.2 [185] sa pripadaju¢im modulom za proracun dvodimenzionalnih
problema (2D). Program je dostupan za besplatno preuzimanje, a svoju primenu je izmedu
ostalog nasao 1 u reSavanju problema iz oblasti elektromagnetike i elektri¢nih masina. Ovde se
ne¢e ulaziti u opis postupka definisanja problema u navedenom programskom okruzenju
(dostupno je u [185]), ve¢ ¢e se ukratko izloziti nacin odredivanja vrednosti induktivnosti
primenom izabranog programa zasnovanog na metodi konacnih elemenata. Za te potrebe
sprovode se linearne magnetostaticke simulacije koje podrazumevaju pobudivanje odabranog
namotaja (ili rotorske petlje) jednosmernom strujom, a potom se na bazi izracunatih fluksnih
obuhvata odreduju vrednosti sopstvenih i medusobnih induktivnosti. Posto su induktivnosti u
masini sloZenoperiodicne funkcije polozaja rotora prema statoru (kako zbog promene pozicije
namotaja statora u odnosu na rotorske petlje, kada je re¢ o statorsko-rotorskim i rotorsko
statorskim induktivnostima, tako i zbog uticaja zlebova i zubaca u slu¢aju ostalih induktivnosti),
to je potrebno izvrSiti niz magnetostatickih simulacija sa dovoljno malim korakom obrtanja rotora
do jednog punog obrtaja. Ugao rotacije je odabran da bude od 1°, §to je sasvim zadovoljavajuce
za potrebe rekonstruisanja induktivnosti, s obzirom na problematiku koja se analizira u ovom
radu. Prethodno je naglaseno da ¢e se za potrebe ovog istrazivanja u matematickom modelu
motora zanemariti sve varijacije statorskih i rotorskih induktivnosti (uzece se njihove srednje
vrednosti), dok ¢e se medusobne induktivnosti izmedu namotaja statora 1 rotorskih petlji (kao i
izmedu rotorskih petlji 1 statorskih namotaja) opisati kao prostoperiodi¢na funkcija polozaja
rotora. Ceo proces magnetostatickih simulacija se moze automatizovati pisanjem odgovarajuce
skripte u tzv. Lua programskom jeziku, ¢ime se dobijeni podaci nakon svake pojedinacne

simulacije upisuju u izlaznu datoteku, te se kasnije mogu koristiti za obradu.

Treba pomenuti da efekti zakoSenja provodnika rotora i zasi¢enja magnetskog kola nisu
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4. Matemati¢ko modelovanje kvara rotora u radu trofaznog kaveznog motora

uzeti u obzir (odabran je 2D modul u FEMM 4.2 i sprovode se magnetostaticke simulacije u
linearnoj sredini). ZakoSenje se moze uvaziti ukoliko bi se koristio modul za proracun
trodimenzionalnih problema, ali je sam postupak izuzetno numericki zahtevan. Sem toga, jasno
je da bi induktivnosti postale i funkcija aksijalne duzine lim paketa, S$to predstavljeni
matematicki model ne moze da uzme u obzir. Medutim, kako efekat zakoSenja ima najveci uticaj
na smanjenje viSih harmonijskih ¢lanova u spektru induktivnosti [171], a koji svakako nisu od
interesa u ovom radu, to se zakoSenje provodnika u potpunosti moze zanemariti. Opravdanje za
zanemarenje uticaja zasi¢enja magnetskog kola nalazi se u Cinjenici da su namotaji statora
povezani na red i napajaju se jednofaznim naponom, ¢ime je obezbedeno da radna tacka bude u

linearnom delu karakteristike magnetskog materijala.

Za odredivanje fluksnih obuhvata statorskih namotaja i rotorskih petlji u 2D modelu
motora u FEMM 4.2 koristi se srednja vrednost magnetskog vektor potencijala (4) po

poprec¢nom preseku zleba [186]. U tom smislu se koristiti slede¢i izraz [187]:
W, =§A-dl (4.44)

gde ¥ oznacava fluksni obuhvat namotaja (i, j=a, b, c, 1, b, ... [ N, l.), a ¢ oznacava konturu

koja oivicava povrs. Za izraCunavanje fluksnog obuhvata prema (4.44) u programskom paketu

FEMM 4.2 postoje gotove softverske rutine.

Iz izraza za fluksni obuhvat odreduju se sopstvene i medusobne induktivnosti [182], [187]:

Ly=—+ i;=0 > (4.45)

Y.

l_ i;=0,i%j > (4-46)
gde i; predstavlja vrednost jednosmerne struje kojom se pobuduje i-ti namotaj (petlja). Njena
vrednost se moze proizvoljno odabrati jer su permeabilnosti svih materijala u modelu konstantne
(linearna sredina). Struja namotaja (petlje) j ima nultu vrednost. U prikazanom postupku za

izracunavanje induktivnosti udeo bo¢nih veza namotaja se ne moze uvaziti (2D model).

Nakon sprovedenog postupka na nacin kako je prethodno objaSnjeno, dobijaju se vrednosti
induktivnosti za razli¢ite polozaje rotora prema statoru. U matematiCkom modelu motora,
definisanom relacijama (4.26) — (4.42), elementi u matricama statorske i rotorske induktivnosti
se uzimaju da su konstantni (zanemaruje se uticaj zlebova), te ¢e se iz prethodno izracunatih
induktivnosti uzeti samo njihove srednje vrednosti. Elementi statorsko-rotorske (rotorsko-
statorske) matrice induktivnosti su slozenoperiodi¢ne funkcije polozaja rotora, ali se za potrebe
analize kvara rotora ova zavisnost moze upros¢eno opisati kao prostoperiodi¢na. Naime,
vrednosti induktivnosti dobijene magnetostatickim simulacijama se mogu predstaviti preko

koeficijenata Furijeovog reda, a potom uzeti samo njihove osnovne komponente. Ako se
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posmatra periodi¢na funkcija g(x) na intervalu [-m 7], ona se moZze izraziti u obliku slede¢eg

trigonometrijskog reda [176]:
g(x) = a_zo + z (an cos(nx) +b, sin(nx)), (4.47)

n=1

koji predstavlja Furijeov red funkcije g(x) ako vaze slede¢i obrasci za koeficijente:

1 T
ag :; J‘g(x)dx , (4.48)
a, :% I g(x)cos(nx)dx, (4.49)
b, = 1 J g(ox)sin(rx)dx . (4.50)
a -7

Primenom razvoja u Furijeov red (4.47) i uzimanjem samo osnovne komponente, medusobne
induktivnosti izmedu statorskih namotaja (a, b, c¢) i1 rotorskih petlji (k=1, ...N;) mogu se
predstaviti slede¢im relacijama [171]:

M, (9)=M, cos[s—(k—l)z—” pj, 4.51)
NB
2 2
My, (9)=M,, cos(g ~ (k1) == pJ , (4.52)
2 2z
M, (9)=M, cos[,9+——(k—1)— pj. (4.53)

U prethodnim relacijama p predstavlja broj pari polova motora.

Vrednosti pojedinih karakteristi¢nih induktivnosti motora, dobijene opisanim postupkom,
ilustrovane su u tabeli 4.2. Pored toga, u tabeli su navedene i vrednosti otpornosti statorskog

namotaja i otpornosti Stapnog provodnika rotora i segmenta kratkospojnog prstena.

Tabela 4.2 Elektricni parametri razmatranog motora.

R. br. Parametar Vrednost
1. Ly, 0,1807 H
2. L 7,6-10°H
3. Ly 1-10°%H
4. L, 1-10° H
5. My, -1,12-10°H
6. M, 2,733-10* H
7. R, 1,230
8. R, 8,79-107° Q
9. R, 1-10°Q
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Na kraju, vazno je ista¢i da zbog neizbezne greSke numerickog reSavanja magnetskog
polja u masini po metodi konacnih elemenata u programu FEMM 4.2, postoje izvesne
medusobne razlike u vrednostima pojedinih sopstvenih induktivnosti rotorskih petlji, kao i u
vrednostima medusobnih induktivnosti rotorskih petlji prema namotajima statora. No, ovo ¢e biti

iskoris¢eno za modelovanje nesavrSenosti konstrukcije ispravnog rotorskog kaveza.

4.4 Rezultati simulacija

Nakon uspostavljanja matematickog modela i odredivanja parametara motora, izvrSice se
simulacije kvara rotora u radu trofaznog kaveznog motora napajanog jednofaznim naponom. Cilj je
da se provere rezultati teorijske analize sprovedene u prethodnom poglavlju. Kompletan matematicki
model motora realizovan je u programu Matlab/Simulink. Sprovesce se tri simulacije: sa ispravnim
rotorom, rotorom sa jednim i tri susedna provodnika u prekidu. Prekid Stapnih provodnika rotorskog
kaveza modelovan je uvecanjem njihovih otpornosti na vrednosti koje su nekoliko puta vec¢e od one
iz tabele 4.2. Sve simulacije se izvode za mrezno napajan (f=50 Hz) neoptere¢en motor, ali sa
uvazenim mehanickim gubicima koji su procenjeni na vrednost 0,7% nazivnog momenta pri

nazivnoj brzini obrtanja. Fazni napon napajanja je prostoperiodican, efektivne vrednosti 230 V.

Na slikama 4.3 1 4.4 su prikazani vremenski zapisi struje, elektromagnetskog momenta 1
brzine obrtanja motora dobijeni simulacijama za tri prethodno navedena slucaja.

4 - . - - 4
(b)

2
<
.§ 0
A

2

-4 : : ‘ : -4 - : : -

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Vreme [s] Vreme [s]
4

Struja [A]

0 2 4 6 8 10
Vreme [s]
Slika 4.3 Struja motora. (a) Ispravan rotor. (b) Prekid jednog stapnog provodnika.
(c) Tri susedna Stapna provodnika rotora u prekidu.
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Slika 4.4 Elektromagnetski momenat i brzina obrtanja motora. (a), (b) Ispravan rotor.
(¢), (d) Prekid jednog provodnika. (e), (f) Tri susedna provodnika u prekidu.

Sa slike 4.3 moguce je uociti da talasnost struje motora postaje izrazenija sa povecanjem
broja provodnika u prekidu, tj. intenziteta oStecenja kaveza (prisustvo modulacije). Sli¢no se
uocava i na slici 4.4, s tim da su pulsacije jasno vidljive i kod ispravnog rotora, Sto je posledica

jednofaznog napajanja. Vrednost klizanja motora u svim prethodnim sluc¢ajevima je oko 0,44%.

U nastavku ¢e se izvrsiti analiza amplitudskog spektra struje, trenutne vrednosti elektri¢ne
snage, elektromagnetskog momenta i brzine obrtanja motora primenom Furijeove transformacije
na navedene veliCine iz vremenskog domena. Da bi se ostvarila Sto finija frekvencijska

rezolucija, sve simulacije su vrSene u trajanju od 100 s.
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4. Matemati¢ko modelovanje kvara rotora u radu trofaznog kaveznog motora

Na slikama 4.5, 4.6 1 4.7 predstavljeni su delovi amplitudskog spektra struje motora dobijene
simulacijom nad razvijenim matemati¢kim modelom motora sa ispravnim rotorom i rotorom sa
prekidom jednog i tri susedna provodnika, redom. Za prikaz su odabrani bo¢ni pojasi u okolini
osnovne komponente struje motora (oznaka 1F na slikama), njenog treceg (3F), petog (5F) i sedmog

(7F) harmonika. Komponente bo¢nih pojasa u spektru struje motora obelezene su sa LSB 1 USB.

Kada ne postoji oSte¢enje Stapnih provodnika rotora ocigledno je da amplituda
komponente struje na osnovnoj ucestanosti ima dominantnu vrednost u odnosu na komponente
boc¢nih pojasa (LSB1_1F 1 USB1 _1F), Sto je ilustrovano na slici 4.5 (a). Na slici 4.5 su takode
prikazani boc¢ni pojasi u okolini komponenti 3F, 5F 1 7F. Komponente bo¢nih pojasa u okolini
3F, prikazane na slici 4.5 (b), oznacene su sa LSB1 3F, LSB2 3F i USB1_3F. MozZe se uociti da
je komponenta obelezena sa LSB1 3F priblizne vrednosti kao i komponenta struje 3F, dok
preostale dve komponente imaju nize vrednosti za ispravan rotor. Teorijska razmatranja, kao i do
sada, vaze 1 za komponente bo¢nih pojasa u okolini komponenti 5F 1 7F (slika 4.5 (¢) 1 (d)), ali
su njihove amplitude znacajno manje. Sve komponente bo¢nih pojasa su pomerene za iznos
+2ksf; (k=1,2,... 1 s=0,0044) u odnosu na komponente 1F, 3F, 5F i 7F. Vazno je napomenuti da
prikazani rezultati u izvesnoj meri uzimaju u obzir nesavrsenost konstrukcije rotora, ali na nacin

kako je to opisano na kraju prethodnog odeljka.
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Slika 4.5 Amplitudski spektar struje motora — ispravan rotor. (a) Okolina 50 Hz. (b) Okolina
150 Hz. (¢) Okolina 250 Hz. (d) Okolina 350 Hz.
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U slucaju prekida jednog Stapnog provodnika rotora uvecava se broj komponenti bo¢nih
pojasa u okolini osnovne komponente struje motora (LSB1_1F, LSB2 1F, USB1 1F i USB2 IF
na slici 4.6 (a)), a njihove amplitude postaju izrazenije. Isto se uocava i na slici 4.6 (b) na kojoj su
prikazane komponente bo¢nih pojasa u okolini 3F, oznacene sa LSB1 3F, LSB2 3F, USBI1 3F i
USB2 3F. Primetno je da komponenta obelezena sa LSB1 3F sada ima vec¢u vrednost u odnosu
na komponentu struje 3F, ali je i komponenta LSB2 3F znacajno porasla u odnosu na slucaj koji
se imao kod ispravnog rotora (slike 4.5 (b)). Slican trend vazi i za komponente boc¢nih pojasa u
okolini komponenti SF i1 7F (slika 4.6 (¢) 1 (d)). Sve komponente bo¢nih pojasa sa slike 4.6
pomerene su za iznos +2ksf; (k=1,2,... 1 s=0,0044) u odnosu na komponente 1F, 3F, 5F 1 7F.
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Slika 4.6 Amplitudski spektar struje motora — prekid jednog provodnika. (a) Okolina 50 Hz.
(b) Okolina 150 Hz. (c) Okolina 250 Hz. (d) Okolina 350 Hz.

Treca simulacija je izvrSena za sluc¢aj prekida tri susedna Stapna provodnika. I ovde su
uocljiva obelezja kvara rotora u spektru struje motora (slika 4.7). Amplitude komponenti bo¢nih
pojasa LSB1 1F, LSB2 1F, USB1 1F i USB2 IF sa slike 4.7 (a) su porasle u odnosu na
slucajeve sa slika 4.5 (a) 1 4.6 (a). Znacajan porast vrednosti komponenti bo¢nih pojasa u okolini
komponenti struje 3F, 5F 1 7F (slike 4. 6 (b), (c) 1 (d)) je takode vidljiv, pre svega LSB1 3F i
LSB2 3F (slika 4.6 (¢)). Ovo je i ocekivano s obzirom na znacajnije oStecenje rotora. I ovde su
sve komponente bo¢nih pojasa pomerene za iznos +£2ksf; (k=1,2,... i s$=0,0044) u odnosu na
komponente 1F, 3F, 5F i 7F.
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Slika 4.7 Amplitudski spektar struje motora — tri susedna provodnika u prekidu. (a) Okolina
50 Hz. (b) Okolina 150 Hz. (c) Okolina 250 Hz. (d) Okolina 350 Hz.

Rezultati spektralne analize struje motora su u potpunosti u skladu sa teorijskim

razmatranjima koja su izneta u prethodnom poglavlju. Simulacijama je potvrdeno postojanje

bocnih pojasa u okolini komponente struje motora na osnovnoj ucestanosti, kao i na njenim

celobrojnim umnoscima. Komponente ovih bo¢nih pojasa predstavljaju obelezja kvara rotora, te

se pracenjem njihovih amplituda moze detektovati prekid Stapnih provodnika.

Ipak, za ocenu stanja rotorskog kaveza treba pratiti samo one komponente koje se mogu

izmeriti u realnim uslovima, ali 1 ¢ija se amplituda znaCajnije menja sa porastom oStecenja rotora.

S tim u vezi, komponente bo¢nih pojasa u okolini 5F i 7F (slike 4.5, 4.6 1 4.7), kao i komponente

svakog narednog bocnog pojasa, nisu pogodne zbog male amplitude. Komponente koje se mogu

uzeti u razmatranje se nalaze u okolini 1F 1 3F. U tabeli 4.3 su navedene vrednosti izabranih

karakteristicnih komponenti struje sa slika 4.5, 4.6 1 4.7 koje ispunjavaju navedene uslove.

Tabela 4.3 Vrednosti karakteristicnih komponenti amplitudskog spektra struje motora.

Broj provodnika | Vrednost LSB1_1F | Vrednost USB1 1F | Vrednost LSB1 3F | Vrednost LSB2 3F
u prekidu [dB] [dB] [dB] [dB]
0 —99,60 —99,63 —61,51 —148,6
1 —44,08 —44,14 —43,63 —74,34
3 -39,07 -39,13 -32,03 —58,94
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Od interesa je analizirati 1 signal trenutne vrednosti elektri¢ne snage motora u frekvencijskom
domenu. Na slici 4.8 dat je prikaz dela amplitudskog spektra trenutne vrednosti elektri¢ne snage
motora dobijene na osnovu prethodno izvrSenih simulacija nad razvijenim matematickim modelom
motora sa ispravnim rotorom i rotorom sa prekidom jednog i tri susedna Stapna provodnika, redom.
Za prikaz su odabrani bocni pojasi u okolini 0 Hz 1 100 Hz jer su oni najizrazeniji, a to je bitno za
prakti¢nu realizaciju metode (bocni pojasi postoje i u okolini svih ostalih parnih umnozaka
ucestanosti napajanja). Amplitude komponenti u spektru sa slike 4.8 normalizovane su vrednoséu
komponente snage na dvostrukoj ucestanosti napajanja (2/=100 Hz), pri ¢emu je prethodno iz

vrednosti proizvoda struje i napona motora uklonjena srednja vrednost snage.
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Slika 4.8 Amplitudski spektar trenutne vrednosti elektricne snage motora. (a) Ispravan rotor.
(b) Prekid jednog provodnika. (c) Tri susedna provodnika u prekidu.
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4. Matemati¢ko modelovanje kvara rotora u radu trofaznog kaveznog motora

Kada ne postoje oSte¢enja Stapnih provodnika rotora, komponente bo¢nih pojasa trenutne
vrednosti elektricne snage motora u okolini 0 Hz (komponente 2ksf;) i 100 Hz (komponente
(1£ks)2f;) nisu znacajnije izrazene, Sto je ilustrovano na slici 4.8 (a). Zapravo, komponente koje
su vidljive su isklju¢ivo posledica nesavrSenosti konstrukcije rotora, a koja je modelovana na
na¢in kako je to opisano na kraju odeljka 4.3. Na istoj slici su oznafene najznacajnije
komponente u spektru bo¢nih pojasa: PSBO (okolina 0 Hz), PLSB1 i PUSBI1 (okolina 100 Hz).

Male vrednosti ovih komponenti (tabela 4.4) ukazuju na ispravan rotor.

Na slici 4.8 (b) dati su rezultati simulacije prekida jednog Stapnog provodnika rotora. Na
prikazanom amplitudskom spektru trenutne vrednosti elektricne snage motora uocljivo je uvecanje
broja komponenti bo¢nih pojasa u okolini 0 Hz (komponente 2ksf;) i 100 Hz (komponente
(1+ks)2f;), uz znacajniji porast njihovih amplituda u odnosu na slucaj sa slike 4.8 (a). Ovo je
oc¢ekivano s obzirom na prisustvo kvara rotora i u potpunosti je u skladu sa teorijskim
razmatranjima iz prethodnog poglavlja. Vrednosti vaznijih komponenti iz spektra (PSBO, PLSB1 1
PUSBI1) su navedene u tabeli 4.4. Sve komponente boc¢nih pojasa sa slike 4.8 (b) (kao 1 sa slike
4.8 (a)) pomerene su za iznos 2ksf; (k=1,2,... 1 s=0,0044) u odnosu na komponentu na 0 Hz,

odnosno +2ksf; u odnosu na komponentu snage na 100 Hz, §to je saglasno sa iznetom teorijom.

Slika 4.8 (c) prikazuje deo amplitudskog spektra signala trenutne vrednosti elektri¢ne snage
motora dobijen simulacijom prekida tri susedna Stapna provodnika. Usled znacajnog kvara,
primetno je povecanje broja komponenti bo¢nih pojasa u okolini 0 Hz (komponente 24sf;) 1 100 Hz
(komponente (1£ks)2f;). Sem toga, amplitude ovih komponenti su bitno ve¢e u odnosu na
sluajeve ispravnog rotora i rotora sa prekidom jednog Stapnog provodnika. Ovo se jasno uocava
ukoliko se izvrSe poredenja pojedinacnih komponenti bo¢nih pojasa u spektru snage sa slike 4.8.
Vrednosti vaznijih komponenti iz spektra (PSB0, PLSB1 i PUSB1) date su u tabeli 4.4. Pomeraj
komponenti bo¢nih pojasa u odnosu na komponente na 0 Hz 1 100 Hz iznosi 2ksf; (k=1,2,... 1

s=0,0044), te se i ovim primerom potvrduju teorijska razmatranja iz prethodnog poglavlja.

I ovom diskusijom, kao i u slucaju analize spektra struje motora, potvrdeni su rezultati
iznesene teorije. Racunarskim simulacijama je ustanovljeno postojanje bocnih pojasa oko
jednosmerne komponente (0 Hz) i parnih umnozaka osnovne ucestanosti napajanja (n-f,
n=2,4,...). Prate¢i trenda rasta komponenti bocnih pojasa u spektru signala trenutne vrednosti

elektri¢ne snage motora moze se ustanoviti prisustvo kvara rotora, tj. prekid Stapnih provodnika.

Tabela 4.4 Vrednosti karakteristicnih komponenti amplitudskog spektra trenutne vrednosti
elektricne snage motora.

Broj provodnika Vrednost PSBO Vrednost PLSB1 Vrednost PUSBI
u prekidu [dB] [dB] [dB]
0 -61,99 -30,74 —49,77
1 —-33,78 -22,27 -22,07
3 -30,53 -16,77 —-18,61
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4. Matemati¢ko modelovanje kvara rotora u radu trofaznog kaveznog motora

Ukoliko se izvrse poredenja vrednosti komponenti bo¢nih pojasa iz tabele 4.4 za slucaj tri
susedna provodnika u prekidu sa vrednostima iz tabele 2.3 (nekoliko susednih provodnika u
prekidu), zapaza se da komponente bo¢nih pojasa oko dvostruke ucestanosti napajanja imaju

slicne brojne vrednosti, ali sa veoma vaznom razlikom da ovog puta motor nije terecen.

Kako bi se upotpunila teorijska razmatranja iz prethodnog poglavlja, sprovesée se
spektralna analiza elektromagnetskog momenta i brzine obrtanja motora, ¢iji su talasni oblici

tlustrovani na slici 4.4.

Slika 4.9 daje prikaz dela amplitudskog spektra elektromagnetskog momenta motora koji
je dobijen na osnovu izvrSenih simulacija nad razvijenim matematickim modelom motora sa
ispravnim rotorom i rotorom sa prekidom jednog i tri susedna Stapna provodnika, redom. Za
prikaz su odabrani bo¢ni pojasi u okolini 0 Hz i 100 Hz jer su oni najizrazeniji, $to je primarnog
interesa za prakticnu realizaciju metode. Amplitude komponenti u spektru sa slike 4.9 su
normalizovane vrednoS¢u komponente momenta na dvostrukoj ucestanosti napajanja

(2£=100 Hz), pri ¢emu je prethodno uklonjena njena srednja vrednost.

Ono S$to se moze primetiti sa slike 4.9 (a) je da kada ne postoje oStecenja Stapnih
provodnika rotora komponente bo¢nih pojasa u spektru elektromagnetskog momenta u okolini
0 Hz (komponente 2ksf;) i 100 Hz (komponente (1+ks)2f;) nisu znacajnije izrazene. Komponente
boc¢nih pojasa koje su vidljive obelezene su sa TSBO (okolina 0 Hz), TLSB1 i TUSBI1 (okolina
100 Hz). One su iskljucivo posledica nesavrsenosti konstrukcije rotora koja je u modelu motora
uzeta u obzir na nacin kako je to predlozeno na kraju odeljka 4.3. Vrednosti ovih komponenti
navedene su u tabeli 4.5. Bitno je napomenuti da je komponenta vidljiva na 100 Hz u spektru

elektromagnetskog momenta motora posledica jednofaznog napajanja.

U slucaju prekida jednog Stapnog provodnika rotora uvecava se broj komponenti bo¢nih
pojasa u spektru elektromagnetskog momenta u okolini 0 Hz (komponente 2ksf;) 1 100 Hz
(komponente (1+ks)2f;), a njithove amplitude postaju izrazenije, Sto je prikazano na slici 4.9 (b).
Pomeraj komponenti bo¢nih pojasa u odnosu na komponente na 0 Hz i 100 Hz iznosi 2ksf;
(k=1,2,... 15=0,0044). Primetno je da su komponente obelezene sa TSBO (okolina 0 Hz), TLSB1
1 TUSBI (okolina 100 Hz) porasle u odnosu na slucaj koji se ima kod ispravnog rotora (slika

4.9 (a)). Njihove vrednosti su navedene u tabeli 4.5.

Trend povecanja broja komponenti bo¢nih pojasa u okolini 0 Hz (komponente 2ksf;) i
100 Hz (komponente (1+ks)2f;) se uocava i na slici 4.9 (c), gde je prikazan deo amplitudskog
spektra elektromagnetskog momenta motora koji se ima za slucaj prekida tri susedna Stapna
provodnika rotora. Kao i u prethodnim sluc¢ajevima, pomak komponenti bo¢nih pojasa u odnosu
na komponente na 0 Hz i 100 Hz iznosi 2ksf; (k=1,2,... 1 s=0,0044). Znacajan porast vrednosti
ovih komponenti je jasno vidljiv, pre svega komponenti TSBO (okolina 0 Hz), TLSB1 i TUSB1
(okolina 100 Hz), Sto je 1 oCekivano s obzirom na znacajnije oSteCenje rotora. Vrednosti
komponenti TSB0O, TLSB1 i TUSBI1 navedene su u tabeli 4.5.
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4. Matemati¢ko modelovanje kvara rotora u radu trofaznog kaveznog motora
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Slika 4.9 Amplitudski spektar elektromagnetskog momenta motora. (a) Ispravan rotor.
(b) Prekid jednog provodnika. (c) Tri susedna provodnika u prekidu.

Tabela 4.5 Vrednosti karakteristicnih komponenti amplitudskog spektra elektromagnetskog
momenta motora.

Broj provodnika Vrednost TSBO Vrednost TLSB1 Vrednost TUSB1
u prekidu [dB] [dB] [dB]
0 -107,5 —60,41 -100,4
1 -51,35 —46,98 —45,53
3 —45,78 —-33,28 —40,17

Predstavljeni rezultati

simulacija potvrduju postojanja bo¢nih pojasa oko jednosmerne

komponente (0 Hz) i komponente na dvostrukoj ucestanosti napajanja (100 Hz) u spektru
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4. Matemati¢ko modelovanje kvara rotora u radu trofaznog kaveznog motora

momenta motora. Stavise, boéni pojasi postoje oko svih parnih umnoZaka osnovne uéestanosti
napajanja (n-f;, n=2,4,...), pri ¢emu su njihove komponente pomerene za iznos 2ksf; (k=1,2,...).
Naravno, ovde su za prikaz izabrani samo najizrazeniji bo¢ni pojasi (slika 4.9). Pa ipak, rezultati
izvrSene spektralne analize elektromagnetskog momenta motora u potpunosti potvrduju teorijska
razmatranja izneta u prethodnom poglavlju. Moze se zakljuciti da se pracenjem vrednosti
komponenti bo¢nih pojasa iz spektra elektromagnetskog momenta motora (koji se jednofazno

napaja) moze ustanoviti postojanje kvara rotora, odnosno prekid (oste¢enje) Stapnih provodnika.

Za kraj izlaganja ¢e se izvrsSiti analiza amplitudskog spektra brzine obrtanja motora, ¢iji su
talasni oblici ilustrovani na slici 4.4. I u ovom slucaju ¢e se obelezja u spektru brzine razmotriti
za tri slu€aja: ispravan rotor, rotor sa prekidom jednog i tri susedna Stapna provodnika. Ovo je
ilustrovano na slici 4.10, s tim da je prikazan samo istaknuti deo amplitudskog spektra brzine
obrtanja motora (okolina O0Hz 1 100 Hz). Amplitude komponenti brzine obrtanja su
normalizovane njenom vrednos$¢u na dvostrukoj ucestanosti napajanja (2£,=100 Hz), pri ¢emu je

prethodno uklonjena srednja vrednost brzine.

Na slici4.10 (a) dat je prikaz dela amplitudskog spektra brzine obrtanja motora sa
ispravnim rotorom. Dominantna komponenta u spektru je na ucestanosti 100 Hz (2f;), Sto je
posledica jednofaznog napajanja motora. Komponente bocnih pojasa u okolini 0 Hz
(komponente 2ksf;) i 100 Hz (komponente (1+ks)2f;), WSB0, WLSB1 i WUSBI, nisu znacajnije
izrazene. One su isklju¢iva posledica nesavrSenosti konstrukcije rotora koja je u matematickom
modelu motora na izvestan nacin uzeta u obzir. Vrednosti ovih komponenti navedene su u
tabeli 4.6.

Kada postoji prekid jednog Stapnog provodnika rotora, broj komponenti bo¢nih pojasa u
okolini 0 Hz (komponente 2ksf;) i 100 Hz (komponente (1+ks)2f;) se bitno uvecava, §to se jasno
uocava na slici 4.10 (b). Sem toga, karakteristicne komponente iz spektra brzine, WSB0, WLSBI i
WUSBI, dostizu znacajne vrednosti (tabela 4.6). Vrednosti komponente WSBO 1 komponente na

dvostrukoj ucestanosti napajanja su postale uporedive.

U slucaju prekida tri susedna Stapna provodnika (slika 4.10 (c)), broj komponenti bo¢nih
pojasa nastavlja da se povecava uz dalji znaCajan porast njihovih amplituda (tabela 4.6). U svim
slu¢ajevima sa slike 4.10 pomak komponenti bo¢nih pojasa u odnosu na komponente na 0 Hz i
100 Hz iznosi 2ksf; (k=1,2,... 1 5=0,0044).

Tabela 4.6 Vrednosti karakteristicnih komponenti amplitudskog spektra
brzine obrtanja motora.

Broj provodnika Vrednost WSBO Vrednost WLSBI1 Vrednost WUSB1
u prekidu [dB] [dB] [dB]
0 —60,92 —60,99 -101,4
1 -5,12 —46,23 —45,42
3 0 —33,24 —40,51
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Slika 4.10 Amplitudski spektar brzine obrtanja motora. (a) Ispravan rotor.
(b) Prekid jednog provodnika. (c) Tri susedna provodnika u prekidu.

Prezentovani rezultati sa slike 4.10 potvrduju postojanje bo¢nih pojasa u spektru brzine
obrtanja motora i to u okolini jednosmerne komponente (0 Hz) i komponente na dvostrukoj
ucestanosti napajanja (100 Hz). Tako svi bo¢ni pojasi ovde nisu predstavljeni (odabrani su samo
najizrazeniji), oni postoje oko svih parnih umnozaka osnovne ucestanosti napajanja (n-f,
n=24,...), pri ¢emu su njihove komponente pomerene za iznos 2ksf; (k=1,2,...). MozZe se
konstatovati da su rezultati izvrSene spektralne analize brzine obrtanja motora u skladu sa
teorijskim predvidanjima. Ovim se ujedno zavrSava verifikacija teorijskih izlaganja iz
prethodnog poglavlja.
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4. Matemati¢ko modelovanje kvara rotora u radu trofaznog kaveznog motora

4.5 Diskusija rezultata

Nakon potvrde iznetih teorijskih razmatranja putem racunarskih simulacija nad razvijenim
matematickim modelom motora sa kvarom, za kraj ovog poglavlja ¢e se dati kratak osvrt na
dobijene rezultate sa aspekta predlozene metode za detekciju kvara rotora. Dobijeni rezultati
raCunarske provere, izmedu ostalog, potvrdili su i iznesenu pretpostavku istrazivanja da se
primenom navedene metode obelezja kvara rotora iz frekvencijskog domena signala terminalnih
veli¢ina trofaznog kaveznog asinhronog motora mogu identifikovati i kada je motor neopterecen.
Pracenjem vrednosti komponenti bo¢nih pojasa, tj. obelezja kvara rotora iz spektra signala struje
1 trenutne vrednosti elektricne snage motora, moguce je otkriti kvar rotora, pri ¢emu se akcenat
stavlja samo na one komponente koje ¢e se mo¢i izmeriti u realnim uslovima i ¢ije se amplitude
znacajnije menjaju sa porastom oste¢enja rotora. To su komponente bo¢nih pojasa iz spektra
signala struje (LSB1_1F, USB1 1F, LSB1 3F i USB1 3F) i trenutne vrednosti elektri¢ne snage
motora (PSB0O, PLSB1 i PUSBI). Promena iznosa amplitude prethodno spomenutih obelezja
kvara rotora, u funkciji broja provodnika u prekidu, ilustrovana je na slici 4.11. Posebnu vaznost
u okviru predloZzene metode imaju komponente struje bo¢nih pojasa koje se javljaju u okolini
treCeg harmonika struje motora (komponente LSB1 3F 1 USB1 3F na slici 4.11 (a)). Kako su
rezultati simulacija pokazali, vrednost ovih komponenti se znacajno uvecava sa povecanjem
broja provodnika rotora u prekidu. Takode, vece promene sa progresijom oStecenja rotora beleze

i komponente iz spektra trenutne vrednosti elektricne snage motora (slika 4.11 (b)).

Iznosi amplituda navedenih obelezja kvara rotora mogu se iskoristiti i za kvantitativnu
procenu iznosa ostecenja Stapnih provodnika, o ¢emu Ce biti re¢i u narednom poglavlju. Takode,

sprovesce se i eksperimentalna provera predloZzene metode za detekciju kvara rotora.
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Slika 4.11 Obelezja kvara rotora. (a) Obelezja iz spektra signala struje motora.
(b) Obelezja iz spektra signala trenutne vrednosti elektricne snage motora.
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5. POSTUPAK ZA PROCENU OSTECENJA
ROTORA TROFAZNOG KAVEZNOG MOTORA

Odrzavanje elektromotornih pogona u okviru savremenih industrijskih sistema je od
velikog znacaja. Vaznost odrzavanja se moze sagledati kroz relevantne tehnicke pokazatelje, ali 1
kroz proistekle ekonomske indikatore. Otkrivanje kvarova u ranoj fazi nastanka klju¢no je za
pravovremeno preduzimanje odgovarajuc¢ih mera kako bi se sprecila pojava otkaza u pogonu. Na
ovaj nacin se ne smanjuje samo ukupna cena odrzavanja pogona, ve¢ i moguc¢i finansijski gubici
nastali kao posledica otkaza. Uzimajuéi u obzir znacaj savremenih tehnika dijagnostike, a bez
kojih se u danaSnje vreme ne moze zamisliti odrzavanje industrijskih sistema, u nastavku rada se
predlaze unapredenje izlozene metode za rano otkrivanje kvara rotora uvodenjem postupka za
procenu ostecenja Stapnih provodnika. Predlozeno reSenje se oslanja na primenu vesStacke
inteligencije, odnosno neuronske mreze koja procenu oStecenja rotora prevodi na prepoznavanja
oblika, tj. klasifikaciju uzoraka. Ulaz u veStacku neuronsku mrezu ¢ine reprezentativna obelezja
kvara rotora koja su ustanovljena na osnovu sprovedenih raCunarskih simulacija iz prethodnog
poglavlja, a na izlazu se vrsi klasifikacija stanja rotora u viSe grupa. Primenom ovakvog reSenja

moguce je znacajno popraviti efikasnost procesa odrzavanja modernih elektromotornih pogona.

5.1 Strategije odrzavanja industrijskih sistema

Tehni¢ko odrzavanje industrijskih sistema ¢ini skup aktivnosti, mera i postupaka u
spreavanju pojave stanja pogona u otkazu ili zastoju, kao 1 vracanje sistema po pojavi stanja u
otkazu u operativno stanje u Sto kra¢em vremenu 1 sa $to manjim troSkovima [188]. U praksi
odrzavanja industrijskih sistema najeS¢e se primenjuju sledece strategije: rad do zastoja

(korektivno odrzavanje) i preventivno odrzavanje.

Rad do zastoja se ima kada se odrzavanje sistema ne primenjuje sve do momenta nastanka
kvara i otkaza pojedinih pogona (princip “ne diraj dok radi”’). Trajanje zastoja se ne moze

predvideti kao ni vreme potrebno za otklanjanje kvara. Posledica ovakvog neplanskog
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5. Postupak za procenu oStecenja rotora trofaznog kaveznog motora

zaustavljanja proizvodnih 1 transportnih sistema su znacajne materijalne Stete 1 finansijski gubici,
kao 1 veliki troSkovi otklanjanja kvara. Samim tim postaje jasno da primena korektivnog

odrzavanja u ve¢ini slu¢ajeva nije prihvatljiva za industrijske sisteme.

U savremenim industrijskim pogonima najceS¢e se koristi strategija preventivnog
odrzavanja koja podrazumeva da se sistem odrZzava pre nego nastane kvar. Na taj nacin se
obezbeduje pouzdanost i raspolozivost instalirane proizvodne opreme i uredaja, kao i bezbednost
1 sigurnost u radu industrijskih sistema. Preventivno odrZavanje se moze realizovati kao plansko

ili prediktivno odrzavanje (odrzavanje po stanju).

Plansko odrzavanje podrazumeva unapred planirane aktivnosti na zameni opreme i
uredaja, tj. delova sistema, kako bi se korektivho odrzavanje svelo na minimum. Vecina
industrijskih pogona se oslanja na ovu tradicionalnu vrstu odrzavanja. Ipak, plansko odrzavanje
moze biti ekonomski neisplativo. Prerana zamena delova sistema (koji mogu biti ispravni), kao 1
prevremena zaustavljanja pogona, ¢ine osnovne nedostatke ovog vida odrzavanja. Sem toga,

planskim odrzavanjem nije moguce u potpunosti izbe¢i otkaze u sistemu.

Prediktivno odrZavanje je zasnovano na poznavanju stvarnog stanja delova sistema, a
predstavlja skup aktivnosti i mera koje imaju za cilj identifikaciju komponenti koje moraju biti
popravljene (zamenjene) uz definisanje optimalnog vremena za izvrSenje tih poslova. S obzirom
na to da se na ovaj nain smanjuje broj nepotrebnih zastoja pogona, to se znac¢ajno redukuju
troskovi odrzavanja. Tehnolo§ki napredak ucinio je da primena prediktivnog odrzavanja postane
odrziva 1 finansijski opravdana. Medutim, da bi se strategija prediktivnog odrzavanja mogla
efikasno implementirati, neophodno je prikupiti informacije o stanju pojedina¢nih komponenti
vitalnih elemenata industrijskih sistema i to kroz njihovo stalno nadgledanje. Potom se
informacije Salju u kontrolere koji putem odgovaraju¢ih komunikacionih protokola prosleduju
informacije na nivo uredaja za vizualizaciju. Njihovo krajnje odrediste je sistem za upravljanje
resursima industrijskog sistema gde se donosi pravovremena odluka o servisiranju (remontu). Na
ovaj nacin se izbegavaju nepotrebna zaustavljanja pogona i pojava vecih otkaza, a samo
odrzavanje se planira i sprovodi tek kada postoje jasne naznake kvara. Prema tome, osnovni
koraci prediktivnog odrzavanja su: prikupljanje informacija (pokazatelja) o stanju sistema,

njihova analiza 1 donoSenje odluke o odrzavanju [189].

U ovoj tezi se nece ulaziti u detalje strategije prediktivnog odrzavanja, ve¢ se na osnovu
prethodno izloZenog Zeli ista¢i vaznost nadgledanja, ali i rane dijagnostike stanja rotora kaveznih
asinhronih motora kao vaznih Cinilaca u industrijskim sistemima od ¢ije raspolozivosti zavise
mnogi procesi. Otkrivanje kvara rotora u ranoj fazi nastanka klju¢no je za blagovremeno
preduzimanje odgovaraju¢ih mera u cilju sprecavanja Sirenja oStecenja ili otkaza pogona. Ovo je

narocito vazno u sistemima sa visokim zahtevima za pouzdanost i sigurnost u radu.
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5.2 Primena metoda veStacke inteligencije u strategiji prediktivnog
odrzavanja

Klasifikacija uzoraka ¢ini deo sistema za prepoznavanja oblika (engl. pattern recognition)
koji predstavlja postupak svrstavanja ulaznih podataka u predefinisane izlazne klase na osnovu
odgovaraju¢ih obelezja (engl. features). Sa razvojem raCunara ova oblast dobija na velikom
prakticnom znacaju. Neke od oblasti u kojima se koriste tehnike prepoznavanje oblika su: obrada

slike, sinteza i prepoznavanje govora i znakova, otkrivanje kvarova kod elektri¢énih masina i sl.

Teorija prepoznavanja oblika naj¢eSc¢e se oslanja na primenu metoda vestacke inteligencije
(engl. artificial intelligence). To je posebna oblast raCunarske nauke koja se bavi izuavanjem i
razvojem racunarskih sistema koji poseduju neke karakteristike na osnovu kojih bi se mogli
okarakterisati inteligentnim (npr. ucenje, zaklju€ivanje i sl.) [190]. Sam pojam je uveo John
McCarty, a prema njemu vestacka inteligencija predstavlja pojavu inteligencije koja je ostvarena
upotrebom racunara. Postoje 1 brojne druge definicije vesStacke inteligencije, ali nezavisno od
nacina na koji se taj pojam definiSe, vazno je ista¢i da razvoj raunarskih programa predstavlja
samo tehnicki aspekt realizacije vestacke inteligencije. Od sustinskog znacaja je i teorijski deo, a
koji se odnosi na istrazivanja kognitivnih procesa. Danasnje tendencije u razvoju sistema
vestacke inteligencije su najCeS¢e usmerene na ekspertne sisteme (engl. expert systems) i
vestacke neuronske mreze (engl. artificial neural networks). Ekspertni sistemi oponasaju
reSavanje zadataka na nacin na koji to Cine eksperti (stru¢njaci u oblasti), a oslanjaju se na
predstavljanje numerickim simbolima 1 koriS¢enje heuristike. Njihovo proSirenje predstavljaju
sistemi zasnovani na znanju (engl. knowledge-based systems). Drugim reCima, ekspertni sistem
predstavlja racunarski program koji koristi prethodno steceno znanje i postupke prosudivanja i
zakljucivanja u procesu reSavanja slozenih problema. VesStacke neuronske mreze su drugaciji
oblik realizacije vesStacke inteligencije, a ¢ine jedan od najrasprostranjenijih sistema masinskog
ucenja. One su apstrakcija bioloskih neurona realizovanih programski. U reSavanju zadataka
vestacke neuronske mreze su osmisljene tako da oponasaju nacin na koji te iste zadatke reSava
covek. Mreze su adaptivne (ucenjem se prilagodavaju veze izmedu neurona), ¢ime su stekle

veliku popularnost i primenljivost u reSavanju razlicitih problema u mnogim oblastima.

Primena metoda vestacke inteligencije u strategiji prediktivnog odrzavanja pruza veliki
potencijal. Opravdanje za njihovu primenu treba traziti u stalnoj potrebi za smanjenjem ukupnih
troSkova odrzavanja industrijskih sistema i to kroz brzu identifikaciju problema. Osim toga,
prednost ovakvih programskih reSenja ogleda se u brzini donoSenja zaklju¢aka i smanjenju
potreba za angazmanom eksperata od ¢ije raspolozivosti (izmedu ostalog) zavisi visina njihove
novCane naknade za sprovodenje ekspertize. Uvodenjem vestacke inteligencije, za potrebe
procene ostecenja kaveza rotora, ¢ini se iskorak u strategiji prediktivnog odrzavanja asinhronih
motora kao bitnih elemenata u industrijskom okruzenju. U tom smislu, a prate¢i ciljeve

istrazivanja, u nastavku rada se predlaze veStacka neuronska mreza koja procenu oStecenja
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kaveza rotora prevodi na problematiku prepoznavanja oblika (klasifikaciju uzoraka). Glavni cilj
ovakvog pristupa jeste da se predloZzena metoda za rano otkrivanje kvara rotora neopterecenog
trofaznog kaveznog motora dodatno unapredi i stvore osnovni preduslovi za realizaciju
automatizovanog sistema za rano otkrivanje prekida Stapnih provodnika. Prednost reSenja ogleda
se u jednostavnosti upotrebe. Poznati skup pogodno odabranih obelezja kvara rotora prosleduje
se algoritmu za obuku mreze (nadgledano ucenje) na osnovu kojih ona prepoznaje relacije
izmedu ulaznih i izlaznih veli¢ina sistema, tj. njegovo ponasanje. Na ovaj nacin se izbegava
uspostavljanje izuzetno slozenih i Cesto neprakticnih analitickih modela sistema za koje cena

razvoja aplikacije moze biti prili¢no visoka jer iziskuju znacajan utrosak racunarskih resursa.

5.3 VesStacke neuronske mreZe u proceni oStecenja rotora trofaznog
kaveznog motora

Na osnovu iznetih teorijskih razmatranja iz prethodnih poglavlja pokazalo se da problem
analiticke formulacije oSte¢enja rotora kaveznog asinhronog motora uz pomo¢ jednostavnih
matematickih modela nije mogué. Ovo predstavlja glavni ogranicavajuc¢i faktor u prakti¢noj
realizaciji sistema za pouzdanu procenu oStecenja Stapnih provodnika, te se iz tog razloga
industrijski sistemi naj¢eS¢e oslanjaju na znanja eksperata iz oblasti. Ipak, sa razvojem
racunarske tehnologije i primenom razli¢itih metoda veStacke inteligencije, ovi problemi se
unekoliko mogu umanyjiti. Tako je postalo moguce kreirati inteligentne racunarske sisteme koji
koriste razliCite algoritme klasifikacije 1 koji se manje oslanjaju na ekspertska znanja, ¢ime

postaju upotrebljivi 1 od strane korisnika koji nisu stru¢njaci u oblasti.

Zahvaljujuéi svojoj strukturi, vestatke neuronske mreze predstavljaju vazan i efikasan alat
u prevazilazenju teSko¢a u modelovanju i reSavanju ovako slozenih problema. Postupak koji se u
ovoj disertaciji predlaze za procenu oSte¢enja rotora, tj. broja Stapnih provodnika u prekidu,
zasniva se na primeni veStacke neuronske mreze za prepoznavanje uzoraka. Na ulaz mreze
dovode se reprezentativna obelezja kvara rotora koja su ustanovljena na osnovu sprovedenih
racunarskih simulacija nad razvijenim matematickim modelom motora sa kvarom (prethodno
poglavlje), a na izlazu se daje rezultat klasifikacije stanja rotora: ispravan rotor, jedan provodnik
u prekidu, dva provodnika u prekidu, tri 1 viSe provodnika u prekidu. U nastavku ¢e se dati
teorijske osnove o neuronskim mrezama, da bi se potom objasnila njihova primena u okviru

sistema za procenu oStecenja rotora trofaznog kaveznog asinhronog motora.

5.3.1 Osnovni pojmovi o neuronskim mreZama

Neuronske mreze se mogu podeliti u dve grupe: bioloske i vestacke [191]. Bioloske
neuronske mreze ¢ine nervni sistem zivih bi¢a i sacinjene su od bioloskih neurona (nervnih
¢elija). Oni imaju ulogu u prihvatanju, obradi i provodenju nadrazaja (signala), tj. vrSe

procesiranje informacija. Bioloski neuron je sacinjen iz tri osnovna dela: dendrita, ¢elijskog tela
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1 aksona (slika 5.1). Dendriti su skup razgranatih vlakana koji ¢ine ulazni deo celije, a
predstavljaju vezu kojom se prenose signali do tela ¢elije. Celijsko telo potom obraduje pristigle
signale, formirajuéi izlazni impuls koji se prosleduje na krajeve razgranate niti koja se naziva
akson, a u vezi je sa slede¢im neuronom. Mesto komunikacije aksona jedne ¢elije 1 dendrita neke
druge naziva se sinapsa. Na tom se mestu prenosi impuls sa jedne celije na drugu putem
neurotransmitera. Neuroni povezani jedni sa drugima ¢ine slozenu strukturu bioloSke neuronske
mreze. VeStacke neuronske mreze su osmisljene tako da oponaSaju bioloske, ali se znacajno
razlikuju od njih jer predstavljaju samo njihov uproscéen (programski) oblik. U strukturi vestacke
neuronske mreze emuliraju se samo pojedini mehanizmi i funkcije koje su prisutne kod bioloske
mreze. U daljem tekstu ¢e se pod terminom neuronska mreza podrazumevati vestacka neuronska

mreza.

Prenos signala kroz bioloski neuron

Dendriti Celijsko telo Akson
Slika 5.1 Struktura bioloskog neurona [192].

Jednostavan model vestackog neurona kojeg su predlozili McCulloch 1 Pitts predstavljen je

na slici 5.2. Matematicka opis ovog modela opisana je slede¢om funkcijom:

n
Yk :(”((Zl(xi'wi)j"‘bk} (5.1)
gde x; predstavlja ulazne, a yy izlazne podatke, w; oznacava tezinske koeficijente, a ¢(-) definiSe
tzv. aktivacionu funkciju. U predstavljenom modelu neurona izratunava se tezinska suma
ulaznih podataka koja se potom menja za iznos definisanog praga (engl. bias) by, a zatim putem
aktivacione funkcije transformise u prihvatljivu vrednost izlaza (npr. kona¢an podinterval skupa
realnih brojeva ili binarni skup izlaznih vrednosti). Odgovaraju¢im povezivanjem veceg broja
neurona mogu se formirati razli¢ite strukture neuronskih mreza koje u potpunosti mogu obavljati
slozene racunarske funkcije. U skladu sa tim, neuronska mreza se moze definisati kao skup

medusobno povezanih neurona koji rade paralelno (paralelno distribuirana struktura).
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Tezinski Jedinica za
koeficijenti procesiranje

Slika 5.2 McCulloch—Pitts model vestackog neurona (jednoslojni perceptron).

Jedinica za procesiranje obraduje ulazne signale pri ¢emu je nacin na koji ona formira
izlazni signal odreden pravilom aktivacione funkcije (funkcije prenosa). Drugim recima, uloga
jedinice za procesiranje je da sumu ulaznih signala prenese do izlaza, tj. azurira izlazni signal na
nacin na koji to odreduje aktivaciona funkcija. U modelu perceptrona sa slike 5.2 izvorno je
koris¢ena funkcija praga. Medutim, u praksi se najcesce koriste druge funkcije prenosa. To moze
biti linearna funkcija, linearna po delovima, odsko¢na, signum funkcija, radijalna, sigmoidna i
dr. Prikaz pojedinih aktivacionih funkcija dat je na slici 5.3. Od izbora aktivacione funkcije

zavise karakteristike projektovane neuronske mreze.

0 m 0 m
S ) ol 3 ISR
Linearna funkcija Signum funkcija Sigmoidna funkcija

Slika 5.3 Graficka ilustracija pojedinih aktivacionih funkcija.

Neuronske mreze su sacinjene od velikog broja neurona koji su povezani po
odgovaraju¢im principima. Uzimaju¢i u obzir vrstu veza izmedu neurona, mreze se€ mogu
kategorisati u slojevito organizovane, potpuno povezane, lestviCaste 1 celularne [40], [41].
Slojevite mreze su organizovane tako da neuroni unutar jednog sloja obavljaju ta¢no odredenu
funkciju. Prema broju slojeva mreze se mogu klasifikovati na jednoslojne i viSeslojne. Najcesce
se koriste viseslojne mreze bez povratnih veza (tzv. viSeslojni perceptroni) i to sa tri sloja. Svaki
sloj ¢ini zasebnu celinu, pri ¢emu veze izmedu neurona u okviru istog sloja ne postoje. Svaki
neuron je povezan sa svim neuronima u susednim slojevima. Prvi sloj je ulazni. On prihvata
ulazne podatke i prosleduje ih drugom, tzv. skrivenom sloju koji ih obraduje i pronalazi

odredene zakonitosti ponasanja. Nakon obrade, rezultati se prosleduju tre¢em, izlaznom sloju
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koji ¢ini poslednji sloj u mrezi. Na izlazu neurona treceg sloja dobija se konacan rezultat.
Neuronske mreze bez povratnih veza su staticke i kod njih se informacije prostiru u jednom
smeru. To su mreze sa prosledivanjem unapred (engl. feedforward). Spadaju u kategorije
najjednostavnijih neuronskih mreza. Na bazi ulaznih podataka ove mreze generiSu samo jednu
grupu izlaznih vrednosti. lako jednostavne, ovim mrezama se mogu reSavati slozeni nelinearni
problemi. S druge strane, neuronske mreze sa povratnom vezom (rekurentne, rekurzivne)
svrstavaju se u kategoriju dinamickih mreza. Kod njih se podaci ne prosleduju samo od ulaza ka
izlazu, ve¢ se mogu usmeriti i ka nekom od ranijih koraka u njihovoj obradi. S obzirom na to da
se neuronske mreze neprestano razvijaju, vredi napomenuti da postoje i drugacije topologije
(bo¢no povezane, kaskadne, hibridne, neuro-fazi mreze, samoorganizuju¢e mape itd.). Struktura

mreze se odabira prema vrsti problema koji se zeli resiti.

Da bi se izvrsila klasifikacija uzoraka ili resio neki drugi problem primenom neuronske
mreze, potrebno je izvrsiti njenu obuku (ucenje). To je proces koji podrazumeva podeSavanja
vrednosti tezinskih koeficijenata ¢ime mreza postize Zeljeno ponasanje. TeZzinski koeficijenti
predstavljaju realne brojeve kojima se iskazuje jaCina veze izmedu neurona. Za obuku je
potrebno obezbediti obucavajuci skup uzoraka koji se dovode na ulaz mreze. Sam proces obuke
moze biti sa nadzorom (engl. supervised) ili bez nadzora (engl. unsupervised). Ako se prilikom
obuke mreze raspolaze i skupom ocekivanih vrednosti izlaza, tada se radi o obuci sa nadzorom
(nadgledano ucenje). U suprotnom, re¢ je o obuci mreze bez nadzora (nenadgledano ucenje). S
obzirom na problematiku istrazivanja, ovde se paznja usmerava na tehniku obuke viseslojnih

mreza primenom ucenja sa nadzorom.

Viseslojne mreze koriste razliCite tehnike obuke. Medu njima, najpopularniji i
konceptualno najjednostavniji je algoritam propagacije unazad. Ideja algoritma je izraCunavanje
greSaka 1 gradijenata u svakom sloju mreze (prvo na izlaznom), a potom se propagacijom greske
unazad vrSi podeSavanje tezinskih koeficijenata i tako vr$i smanjenje greSke neuronske mreze.
Ova opSta metoda poznata je pod imenom gradijentni spust. Postupak je iterativan i ponavlja se
za svaki ulaz sve dok se greska ne smanji na prihvatljivu vrednost, ¢ime neuronska mreza
dostize Zeljene karakteristike. U postupku azuriranja tezinskih koeficijenata najcesce se koriste
metode za nelinearnu optimizaciju u viSedimenzionalnom prostoru (dimenzija odgovara broju
tezinskih koeficijenata). Propagacija unazad predstavlja efikasan algoritam za trening neuronske
mreze, ali treba uzeti u obzir da vreme trajanja ucenja mreze zavisi kako od broja skrivenih

slojeva, tako 1 od broja neurona u njima.

Da bi neuronska mreza stekla dobra svojstva generalizacije (davanje dobrih predvidanja za
podatke koji nisu kori§¢eni u postupku njene obuke), potrebno je obezbediti reprezentativni skup
obucavajucih podataka (trening skup). U tom smislu pozeljno je da taj skup bude dovoljno veliki
1 raznovrstan. Obuka neuronske mreze se izvodi sve dok greSka validacije ne pocne da raste.

Tada se predlaze da se obucavanje zaustavi kako bi se sprecila pojava preobuke mreze (loSije
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sposobnosti generalizacije). U tu svrhu se koristi validacioni skup podataka. Konacno, neuronska

mreza se proverava na skupu podataka za testiranje.

5.3.2 Procena oStecenja Stapnih provodnika primenom neuronske mreze

Za potrebe procene oStecenja Stapnih provodnika rotora u okviru ovog istrazivanja ¢e se
koristiti postupak zasnovan na raspoznavanju uzoraka. U tom kontekstu, predlaze se viSeslojna
neuronska mreza sa prosledivanjem unapred. Njen zadatak je da na osnovu odredenih ulaznih
uzoraka (tj. obelezja kvara rotora) izvr$i grupisanje stanja rotora po pitanju oSte¢enja Stapnih
provodnika u viSe klasa. Ovde se predlaze da se izaberu Cetiri binarna klasifikatora koji opisuju
stanje rotora: ispravan rotor, jedan provodnik u prekidu, dva provodnika u prekidu i tri i vise

provodnika u prekidu (tabela 5.1). Izlaz mreze odreduje kojoj klasi pripada ulazni uzorak.

Tabela 5.1 Klasifikacija stanja rotora.

Stanje rotora Binarni klasifikatori
Ispravan rotor 1000
Prekid (oSte¢enje) jednog provodnika 0100
Prekid (oStecenje) dva provodnika 0011
Prekid (oStecenje) tri i viSe provodnika 0001

Predlozena neuronska mreza Sematski je prikazana na slici 5.4. Mreza ima jedan skriveni
sloj 1 jedan izlazni sloj koji se koristi za klasifikaciju uzoraka. Broj neurona u izlaznom sloju
jednak je broju klasa. Kako ne postoji egzaktan matematicki alat po pitanju odabira broja
neurona u skrivenom sloju, koriS¢ene su prakti¢éne preporuke. Njihov pocetni broj se izabira tako
da odgovara dimenziji uzoraka, a potom se uvecava sve dok neuronska mreza ne postigne dobre
rezultate klasifikacije. U skrivenom sloju mreze sa slike 5.4 nalaze se simetricne sigmoidne
funkcije (hiperbolicki tangens), a definisane su slede¢im izrazom:

em _ e—m
plm)=——. (5.2)

(m) e"+e"
Kako ¢e se predlozena neuronska mreza koristi u problematici klasifikacije uzoraka, to se u

njenom izlaznom sloju nalazi vektorska funkcija softmax, opisana sa:

m

m.
e e’
P
1 1

Ova funkcija transformise izlaze iz mreZe tako da su nenegativni (zbir pojedina¢nih izlaznih

Softmax(m)z ,gdesum=m,my,..m Ni=12,... (5.3)

vrednosti neurona je ograni¢en na 1), a mogu se interpretirati kao raspodela verovatnoce po

moguc¢im klasama koje su definisane u tabeli 5.1.

Predlozena tehnika za procenu oSte¢enja Stapnih provodnika rotora oslanja se na rezultate

metode koja je u okviru disertacije predlozena za rano otkrivanje kvara rotora. Skup ulaznih
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podataka za obuku, validaciju 1 testiranje predloZene neuronske mreze ¢e se prikupiti
sprovodenjem dodatnih racunarskih simulacija nad razvijenim matematickim modelom
jednofazno napajanog trofaznog kaveznog motora. Simulacije ¢e se izvrSiti za ispravan rotor,
rotor sa oSte¢enjem 1 prekidom jednog, dva i tri susedna Stapna provodnika, uz delimi¢no
oStecenje Cetvrtog provodnika. Kako je ve¢ objasnjeno u prethodnom poglavlju, ova ostecenja se
modeluju povecanjem otpornosti Stapnih provodnika, tj. promenom vrednosti odgovarajucih
elemenata u matrici rotorske otpornosti u (4.10). Uzimajuéi u obzir i tehnic¢ko-tehnoloske
postupke u izradi rotorskog kaveza (nesavrSenost materijala i1 izrade), kao i radne uslove, ovde ¢e
se dozvoliti varijacija otpornosti ispravnih Stapnih provodnika rotora u iznosu do 5%. Na taj

nacin se zeli Sto verodostojnije predstaviti nesavrSenost konstrukcije rotora.

Skriveni sloj Izlazni sloj
Ulaz W N Wi Izlaz
@—> % L. \@—> I -»/ 1000
0100
b L sigmoid b, | softmax 0010
0001

Slika 5.4 Sematski prikaz strukture neuronske mreze za procenu ostecenja
Stapnih provodnika rotora.

Nakon izvrSenja niza simulacija potrebno je izabrati reprezentativne uzorke, tj. obelezja
kvara rotora. Jasno je da je ovo izuzetno znacCajan momenat, jer se na osnovu odabranih
obelezja vrsi obuka predlozene neuronske mreze, a koja se kasnije koristi za procenu oSte¢enja
rotora. Oslanjajuci se na rezultate simulacija iz prethodnog poglavlja, odluceno je da se za
pouzdane pokazatelje kvara rotora iz frekvencijskog domena izaberu komponente struje
donjeg bo¢nog pojasa u okolini u€estanosti osnovne komponente struje motora i njenog treceg
harmonika (komponente ozna¢ene sa LSB1 1F i1 LSBI 3F, redom), kao i komponenta
trenutne elektricne snage motora u okolini jednosmerne komponente (oznaka PSBO) i
komponenta donjeg bo¢nog pojasa snage u okolini dvostruke ucestanosti napajanja (oznaka
PLSB1). Pokazano je da se amplitude ovih komponenti znacajno menjaju sa porastom
oStecenja rotora (tabele 4.3 i 4.4 u prethodnom poglavlju), Sto je osnovni razlog za njihov
odabir. Karakteristicne komponente kvara rotora iz spektra elektromagnetskog momenta i
brzine obrtanja motora nisu izabrane u reprezentativni skup uzoraka, jer se ujedno vodilo
racuna 1 o ekonomskim i prakti¢cnim aspektima predlozene metode za rano otkrivanje kvara
rotora. Naime, ispostavlja se da je cena ispitne opreme za potrebe merenja i analize signala
elektromagnetskog momenta i brzine obrtanja motora znacajno visa u odnosu na opremu za
analizu signala struje i trenutne elektricne snage motora. Osim toga, u obzir treba uzeti 1
¢injenicu da motori u industrijskom okruzenju Cesto nisu pristupacni za ugradnju senzora
momenta ili brzine obrtanja. Sve ovo daje prednost metodi zasnovanoj na analizi spektra

signala terminalnih veli¢ina motora: struje i trenutne vrednosti elektri€ne snage.
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5. Postupak za procenu oStecenja rotora trofaznog kaveznog motora

U cilju ispravnog odabira vaznih komponenti obelezja kvara rotora, od interesa je sprovesti i
analizu u vremenskom domenu kako bi se odredile karakteristicne osobine iz talasnog oblika
signala. Potom ¢e se razmotriti moguénost proSirenja skupa reprezentativnih uzoraka za ocenu
stanja Stapnih provodnika rotora. U tu svrhu ¢e se analizirati struja motora ¢iji su talasni oblici
prikazani na slici 4.3 u prethodnom poglavlju. Vizuelnim pregledom oblika vremenskog zapisa
struje motora jasno se uocava prisustvo modulacije, tj. pulsiranje anvelope struje kod motora sa
postojanjem kvara na rotoru. Za potrebe opisivanja osobina struje motora iz vremenskog domena
izabran je krest faktor (engl. crest factor), s tim Sto e se izvrsSiti 1 provera vrednosti statistiCkih
pokazatelja viSeg reda: faktora spljoStenosti (engl. kurtosis) i1 faktora iskrivljenja (engl. skewness).
Re¢ je o deskriptivnim obelezjima kojima se Zeli opisati deformacija talasnog oblika, odnosno

raspodela podataka iz signala struje motora.

Krest faktor (CF) predstavlja odnos amplitude signala x(¢) i njegove efektivne vrednosti:

x
CF =

peak

(5.4)
X

Ovo obelezje ukazuje na pojave visokih vrSnih vrednosti signala. Za prostoperiodi¢an signal
krest faktor ima vrednost /2 .

Faktor spljostenosti (Kurt) raspodele podataka definiSe se na slede¢i nacin :

4
Kurt =M ,
o)

(5.5)

gde je i srednja vrednost od x, ¢ je standardna devijacija od x, a E(X) predstavlja matematicko
ocekivanje promenljive X definisane odgovaraju¢im prostorom verovatnoce. U izrazu (5.5) x
predstavlja skup podataka (vrednosti) signala x(¢). U matematickoj teoriji verovatnoce i statistike
faktor spljostenosti predstavlja meru odstupanja distribucije podataka od normalne raspodele i
govori u kojoj meri je raspodela zaravnjena (slika 5.5). Faktor spljoStenosti za normalnu
distribuciju podataka iznosi 3 (mezokurtik na slici 5.5), a za skup podataka koji imaju
prostoperiodi¢nu prirodu on iznosi 1,5 (U raspodela).

A A A
Leptokurtik Mezokurtik Platikurtik

>3
=3 <3

» »
» »>

Slika 5.5 Graficka predstava faktora spljostenosti.
Faktor iskrivljenja (Skew) raspodele podataka definisan je sa:
3
Skew = EG=4) (5.6)

63
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5. Postupak za procenu oStecenja rotora trofaznog kaveznog motora

Znacenja pojedinih veli¢ina iz prethodnog izraza su kao 1 kod faktora spljoStenosti. Faktor
iskrivljenja predstavlja meru nedostatka simetrije i za unimodalnu raspodelu podataka
(aritmeti¢ka sredina, mod i medijana imaju jednake vrednosti) ima vrednost 0. Pozitivne
vrednosti ovog faktora ukazuju da je raspodela podataka “iskrivljena” u desno, a negativne
vrednosti da je raspodela “iskrivljena” na levo. Ovo je graficki ilustrovano na slici 5.6. Za skup
podataka koji imaju prostoperiodi¢nu prirodu faktor iskrivljenja iznosi 0.

A A A
Simetri¢na
raspodela

[
»

v

v

Slika 5.6 Graficka predstava faktora iskrivijenja.

Prilikom izracunavanja predloZenih obelezja, signal struje motora se prethodno propusta
kroz digitalni filtar propusnik opsega ucestanosti od 46 Hz do 54 Hz. Ovim se zeli izbeci uticaj
komponenti struja viSih harmonika s obzirom na to da i one zna¢ajno uticu na pojavu deformacija
talasnog oblika struje motora, a Sto bi dovelo do pogresnih zakljucaka o kvaru rotora. Izabranim
propusnim opsegom osigurano je da ¢e se u signalu struje zadrzati komponente donjeg i gornjeg
bocnog pojasa struje motora u okolini osnovne ucestanosti napajanja (50 Hz). Ispostavlja se,
medutim, da u signalu struje nije moguce zadrzati znacajne komponente donjeg i gornjeg bocnog
pojasa koje se nalaze u okolini tre¢eg harmonika struje, jer se upravo on Zeli izbe¢i zbog
eventualnog postojanja treceg harmonika napona u izvoru napajanja (Sto je u praksi Cest slucaj).

Nazalost, time je bitno umanjena koli¢ina informacija od interesa.

Vrednosti predlozenih obeleZja kvara rotora, odredene iz signala struje motora (slika 4.3),
navedene su u tabeli 5.2. MozZe se uociti da se vrednosti ovih pokazatelja ne menjaju znacajnije
sa porastom ostec¢enja rotora. Za tri susedna provodnika u prekidu iznos krest faktora signala
struje promenio se za priblizno 2% u odnosu na ispravan rotor, dok su promene jo§ manje
izrazene za faktore spljostenosti i iskrivljenja (ispod 0,2%). Stavise, faktor iskrivljenosti ima
zanemarivo odstupanje od simetri¢ne raspodele podataka. MoZze se zakljuciti da se pouzdana
detekcija kvara i procena oStecenja rotora ne moze ostvariti samo na osnovu pracenja navedenih
skalarnih obelezja struje iz vremenskog domena. Umesto toga, predlaze se da se prethodno
definisani skup reprezentativnih uzoraka, tj. skalarnih obeleZja kvara rotora iz frekvencijskog
domena, prosiri dodavanjem skalarnog obeleZja struje motora iz vremenskog domena iskazanog
preko krest faktora. Cilj je da se sa Sto ve¢om sigurnoSc¢u utvrdi iznos oStec¢enja rotora. Preostala
statisticka obelezja kvara rotora u ovom slucaju se nece uzeti u razmatranje zbog male promene
njihovog iznosa sa porastom ostec¢enja rotora. Medutim, ovi parametri mogu biti od znacaja kada
se analiziraju podaci sakupljeni na veéem broju uzoraka, tj. ispitivanih motora, Sto moze biti

tema daljih istrazivanja.
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5. Postupak za procenu oStecenja rotora trofaznog kaveznog motora

Tabela 5.2 Vrednosti obelezja kvara rotora iz viemenskog domena signala struje motora.

Broj provodnika u prekidu CF [r].] Kurt [rj.] Skew [rj.]
0 1,417 1,5000 -61,818-10°°
1 1,431 1,5004 ~-61,885-10°°
3 1,447 1,5015 -61,931-10°°

Nakon definisanja znacajnih obelezja kvara rotora, sprovode se preostale racunarske

simulacije nad razvijenim matemati¢kim modelom jednofazno napajanog trofaznog motora kako

bi se formirao skup ulaznih podataka za obuku prethodno definisane neuronske mreze. Rezultati

simulacija su predstavljeni u tabeli 5.3. Oznaka “3+” u datoj tabeli se odnosi na oStecenja

(prekid) tri i1 viSe Stapnih provodnika rotora.

Tabela 5.3 Vrednosti karakteristicnih obelezZja kvara rotora za potrebe obuke neuronske mreze.

Broj ostecenih CF LSBI1 _1F LSBI1 3F PSBO PLSBI
provodnika [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

0 3,0274 -99,61 -61,51 -61,99 -30,74
0 3,0991 —63,43 —64,05 —43,28 -29,36
0 3,0920 -65,16 —59,26 —44,43 -29,62
0 3,1064 —61,66 -77,03 —42,22 -30,27
0 3,1085 —58,54 —58,08 —41,11 -28,04
0 3,1203 —54.46 —53,70 —38,66 -33,01
0 3,1255 -50,42 -51,98 -36,91 -25,57
0 3,1373 —48,25 —49,21 -36,11 —24.72
1 3,1715 —44,08 —43,63 —33,78 -22,27
1 3,1446 —45.25 —45,69 —34,08 -23,33
1 3,1445 -46,42 -46,41 —34,37 -23,21
1 3,1356 —44,53 —4421 -33,09 -22,18
1 3,1589 —44,09 —44.54 —33,53 -22,63
1 3,1552 —44.31 —43,07 -33,48 -22,25
2 3,1681 -41,73 —42.64 -31,80 -21,67
2 3,1991 —-40,38 -35,84 -31,51 —-18,58
2 3,2062 -39,94 —35,88 -30,72 —18,47
2 3,1919 —40,88 -37,08 -31,32 —19,01
2 3,1859 —41,09 -37,06 -31,05 —-18,95
2 3,1698 —41,71 -37.91 -31,78 -19,45
2 3,1965 —40,28 -36,97 -31,12 —-19,11
2 3,1994 —40,16 -35,96 -31,01 —18,72
3+ 3,2068 -39,76 -34,71 -30,64 -17,99
3+ 3,2094 -39,58 -33,63 -30,44 -17,34
3+ 3,2094 -39,58 -32,89 -30,43 -17,17
3+ 3,2197 -39,07 -32,03 -30,53 -16,77
3+ 3,2282 -39.02 -32,65 -30,12 -17,11
3+ 3,2405 -38,77 -32,21 -29,89 -16,78
3+ 3,2364 -38,82 -31,73 -29,77 -16,73
3+ 3,2646 -38,25 -31,32 -28,91 -16,49
3+ 3,2056 —40,06 -32,57 -30,74 -17,11
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5. Postupak za procenu oStecenja rotora trofaznog kaveznog motora

Za generisanje, obuku i testiranje izabrane strukture neuronske mreze sa slike 5.4
koris¢eno je programsko okruzenje Matlab, odnosno njegov modul Neural Network Toolbox.
Tokom obuke, skup uzoraka iz tabele 5.3 je podeljen na tri podskupa: skup za obucavanje
(65%), validacioni skup (20%) i test skup (15%). Nadzirana obuka mreZe sprovodi se iterativho
primenom algoritma propagacije greske unazad na bazi gradijentnog spusta, a postupak traje sve
dok se ne dobiju zadovoljavajuce karakteristike. UCenje mreze se prekida kada sposobnost njene
generalizacije po¢ne da opada. Ovo je iskazano kroz porast greske unakrsne entropije
(engl. cross-entropy error) validacionog uzorka koja predstavlja izabranu funkciju cene (engl.
cost function) za binarnu klasifikaciju. Nakon povecanja ove greske u Sest uzastopnih iteracija
(epoha) u odnosu na najbolje ostvaren rezultat, obuka se obustavlja. Time se sprecava
preobucenost mreze. Na slici 5.7 prikazana je promena greske unakrsne entropije tokom obuke,
validacije 1 testiranja generisane neuronske mreze koja ima 25 neurona unutar skrivenog sloja i 4
neurona u izlaznom sloju. Sa iste slike se uocava trend opadanja greske tokom faze ucenja
mreze. Isti trend prate i greSke na validacionom 1 test skupu uzoraka, sve do 23. epohe kada su

ostvarene najmanje vrednosti ovih gresaka.

Best Validation Performance is 0.008132 at epoch 23
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Slika 5.7 Promena greske unakrsne entropije tokom obuke,validacije i
testiranja predlozene neuronske mreze.
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Na osnovu rezultata greske unakrsne entropije (slika 5.7), moze se smatrati da su osnovni
kriterijumi u pogledu performansi predloZzene neuronske mreze sa prosledivanjem unapred
ostvareni. Ovako definisana 1 obucCena neuronska mreza ¢e se verifikovati u postupku

klasifikacije skupa uzoraka, tj. obelezja kvara rotora, dobijenih eksperimentalnim putem.
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6. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Cilj ovog poglavlja jeste potvrda postavljene hipoteze istrazivanja. Dat je opis
eksperimentalne postavke na kojoj je vrSena provera predlozene metode za rano otkrivanje kvara
rotora. Ogledi su izvrSeni na jednofazno napajanom neoptere¢enom trofaznom kaveznom motoru
sa ispravnim rotorom i rotorom sa prekidom jednog, odnosno tri susedna Stapna provodnika.
Rezultati su prikazani u vidu snimaka talasnih oblika signala od interesa 1 njihovog
amplitudskog spektra. Konacno, dati su i rezultati eksperimentalne verifikacije predloZenog
postupka za ocenu oStec¢enja Stapnih provodnika rotora. Na kraju poglavlja dat je kratak osvrt i

ukazano je na znacaj dobijenih rezultata.

6.1 Opis postavke i tok eksperimenta

Blok Sema postavke na kojoj su vrSena eksperimentalna istrazivanja prikazana je na
slici 6.1, a izgled postavke dat je na slici 6.2. Postavku Cine ispitivani motor, sklopni uredaj za
prevezivanje statorskih namotaja, pomoc¢ni izvor napajanja (izvor jednofaznog napona), merna

oprema i sistem za akviziciju i obradu rezultata merenja.

Eksperimenti su vrSeni na cetvoropolnom trofaznom kaveznom asinhronom motoru (u
nastavku ispitivani motor), slede¢ih nazivnih podataka: 11 kW, 400 V, 22 A, 50 Hz, 1454 o/min.
Za potrebe ogleda koriS¢ena su tri rotora iste konstrukcije koja se umecu u ispitivani motor. Prvi
rotor je sa ispravnim kavezom, drugi ima prekid jednog Stapnog provodnika, a treé¢i je sa tri
susedna provodnika u prekidu (slika 6.3). Prekid Stapnih provodnika rotora izveden je njihovim
busenjem do dubine rotorskog Zleba (=22 mm). Tokom obavljanja eksperimenata ispitivani
motor je sve vreme bio neopterecen. Vazno je istaci i to da je sa rotora uklonjen ventilator, ¢ime
su znacajno smanjeni mehanicki gubici, a time i klizanje motora (ovim se postizu nepovoljniji
uslovi detekcije kvara nego li u eksploataciji, tj. izabran je najnepovoljniji scenario za proveru
metode). Za beskontaktno merenje brzine obrtanja rotora koriS¢en je merac¢ obrtaja DT-2268

proizvodaca Lutron.
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6. Eksperimentalni rezultati

Budu¢i da motor sa redno vezanim namotajima koji se napajaju iz jednofaznog izvora nije u
stanju da se pokrene iz mirovanja, problem je reSen klasi¢nim trofaznim napajanjem. Svi prikljucni
krajevi ispitivanog motora izvedeni su do sklopnog uredaja koji je na slici 6.1 simbolic¢ki oznacen
sa TCS. Kada se on nalazi u polozaju 1, statorski namotaji su spregnuti u trougao. Tada se vrsi
pokretanje motora njegovim priklju¢enjem na izvor trofaznog napona. Nakon obavljenog zaleta,
statorski namotaji se odvajaju od izvora (TCS se dovodi u polozaj 0), a neposredno zatim se, putem
sklopnog uredaja, vrsi njihovo prevezivanje na red i prikljucenje na izvor jednofaznog napona (TCS
je u polozaju 2), ¢ime se motor nastavlja obrtati. S obzirom na to da je lako dostupan, u
eksperimentu je kao pomoc¢ni izvor, tj. izvor jednofaznog napona, koris¢en fazni napon mreze

niskog napona, ¢ija je nazivna vrednost 230 V. Nazivna ucestanost napajanja je 50 Hz.

Merna oprema koja je koriS¢ena za eksperimentalna istrazivanja obuhvata: strujna merna
klesta (model A622 proizvodaca Tektronix; propusni opseg klesta je 100 kHz) kojima se meri
struja motora, modul za merenje napona na prikljucnim krajevima jednofazno napajanog motora
(zasnovan na naponskoj sondi LV 25-P proizvodaca Lem; propusni opseg sonde je oko 10 kHz),
kao 1 akcelerometar (model AC102-1A proizvodaca Connection Technology Center; propusni
opseg senzora je 15 kHz) za merenje ubrzanja, tj. mehanickih vibracija kuc¢iSta motora. Parametri
vibracija koji se mogu meriti su pomeraj, brzina 1 ubrzanje, a ovde je zbog dostupne opreme
mereno ubrzanje. Akcelerometar je pomocu usadnog zavrtnja montiran u radijalnom pravcu na
bocnom poklopcu motora (slika 6.2). Zbog nedostupnosti adekvatnog davaca momenta i senzora
brzina obrtanja motora, ove veli¢ine nisu snimljene. Medutim, treba imati u vidu da ¢e se pulsacije

elektromagnetskog momenta 1 brzine obrtanja registrovati kroz pojac¢ane vibracije kucista motora.

Merni sistem je u direktnoj vezi sa sistemom za akviziciju signala, a kojeg ¢ine USB (engl.
Universal Serial Bus) akvizicione kartice visokih performansi proizvodaca National Instruments,
kao 1 standardna racunarska (PC) konfiguracija (slika 6.2). Za akviziciju signala struje i napona
motora koriS¢ena je 16-bitna kartica NI 6251, dok je za pobudivanje akcelerometra i pretvaranje
ulaznog signala u naponski opsega £5 V koriS¢ena 24-bitna kartica NI 9234 u kombinaciji sa

karticom NI 9162. Akvizicija signala je obavljena uz pomo¢ LabVIEW programskog okruzenja.

TCS

3x400 V, 50 Hz

L
L, Sa
L3 02
.. 230V, 50 Hz Y ‘[
quocnl o Akcelerometar
1Zvor | ; l'([) a(t) *
vV V V
A/D N Izracunavanje - FFT signala:
konverzija elektriCne snage )
1. struje,

2. snage i B m 7

3. vibracija.

Detekcija Izdvajanje i
kvara rotora <:I analiza obelezja <:I

Ispitivani trofazni
kavezni asinhroni motor

Akvizicija i obrada signala

Slika 6.1 Blok Sema postavke za proveru predlozene metode za otkrivanje kvara rotora.
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Slika 6.3 Ispravan rotor i rotor sa prekidom jednog i tri susedna Stapna provodnika.

Kako se za potrebe ovog eksperimenta koriste akvizicione kartice visokih performansi, to je
primenjena tehnika prekomernog uzorkovanja (engl. oversampling) ulaznog signala. Na ovaj nacin
se izbegava upotreba analognog anti-aliasing NF filtra. S obzirom na opseg ucestanosti veli¢ina od
interesa 1 vode¢i racuna da Nikvistov uslov bude zadovoljen, izabrana je ucestanost uzorkovanja od
6,4 kHz za akviziciju signala struje i napona motora i 25,6 kHz za akviziciju signala mehanickih
vibracija. Nakon obavljene A/D konverzije moze se, po potrebi, izvrSiti decimacija signala (redukcija
njihove ucestanosti uzorkovanja za neki celobrojni faktor) da bi se smanjila potreba za memorijskim

resursima za pohranjivanje 1 kasniju obradu podataka na racunaru.

Svi eksperimenti su obavljeni u Laboratoriji za elektri¢ne masine, koja je osnovana pri
Katedri za energetsku elektroniku i1 pretvarace na Fakultetu tehni¢kih nauka u Novom Sadu.
Ogledi su vrseni na realizovanoj postavci i to pojedina¢nim umetanjem sva tri rotora sa slike 6.3
u ispitivani motor. Ukupno su obavljene tri grupe eksperimenata na ispitivanom motoru i to za
ispravan rotor, rotor sa prekidom jednog, odnosno tri susedna Stapna provodnika. Procedura
izvodenja samog eksperimenta ilustrovana je na slici 6.4. Nakon montaze izabranog rotora u
ispitivani motor, vr$i se njegov zalet do brzine praznog hoda, koja je gotovo jednaka sinhronoj

brzini (Sto je potvrdeno i merenjem brzine obrtanja). Potom se statorski namotaji odvajaju od
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izvora trofaznog napajanja, vrSi se njihovo prevezivanje na red i istovremeno prikljuenje na
izvor jednofaznog napona, na nacin kako je to prethodno objasSnjeno. Neposredno zatim
zapocinje se akvizicija signala (trenutak oznacen sa ¢; na slici 6.4). Da bi se odredilo potrebno
trajanje vremenskog zapisa signala, neophodno je proceniti klizanje motora. U tu svrhu je
izmerena brzina obrtanja koja je iznosila priblizno 1497 o/min. Pod pretpostavkom ucestanosti
izvora napajanja od 50 Hz, klizanje motora iznosi 0,2%. NeS§to manja brzina (a time i vece
klizanje) se imala kod rotora sa prekidom jednog provodnika (1492 o/min), §to se moze
objasniti drugacijim karakteristikama lezaja. Na osnovu procenjene vrednosti klizanja motora 1
prate¢i preporuke date u [104], za ostvarivanje potrebne frekvencijske rezolucije ovom prilikom
bi bilo dovoljno izvrsiti snimanja signala u trajanju od 100 s. Ipak, vremenski zapisi signala
struje, napona i mehanickih vibracija kucista motora pribavljeni su u trajanju od 2x100 s, kako bi

se izvrSilo usrednjavanje spektra i time umanjio uticaj prisutnih smetnji.

S A
S -
w Trofazno napajanje Jednofazno napajanje
=1 TCS u polozaju 1 ~ TCS u polozaju 2
RWsf-----2~ Wy
Pokretanje neoptere¢enog motora Snimanje signala
4 th Vreme

Slika 6.4 Vremenski tok izvodenja eksperimenta.

6.2 Eksperimentalna verifikacija predloZene metode

U ovom delu su predstavljeni rezultati eksperimenata koji su dobijeni primenom
predlozene metode za otkrivanje kvara rotora, na nacin kako je to prethodno opisano. Rezultati
su dobijeni numerickom obradom snimljenih signala na racunaru u programskom paketu Matlab,
a bice izloZeni u dva koraka. Prvo se daju rezultati analize signala struje motora u vremenskom
domenu. Ovi rezultati imaju za cilj proveru pokazatelja stanja rotora dobijenih iz signala struje
kod ispravnog motora i motora kod kojeg postoji prekid Stapnih provodnika. Obradom
prikupljenih signala struje motora za tri sprovedena ogleda (ispravan rotor, rotor sa prekidom
jednog, odnosno tri provodnika) dobijen je skup obelezja kvara rotora iz vremenskog domena. 1z
datog skupa izdvajaju se relevantna obelezja koja se potom koriste u predlozenom modelu za
procenu ostecenja Stapnih provodnika. U drugom koraku predstavljeni su rezultati spektralne
analize signala struje i trenutne elektricne snage motora, kao i signala mehanickih vibracija
njegovog kuciSta za tri gore navedena ogleda. Ovaj korak omogucava neposrednu proveru

efikasnosti predloZzene metode za otkrivanje kvara rotora.

Radi sticanja uvida u iznos skalarnih obelezja kvara rotora iz vremenskog domena, na
slici 6.5 je prikazan talasni oblik struje ispitivanog motora za izvrSene eksperimente (zarad
preglednosti prikazano je svega 10s). Ono §to se sa date slike moze zapaziti je prisustvo

modulacije u signalima, tj. pulsiranje anvelope struje kod motora sa postojanjem kvara na rotoru.
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6. Eksperimentalni rezultati

Primetno je da je ova pojava izraZenija sa porastom ostecenja kaveza. Za ovako snimljene signale
struje motora treba izracunati vrednosti izabranih skalarnih obelezja kvara rotora iz vremenskog
domena: krest faktor, faktor spljostenosti i faktor iskrivljenja. Medutim, u prethodnom poglavlju je
diskutovano da je pre sraCunavanja ovih pokazatelja potrebno izvrsiti filtriranje signala da bi se on
oslobodio komponenti koje nisu od interesa, a mogu nepovoljno uticati na iznose navedenih
obelezja, te donoSenja pogresnih zaklju¢aka. To su struje viSih harmonika koje su posledica
slozenoperiodi¢nog napona napajanja, ali i same konstrukcije masSine. Za te potrebe signal struje
motora je propusten kroz digitalni Batervortov (engl. Butterworth) filtar propusnik opsega
ucestanosti od 46 Hz do 54 Hz. Realizovani filtar je 50-og reda i1 identi¢nih je karakteristika kao 1
filtar koriS¢en u izdvajanju obelezja iz rezultata racunarskih simulacija. Njime se obezbeduje
sigurno propustanje komponenti donjeg i gornjeg bocnog pojasa struje motora u okolini osnovne
ucestanosti napajanja, a vrsi slabljenje svih ostalih komponenti u spektru u iznosu od —300 dB/oct.
Na ovako filtriranom signalu su odredene i1 tabelom 6.1 prilozene vrednosti pokazatelja kvara
rotora. Porede¢i ovako dobijene rezultate sa onima dobijenim na osnovu racunarskih simulacija
(tabela 5.2 iz prethodnog poglavlja), moze se konstatovati da se vrednosti krest faktora i faktora
spljostenosti slazu u zadovoljavaju¢oj meri. Odredena odstupanja postoje u iznosu faktora
iskrivljenja, ali u oba slucaja (eksperiment i simulacija) on ima vrednost blisku nuli. Zakljucak iz
prethodnog poglavlja se potvrduje, a to je da se vrednosti ovih pokazatelja ne menjaju znacajnije

sa progresijom oStecenja rotora, te se ne mogu koristiti kao siguran pokazatelj kvara rotora.

(b)
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Slika 6.5 Vremenski zapis signala struje motora — eksperimentalni rezultati.
(a) Ispravan rotor. (b) Prekid jednog provodnika. (c) Tri susedna provodnika u prekidu.
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6. Eksperimentalni rezultati

Tabela 6.1 Vrednosti obelezja kvara rotora iz signala struje motora — eksperimentalni rezultati.

Broj provodnika u prekidu CF [r].] Kurt [rj.] Skew [rj.]
0 1,419 1,5000 -7,23-10°°
1 1,432 1,5002 33,79-10°°
3 1,439 1,5005 51,53-10°°

Pre nego se izlozi naredna grupa rezultata, zgodno je ukazati na jednu osobenost
predlozene metode za otkrivanje kvara rotora. Naime, tokom trajanja ogleda, struja ispitivanog
motora je imala vrednost koja je ispod 10% njegove nazivne vrednosti (1,61 A na slici 6.5 (a) 1
(c)1 1,85 A naslici 6.5 (b)). Budu¢i da se motor napaja faznim naponom mreze nazivne vrednosti
230V, to je snaga pomoc¢nog izvora napajanja ispod 3% nazivne prividne snage motora. Drugim

reCima, eksperiment se moze izvrsiti upotrebom pomoc¢nog izvora relativno male snage.

Nakon izlaganja rezultata obrade signala struje motora u vremenskom domenu, u nastavku
sledi prikaz rezultata izraCunavanja amplitudskog spektra signala struje i1 trenutne vrednosti
elektricne snage motora, kao 1 signala mehanickih vibracija njegovog kucista. Kao Sto je
naglaSeno, ovo su najznacajniji rezultati sprovedenog eksperimentalnog istrazivanja jer se na
osnovu njih vrsi provera ranije iznetih teorijskih tvrdnji i1 rezultata sprovedenih racunarskih
simulacija. Vazno je jo§ jednom napomenuti da su ogledi obavljeni sa uklonjenim ventilatorom.
Time su znac¢ajno smanjeni mehanicki gubici 1 klizanje motora, $to je najnepovoljniji scenario za

proveru predlozene metode.

Na slici 6.6 predstavljen je deo amplitudskog spektra signala struje motora sa ispravnim
rotorom i rotorom sa prekidom jednog i tri Stapna provodnika, redom. Prikazani su bo¢ni pojasi
od interesa 1 to u okolini osnovne komponente struje motora (oznaka 1F na istoj slici) 1 njenog
treCeg harmonika (oznaka 3F). Za oznaCavanje komponenti struja bo¢nih pojasa koris¢ena je

notacija usvojena u prethodnim poglavljima (LSB i USB).

Kada ne postoje oStecenja Stapnih provodnika rotora, amplituda komponente struje na
osnovnoj ucestanosti ima dominantnu vrednost u odnosu na komponente svojih bo¢nih pojasa
(LSBI1_1F i USB1 1F) koje se neSto teze uocavaju zbog curenja spektra, Sto je ilustrovano na
slici 6.6 (a) levo. Problem njihovog izdvajanja moze biti reSen primenom Hilbertove
transformacije na signal struje motora, Sto se ovde nece razmatrati jer nije primarni cilj istrazivanja
(nesto vise o toj tehnici moZe se pronaci u [113]). Na istoj slici desno uocava se komponenta struje
tre¢eg harmonika (3F), ali su jasno izrazene 1 komponente njenog donjeg bo¢nog pojasa (LSB1_3F
1 LSB2 3F). Problem curenja spektra ovde nije izrazen jer komponenta 3F nije dominantna u
odnosu na komponente postojeceg bocnog pojasa. Kako je eksperiment obavljen na motoru sa
ispravnim rotorom, komponente ovih boc¢nih pojasa ne bi trebalo da postoje, ali se njihovo
prisustvo moze objasniti nesavrSenoScu konstrukcije rotora, Sto je u saglasnosti 1 sa rezultatima
simulacija datim u Cetvrtom poglavlju (slika 4.5 (b)). No, za razliku od simulacija, ovde treba
skrenuti paznju da je komponenta 3F istovremeno i rezultat postojanja tre¢eg harmonika napona u

pomoc¢nom, tj. mreznom napajanju. Merenjem je ustanovljeno da je udeo tre¢eg harmonika u

107




6. Eksperimentalni rezultati

naponu napajanja 2,67%, pri ¢emu je njegovo ukupno harmonijsko izoblienje iznosilo 3,95%.

Zbog toga se komponenta 3F ne moze smatrati pouzdanim obelezjem kvara rotora. Sve prisutne

komponente bo¢nih pojasa sa slike 6.6 (a) pomerene su za iznose +2ksf; (k=1,2,..., s=0,0014 1

£=49,99 Hz) u odnosu na komponente struje 1F i 3F, §to je u saglasnosti sa iznetim teorijskim

razmatranjima i rezultatima simulacija. Treba napomenuti da je vrednost klizanja sada precizno

odredena i to na osnovu stvarne ucestanosti izvora napajanja (49,99 Hz) i brzine obrtanja motora

(1497,6 o/min) koja je izracunata na osnovu ucestanosti zlebnih harmonika. Vrednosti komponenti

boc¢nih pojasa od interesa iz amplitudskog spektra struje motora sa slike 6.6 (a) date su u tabeli 6.2.

Amplituda struje [dB] Amplituda struje [dB]
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Slika 6.6 Amplitudski spektar signala struje motora — eksperimentalni rezultati.

(a) Ispravan rotor. (b) Prekid jednog provodnika. (c) Tri susedna provodnika u prekidu.
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6. Eksperimentalni rezultati

Rezultati spektralne analize struje motora sa jednim Stapnim provodnikom u prekidu
predstavljeni su na slici 6.6 (b). U ovom slucaju, komponente boc¢nih pojasa LSB1 1F i
LSB2 1F su jasno izrazene u okolini osnovne komponente struje motora (1F). Jedan od razloga
je svakako 1 nesSto veci iznos klizanja zbog drugacijih karakteristika koriS¢enih lezaja. Sli¢no se
uocava 1 na slici 6.6 (b) desno, na kojoj su prikazane komponente bo¢nih pojasa u okolini
komponente struje 3F (LSB1 3F i LSB2 3F). Primetno je da su one znafajno porasle
(prevashodno komponenta LSB1 3F) u odnosu na vrednosti koje su imale u slucaju ispravnog
rotora (slika 6.6 (a)). No, komponenta 3F se nije znaCajnije promenila sa pojavom ostecenja
rotora. Udeo treCeg harmonika u naponu napajanja se neznatno promenio (2,71 %), a ukupno
harmonijsko izoblienje napona izvora iznosilo je 3,79%. Medutim, u spektru je primetno
odsustvo komponenti gornjeg bo¢nog pojasa u okolini komponente 3F, a koje su, iako male
amplitude, prisutne u rezultatima simulacija datim u vidu amplitudskog spektra na slici 4.6 (b) u
cetvrtom poglavlju. Ovo se moze objasniti karakteristikom A/D konvertora koris¢ene 16-bitne
kartice za akviziciju signala struje motora. Ako se pretpostavi da je sistemski Sum znatno manji
od Suma kvantizacije, tada je maksimalni odnos signal/Sum (engl. signal-to-noise ratio) idealnog
16-bitnog A/D konvertor priblizno 98,1 dB. Dominantna komponenta struje gornjeg bo¢nog
pojasa u okolini komponente 3F, koja je na slici 4.6 (b) oznacena sa USB1 3F, ima vrednost od
—115 dB (za vrednost momenta inercije koja odgovara razmatranom, tj. ispitivanom motoru).
Kako je to ispod —98,1 dB, postaje jasno da se koriS¢enim merno-akvizicionim sistemom ova
komponenta ne moze registrovati. Isto vazi i za sve preostale komponente struje iz gornjeg
boc¢nog pojasa u okolini komponente 3F. Ipak, sagledavajuci prikazane rezultate sa slike 6.6 (b)
u celini, moze se zakljuciti da su oni saglasni sa teorijskim razmatranjima. Sve prisutne
komponente bo¢nih pojasa su pomerene za iznose +2ksf; (k=1,2,..., s=0,00584 1 £=50,03 Hz) u
odnosu na komponente 1F 1 3F. Ove komponente se mogu smatrati obelezjem kvara rotora 1
njihove amplitude rastu sa progresijom oSte¢enja rotora (tabela 6.2). Vrednost klizanja motora je
1 u ovom slucaju odredena na osnovu stvarne ucestanosti izvora napajanja (50,03 Hz) i brzine

obrtanja (1492,2 o/min) koja je izracunata na osnovu ucestanosti zlebnih harmonika.

Rezultati ogleda sa tri susedna Stapna provodnika rotora u prekidu pokazali su da se uvecava
broj komponenti bo¢nih pojasa u okolini komponenti struja 1F i 3F (uokvireno crvenim na
slici 6.6 (¢)). Sem toga, amplitude komponenti bo¢nih pojasa LSB1 1F i LSB2 1F su porasle u
odnosu na vrednosti koje su imale na slici 6.6 (b). Znacajan porast vrednosti beleze i komponente
bo¢nih pojasa u okolini komponente struje 3F, pre svega LSB1 3F i LSB2 3F (slika 6.6 (¢)
desno), s tim da se sada nazire i komponenta struje gornjeg bocnog pojasa u okolini komponente
3F (USB1 3F). Ovo je i ocekivano s obzirom na znacajno oSteCenje rotora. Izuzetak cini
komponenta struje 3F Cija se vrednost smanjila, Sto je naizgled u suprotnosti sa rezultatima
simulacije gde se belezio blagi porast sa povecanjem broja provodnika u prekidu (slika 4.7 (b) u
cetvrtom poglavlju). Medutim, kako je prethodno ve¢ naglaSeno, ova komponenta struje nije

iskljuciva posledica kvara rotora, ve¢ je i rezultat postojanja tre¢eg harmonika napona u izvoru
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6. Eksperimentalni rezultati

napajanja. Njegov udeo ovog puta je znacajno manji nego u prethodna dva slucaja i iznosio je
1,34%. Takode, primetno je i smanjenje ukupnog harmonijskog izobli¢enja napona na vrednost od
2,24%. Ovim je jo§ jednom pokazano da tre¢i harmonik napona napajanja ima dominantan uticaj
na iznos tre¢eg harmonika struje, tj. komponente 3F, te da ona nije pouzdan pokazatelj kvara
rotora. S druge strane, komponente bo¢nih pojasa se mogu smatrati pouzdanim pokazateljem kvara
rotora. Sve prisutne komponente bo¢nih pojasa sa slike 6.6 (c) pomerene su za iznose +2ksf;
(k=1,2,..., s=0,00165 1 £;=49,99 Hz) u odnosu na komponente 1F i 3F. Njihove amplitude rastu sa
progresijom kvara rotora, prevashodno komponenta LSB1 3F (tabela 6.2), te se na osnovu
vrednosti obelezja moze vrsiti ocena stanja rotora. Vrednost klizanja motora je i u ovom slucaju
odredena na osnovu stvarne ucestanosti izvora napajanja (49,99 Hz) i1 brzine obrtanja
(1497,2 o/min) koja je izracunata na osnovu ucestanosti zlebnih harmonika. Na osnovu prikazanih
rezultata, moze se konstatovati da su 1 u ovom slucaju potvrdene teorijske pretpostavke, ali i

rezultati sprovedenih simulacija predloZene metode za otkrivanje kvara rotora.

Ovde se treba podsetiti da je u slucaju kvara rotora sprovedena teorijska analiza predvidela
postojanje komponenti struja bocnih pojasa u okolini svih neparnih umnozaka osnovne
ucestanosti napajanja. Ipak, eksperimentalno je verifikovano njihovo postojanje oko osnovne
komponente struje 1 njenog treceg harmonika, dok se ostali bo¢ni pojasi nisu mogli sa
sigurno$¢u potvrditi zbog specifi¢nosti merno-akvizicionog sistema. Naime, na osnovu rezultata
simulacija prikazanih u vidu amplitudskog spektra struje motora na slikama 4.5, 4.6 1 4.7
(Cetvrto poglavlje), primetno je da amplitude komponenti bo¢nih pojasa iznad treceg harmonika
struje (okolina petog i sedmog) znacajno slabe. Zbog toga se one nisu mogle registrovati
koris¢enom merno-akvizicionom opremom. Medutim, ono §to je sustinski vazno za predloZzenu
metodu je Cinjenica da je komponenta u neposrednoj okolini treCeg harmonika struje motora,
LSB1 3F sa slike 6.6, prilicno vidljiva i da se njena vrednost znacajno menja sa progresijom
oStecenja rotora (slika 6.6 1 tabela 6.2). Zbog toga ona predstavlja pogodno obelezje na osnovu

kojeg se moze vrsiti nadzor stanja rotora, kao i1 rano otkrivanje prekida Stapnih provodnika.

Tabela 6.2 Vrednosti karakteristicnih komponenti amplitudskog spektra signala struje motora —
eksperimentalni rezultati.

Broj Pozicija obelezja Vrednost obelezja
provodnika | LSB1 _1F | USB1_IF | LSB1 3F | LSB2 3F | LSB1 _IF | USB1 1F | LSB1 3F | LSB2 3F
u prekidu [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [dB] [dB] [dB] [dB]
0 49,85 50,13 149,83 149,69 —-53,05 -50,39 -56,71 —62,52
1 49,45 50,61 149,51 148,92 -51,92 —48,53 —46,42 —49,17
3 49,83 50,16 149,81 149,64 —48,99 —46,50 -27,79 —41,74

Dalji rezultati sprovedenih eksperimenata prikazani su na slici 6.7, gde je predstavljen deo

amplitudskog spektra signala trenutne elektri¢ne snage ispitivanog motora. Amplitude komponenti
u spektru su normalizovane vrednos¢u komponente snage na dvostrukoj ucestanosti napajanja, pri

¢emu je prethodno iz vrednosti proizvoda struje i napona motora uklonjena srednja vrednost snage.
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Kada ne postoje oStecenja Stapnih provodnika rotora, znacajne komponente bo¢nih pojasa
signala trenutne elektricne snage motora u okolini jednosmerne komponente (oznacena sa PSB0) i
dvostruke ucestanosti napajanja (obelezene sa PLSB1 i PUSBI) nisu toliko izraZzene, §to je
ilustrovano na slici 6.7 (a). Iako njihovo postojanje teorijski nije opravdano, usled nesavrSenosti
konstrukcije rotora ove komponente se mogu pojaviti, $to je pokazano i u rezultatima simulacija na
slici 4.8 (a) u Cetvrtom poglavlju. No, treba imati na umu da, usled curenja spektra, njihovo
prepoznavanje u ovom slucaju ne bi bilo moguce bez poznavanja vrednosti klizanja motora. Sve
prisutne komponente bo¢nih pojasa sa slike 6.7 (a) pomerene su za iznose 2ksf; (k=1,2,..., s=0,0014
1 /749,99 Hz) u odnosu na jednosmernu komponentu, tj. za +£2ksf; u odnosu na komponentu snage
2F (komponenta na dvostrukoj ucestanosti napajanja). Ovo je saglasno sa rezultatima raunarske
simulacije. Vrednosti najvaznijih komponenti kvara rotora iz spektra signala trenutne elektricne
snage motora navedene su u tabeli 6.3. Primetno je da su one nesto vise u poredenju sa rezultatima
simulacija (tabela4.4 u cetvrtom poglavlju), Sto se moze objasniti postojanjem razlike u

vrednostima stvarnih i modelovanih mehanickih gubitaka ispitivanog motora.

Na slici 6.7 (b) prikazan je amplitudski spektar signala trenutne elektriéne snage motora
kod prekida jednog Stapnog provodnika rotora. Moze se primetiti da su obelezja kvara rotora
sada jasno izraZena, $to je svakako posledica postojanja prekida rotorskog provodnika, ali i nesto
vece vrednosti klizanja motora zbog drugacijih karakteristika leZaja. Sa iste slike se uocava
znacajan porast vrednosti komponente snage PSBO u odnosu na vrednost koja se imala u sluc¢aju
ispravnog rotora (za priblizno 10 dB), dok ostale komponente (PLSB1 1 PUSB1) ne beleze
znacajnije promene. I u ovom slucaju sve prisutne komponente snage bo¢nih pojasa pomerene su
za iznose 2ksf; (k=1,2,..., s=0,00584 1 £;=50,03 Hz) u odnosu na jednosmernu komponentu i
+2ksf; u odnosu na komponentu snage 2F, §to je saglasno sa iznetom teorijskom i rezultatima
simulacija (slika 4.8 (b) u Cetvrtom poglavlju). Vrednosti obelezja kvara rotora iz amplitudskog
spektra signala trenutne elektricne snage motora sa prekidom jednog Stapnog provodnika

predstavljene su u tabeli 6.3.

Rezultati ogleda sa tri susedna Stapna provodnika rotora u prekidu predstavljeni su na
slici 6.7 (¢). Komponente boc¢nih pojasa, PSBO, PLSB1 i PUSBI1 jasno su uocavaju u
prikazanom amplitudskom spektru signala trenutne elektri¢ne snage ispitivanog motora. Posebno
je znacajno da su njihove vrednosti sada mnogo vece u odnosu na vrednosti koje se imaju u
sluc¢aju ispravnog rotora, odnosno rotora sa prekidom jednog provodnika. Ovo je sasvim
ocekivano s obzirom na prisustvo znacajnog oStecenja rotora i u potpunosti se slaze sa teorijskim
navodima. Sem toga, na istoj slici se zapaza 1 uvecanje broja komponenti donjeg bo¢nog pojasa
u okolini dvostruke ucestanosti napajanja (uokvireno crvenim). Sve prisutne komponente snage
bo¢nih pojasa pomerene su za iznose 2ksf; (k=1,2,..., s=0,00165 1 £=49,99 Hz) u odnosu na
jednosmernu komponentu 1 £2ksf; u odnosu na komponentu snage 2F. Ovim rezultatima se
potvrduju teorijska razmatranja i rezultati sprovedenih simulacija. Vrednosti komponenti kvara

rotora iz spektra signala trenutne elektricne snage motora sa slike 6.7 (c) date su u tabeli 6.3.
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Slika 6.7 Amplitudski spektar signala trenutne elektricne snage motora — eksperimentalni rezultati.
(a) Ispravan rotor. (b) Prekid jednog provodnika. (c) Tri susedna provodnika u prekidu.

Tabela 6.3 Vrednosti karakteristicnih komponenti amplitudskog spektra signala trenutne
elektricne snage motora — eksperimentalni rezultati.

Broj Pozicija obelezja Vrednost obelezja
provodnika PSBO PLSB1 PUSBI1 PSBO PLSBI PUSBI1
u prekidu [Hz] [Hz] [Hz] [dB] [dB] [dB]
0 0,14 99,84 100,12 -38,79 —22,44 —23,92
1 0,58 99,48 100,64 —27,99 -23,49 —23,18
3 0,16 99,82 100,14 -23,69 —13,29 -22,32
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Izdvojeni rezultati analize spektra signala trenutne vrednosti elektricne snage motora
potvrduju teorijske navode i u skladu su sa rezultatima racunarskih simulacija. Medutim,
teorijskom analizom je utvrdeno postojanje komponenti snage bo¢nih pojasa ne samo u okolini
jednosmerne komponente 1 komponente na dvostrukoj ucestanosti napajanja (koje su prikazane
na slici 6.7), ve¢ 1 oko svih ostalih parnih umnozaka osnovne ucestanosti napajanja. Njihovo
postojanje nije manje znacajno, ali imajué¢i u vidu prakti¢ne aspekte realizacije predlozene
metode, ove komponente nisu razmatrane jer je njihova amplituda suviSe mala. S druge strane,
komponente snage u okolini jednosmerne komponente i komponente na dvostrukoj ucestanosti
napajanja (PSB0, PLSB1 1 PUSBI na slici 6.7) predstavljaju pogodna obelezja na osnovu kojih
se moZze vrsiti nadzor stanja rotora. Prate¢i njihov trend moze se ustanoviti prisustvo kvara

rotora, tj. prekid Stapnih provodnika kaveza.

Svi do sada izlozeni rezultati sprovedenih eksperimentalnih istrazivanja pokazuju visok
stepen podudarnosti sa rezultatima simulacija i u potpunosti potvrduju iznete teorijske tvrdnje.
Ipak, da bi se upotpunila postavljena hipoteza istrazivanja, u nastavku su prikazani i rezultati
spektralne analize signala mehanickih vibracija kuc¢iSta motora. Na ovaj nacin ¢e se predloZeni

metod za detekciju kvara rotora u potpunosti verifikovati.

Kako je i napomenuto, eksperimentalnim ispitivanjima su obuhvacena tri stanja rotora:
ispravan, prekid jednog, odnosno tri susedna Stapna provodnika. Za svaki od pojedinacnih
ogleda dobijeni rezultati su predstavljeni u formi amplitudskog spektra signala mehanickih
vibracija 1 prikazani su na slici 6.8. Vredi spomenuti da su vibracije kuciSta motora merene u
njegovom radijalnom pravcu, a koriS¢eni parametar za njihovo opisivanje je ubrzanje.

Konverzija vrednosti ubrzanja iz m/s* u dB nije vrena.

Slika 6.8 (a) prikazuje deo amplitudskog spektra signala mehanickih vibracija kucista
motora sa ispravnim rotorom. Jasno se uocava komponenta na ucestanosti obrtanja motora
(oznalena sa Q) koja iznosi 24,96 Hz i &ija je amplituda 0,52 m/s>. Ova komponenta je posledica
debalansa rotora, budu¢i da nije mogucée njegovo idealno uravnotezenje. Komponente boc¢nih
pojasa koje se dovode u vezu sa oste¢enjem rotora nisu vidljive u okolini komponente vibracija na
ucestanosti obrtanja motora (uvelican detalj na slici 6.8 (a) desno). Medutim, u amplitudskom
spektru signala mehanickih vibracija motora sa prekidom jednog Stapnog provodnika rotora
(slika 6.8 (b)), jasno se uocavaju komponente donjeg i gornjeg bo¢nog pojasa (VLSB1 i VUSBI)
u neposrednoj okolini komponente vibracija na ucestanosti obrtanja motora (uvelican detalj na
slici 6.8 (b) desno) koja iznosi 24,87 Hz. Navedene komponente predstavljaju obelezja kvara
rotora, a njithov pomak u odnosu na komponentu Q iznosi tatno +2ksf; (k=1; s=0,00584 i
£=50,03 Hz), $to je u punoj saglasnosti sa teorijskim postavkama. Amplitude ovih komponenti
navedene su u tabeli 6.4. Inace, na slici 6.8 (b) se zapaza i neSto ve¢a amplituda komponente 2
(0,79 m/s®) u odnosu na vrednost koju je imala u prethodnom slu¢aju (0,52 m/s*). Ovo je posledica

povecanog debalansa rotora. Rezultati spektralne analize signala mehanickih vibracija motora sa
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tri susedna Stapna provodnika u prekidu predstavljeni su na slici 6.8 (c¢). I u ovom sluc¢aju su jasno
vidljive komponente bo¢nih pojasa, VLSB1 i VUSBI (uvelican detalj na slici 6.8 (c) desno), s tim
da su njihove vrednosti sada daleko veée nego u prethodna dva ogleda (tabela 6.4). Stavise, u
prikazanom amplitudskom spektru se uocCava i povecanje broja komponenti bo¢nih pojasa
(uokvireno crvenim na slici 6.8 (¢) desno), Sto je posledica znacajnog oStecenja rotora ispitivanog
motora. Navedene komponente predstavljaju obelezja kvara rotora, a njihov pomak u odnosu na
komponentu €, koja se u prikazanom spektru nalazi na 24,95 Hz, iznosi tacno +£2ksf; (k=1,2;
s=0,00165 1 £=49,99 Hz). Budu¢i da je za potrebe eksperimenta prekid Stapnih provodnika
izveden njihovim buSenjem, znacajno je povecan i1 debalans rotora, S§to sa moze zakljuciti na

osnovu iznosa amplitude komponente Q sa slike 6.8 (c), koja je sada porasla na 1,66 m/s’.
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Slika 6.8 Amplitudski spektar signala mehanickih vibracija kucista motora — eksperimentalni rezultati.
(a) Ispravan rotor. (b) Prekid jednog provodnika. (c) Tri susedna provodnika u prekidu.
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Tabela 6.4 Vrednosti karakteristicnih komponenti amplitudskog spektra signala mehanickih
vibracija kucista motora — eksperimentalni rezultati.

Broj provodnika Pozicija obelezja Vrednost obelezja
u prekidu VLSBI VUSBI1 VLSBI VUSBI1
[Hz] [Hz] [mm/s’] [mm/s’]
1 24,29 25,45 2,456 1,889
3 24,79 25,12 31,42 30,01

Tumacenjem dobijenih rezultata amplitudskog spektra signala mehanickih vibracija
motora moze se konstatovati da su oni sasvim u skladu sa teorijskim zaklju¢cima koji su izloZeni
u ovom istrazivanju. Rezultati su pokazali da je predlozenom metodom moguce identifikovati
obelezja kvara rotora u spektru signala mehanickih vibracija neoptere¢enog kaveznog motora
kod postojanja oste¢enja tapnih provodnika. Stavise, pokazano je da nivo vibracija, odnosno
iznos amplituda komponenti bocnih pojasa, oslikava stanje rotora. Ujedno, ovi rezultati i
predlozena metoda su utoliko vredniji ako se zna da je analiza mehanickih vibracija u danasnje
vreme jedna od najvaznijih metoda tehnicke dijagnostike koja se koristi u identifikaciji kvarova

rotiraju¢ih masina u industrijskim pogonima.

Imajuci u vidu sve prethodno izloZene rezultate eksperimenta, moze se izneti zakljuc¢ak da
se predloZzena metoda pokazala kao efikasna u otkrivanju kvara rotora neoptere¢enog trofaznog

kaveznog asinhronog motora.

6.3 Provera predloZenog postupka za procenu ostecenja Stapnih
provodnika rotora

Nakon S§to je metoda za otkrivanje kvara rotora potvrdena eksperimentalnim putem, u
nastavku se pristupilo proveri validnosti predlozenog postupka za procenu ostecenja Stapnih
provodnika rotora. KoriS¢eni model predstavlja unapredenje prikazane metode za otkrivanje
kvara rotora neopterecenog trofaznog kaveznog asinhronog motora, a zasnovan je na primeni
vestacke neuronske mreze u prepoznavanju uzoraka. Zadatak mreze, tj. predlozenog algoritma
postupka sa slike 6.9, jeste da na osnovu ustanovljenih ulaznih obeleZja izvrsi grupisanje stanja
rotora po pitanju oSte¢enja Stapnih provodnika u Cetiri predefinisane klase prema tabeli 5.1 iz
prethodnog poglavlja. Provera je vrSena na skupu (vektoru) obelezja kvara rotora koji su
dobijeni prethodnom numerickom obradom signala struje i trenutne elektricne snage ispitivanog

motora i to za sve sprovedene oglede (tabela 6.5).

Tabela 6.5 Vrednosti karakteristicnih obelezZja kvara rotora za proveru predlozenog modela.

Broj provodnika u CF LSB1 IF LSB1 3F PSBO PLSBI
prekidu [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]

0 3,0396 —-53,05 -56,71 -38,79 —22,44

1 3,1189 -51,92 —46,42 -27,99 -23,49

3 3,1612 —48,99 -27,79 —23,69 -13,29
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Slika 6.9 Algoritam predlozenog postupka za procenu
oStecenja Stapnih provodnika rotora.

Rezultati testiranja predlozenog modela sa vektorom obelezja iz tabele 6.5 pregledno su
izloZeni u tabeli 6.6. U istoj tabeli je za razliCit broj provodnika u prekidu naznacena i ocekivana
vrednost izlaza iz neuronske mreze, te se na taj nacin jednostavno proverava ispravnost
klasifikacije uzoraka primenom predloZenog postupka. Posto je u izlaznom sloju neuronske
mreze koriS¢ena softmax aktivaciona funkcija, izlazne vrednosti pojedina¢nih neurona su
ograniCene na interval [0, 1], ali je zbir vrednosti svih izlaza uvek jednak 1. Stoga se izlazne
vrednosti mreZze mogu interpretirati kao raspodela verovatno¢e da ¢e ulazni vektor obelezja
pripadati nekoj od predefinisanih klasa iz tabele 5.1. Tako se u slu¢aju ulaznog vektora obelezja
koji odgovara ispravnom rotoru ispitivanog motora ima verovatno¢a od 99,60% da je rotor
ispravan, a svega 0,4% da postoji prekid jednog provodnika. Za ulazni vektor obelezja koji
odgovara rotoru sa prekidom jednog Stapnog provodnika, ishod primene predlozenog postupka
je verovatno¢a od 98,18% da je jedan provodnik u prekidu, 0,25% da su dva provodnika u
prekidu 1 1,57% da je rotor ispravan. U tre¢em slucaju (tri provodnika u prekidu) vektor obelezja

je svrstan u klasu “prekid tri i viSe provodnika” sa verovatno¢om od 100%.

Tabela 6.6 Rezultati predlozenog postupka za procenu ostecenja Stapnih provodnika rotora.

Broj rotorskih provodnika Ocekivani izlaz neuronske Stvarni izlaz neuronske
u prekidu mreze mreze
0 1 0 0 0 0,9960 | 0,0040 | 0,0000 | 0,0000
1 1 0 0 0,0157 | 09818 | 0,0025 | 0,0000
3 0 0 0 1 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 1,0000

Na osnovu dobijenih rezultata (tabela 6.6) moze se zakljuciti da, iako je neuronska mreza
obucena na uzorcima dobijenim na osnovu racunarskih simulacija, model daje zadovoljavajuce
rezultate za posmatranu grupu uzoraka. Time se potvrduje primenljivost predlozenog postupka za
procenu ostecenja provodnika rotora. Ipak, ne treba smetnuti s uma da je bitan preduslov za
ispravnu klasifikaciju uzoraka upotreba veceg broja obelezja, $to je ovde i ucinjeno kombinujuci

obelezja kvara rotora iz vremenskog i frekvencijskog domena signala terminalnih veli¢ina motora.
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6.4 ZavrSna razmatranja

Glavni cilj istrazivanja u okviru disertacije jeste provera iznesene pretpostavke da se
obelezja kvara rotora iz frekvencijskog domena signala terminalnih veli¢ina trofaznog kaveznog
asinhronog motora mogu identifikovati ukoliko se izvr§i njegovo napajanje jednofaznim
naponom, sa odgovaraju¢om konfiguracijom statorskih namotaja. U cilju evaluacije predlozene
metode, izvrSena su eksperimentalne provere na proizvodnom uzorku trofaznog kaveznog
asinhronog motora nazivne snage 11 kW u kojeg se pojedina¢no umetao ispravan rotor, rotor sa
prekidom jednog, odnosno tri susedna provodnika. Sva tri rotora su iste konstrukcije. Rezultati
spektralne analize snimljenih signala struje i trenutne elektricne snage motora, kao 1 signala
mehanickih vibracija njegovog kudisSta, potvrdili su u potpunosti iznete teorijske tvrdnje, tj.
hipotezu istrazivanja. Pokazano je da se komponente izazvane prekidom Stapnih provodnika
mogu identifikovati u spektru navedenih signala kod neoptere¢enog motora, Sto je osnovna

prednost ove metode u odnosu na postojece tehnike otkrivanja kvara rotora.

Buduc¢i da vrednosti pokazatelja kvara rotora rastu sa progresijom njegovog ostecenja, to se
pracenjem njihovih amplituda moZe ustanoviti ispravnost rotorskog kaveza. U tu svrhu je koriS¢en
postupak za procenu ostecenja Stapnih provodnika koji je zasnovan na primeni vestacke neuronske
mreze u prepoznavanju (klasifikaciji) uzoraka. Ulazni vektor obelezja, tj. uzoraka, ¢ine vrednosti
komponenti struje LSB1 _1F i LSB1 3F, zatim vrednosti komponenti snage PSB0 i PLSB1, kao i
iznos krest faktora struje. Znacaj izbora relevantnih pokazatelja kvara objasnjen je u petom
poglavlju, gde je navedeno da se biraju obelezja iz frekvencijskog domena koja se znacajno
menjaju sa porastom ostecenja rotora. Komponenta struje LSB1 3F predstavlja najvaznije
obelezje kvara rotora predlozene metode, jer se njena vrednost znacajno menja sa porastom
oStecenja rotora, S$to se jasno uocava na slici 6.10 (a). Na istoj slici je ilustrovana i promena iznosa
komponente struje LSB1 1F. Osim komponente LSBI1 3F, znafajne promene belezi i
komponenta snage PSBO0, dok se kod komponente PLSB1 uocavaju ve¢e promene tek sa pojavom

viestrukih oStec¢enja rotora (tri provodnika u prekidu). Ovo je ilustrovano na slici 6.10 (b).
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Slika 6.10 Obelezja kvara rotora — eksperimentalni rezultati. (a) Obelezja iz spektra signala
struje motora. (b) Obelezja iz spektra signala trenutne vrednosti elektricne snage motora.
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Konacno, vektor obelezja je proSiren dodavanjem skalarnog pokazatelja kvara iz vremenskog
domena iskazanog preko krest faktora struje motora. lako se vrednost ovog obelezja nije
znacajnije promenila sa porastom oStecenja (za tri susedna provodnika u prekidu iznos krest
faktora signala struje se povecao za priblizno 1,4% u odnosu na vrednost koju je imao za
ispravan rotor), kombinovanjem razli¢itih pokazatelja ostvaruje se pouzdano i pravovremeno
otkrivanje kvara rotora, kao i dobra procena osStec¢enja Stapnih provodnika, Sto je i potvrdeno
rezultatima testiranja. Naime, eksperimentalni rezultati dobijeni primenom predlozenog
postupka pokazali su izuzetno visoku tacnost klasifikacije, ¢ime je potvrdena primenljivost
reSenja u otkrivanju ove vrste kvara. U predlozenom postupku za ocenu stanja rotora
komponente gornjih bo¢nih pojasa, USB1 1F, USB1 3F i PUSBI (slika 6.10), nisu razmatrane
jer amplituda ovih komponenti zavisi ne samo od stepena oStecenja rotora ve¢ i od momenta

inercije motora, pa su samim tim manje pogodne za identifikaciju kvara 1 procenu ostecenja.

Na kraju, treba imati u vidu Cinjenicu da je provera iznetog postupka izvrSena za ulazni
vektor obelezja koji je dobijen samo na jednom ispitivanom uzorku motora. Za punu proveru
predlozenog postupka za procenu oste¢enja Stapnih provodnika rotora potrebno je analizirati
veci uzorak. Osim toga, u cilju poboljSanja postupka klasifikacije i unapredenja predloZzenog
reSenja, moguce je izvrSiti povecanje dimenzionalnosti vektora obelezja dodavanjem pokazatelja
kvara rotora iz spektra signala mehanickih vibracija ku¢ista motora. To ¢e, uz adekvatnu obuku

predlozene vestacke neuronske mreze, svakako doprineti vecoj tacnosti klasifikacije.
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Naucna rasprava koja je izloZena u ovoj disertaciji bavi se predlogom neinvazivne metode
za pravovremeno i pouzdano otkrivanje kvara rotora trofaznog kaveznog asinhronog motora

primenom tehnika analize signala terminalnih veli¢ina motora.

Pregledom literature iz predmetne oblasti ustanovljeno je da se vecina postojecih tehnika za
pracenje 1 dijagnostiku stanja rotora zasniva na identifikaciji komponenti u spektru signala
izmerenih veli¢ina motora koje nastaju kao posledica kvara rotora. Medutim, glavna prepreka u
uspesnoj primeni ovih tehnika lezi u ¢injenici da su obelezja kvara rotora funkcija klizanja, te je
otezana njihova identifikacija kod neoptereCenog motora u stacionarnom stanju pogona, jer je
tada klizanje blisko nuli. Hipoteza postavljena tokom izrade disertacije pretpostavlja da se
pokazatelji kvara rotora iz frekvencijskog domena signala terminalnih veli¢ina motora mogu
identifikovati u stacionarnom stanju pogona ukoliko se statorski namotaji odvoje od izvora
trofaznog napona, izvrsi njihovo prevezivanje na red i istovremeno prikljuce na izvor jednofaznog
napona. Na ovaj nacin moguce je identifikovati pokazatelje kvara rotora nezavisno od iznosa
momenta optereéenja. Pretpostavka je izneta na osnovu rezultata opseznih teorijskih analiza i
predstavlja osnov metode koja je u okviru disertacije predlozena za otkrivanje kvara rotora.
Efikasnost metode potvrdena je racunarskim simulacijama nad razvijenim modelom masine sa
kvarom rotora, a potom je izvrSena i eksperimentalna verifikacija, ¢ime je potvrdena hipoteza
istrazivanja. Metoda nije invazivna i ne zahteva tereenje ispitivanog motora, $to su njene
osnovne prednosti. Osim toga, ispitivanjem neopterecenog motora lako se ostvaruje neophodno
stacionarno stanje pogona (Sto je inace tesko obezbediti u industrijskim pogonima kada je motor
pogresnih zakljuaka u vezi sa oSte¢enjem rotora. Nadalje, predloZzenom metodom se na
jednostavan nacin moze izvrSiti provera kvaliteta izrade novih 1 stanja remontovanih motora. Sa
prakticnog aspekta, metoda je posebno interesantna kod elektromotornih pogona sa sistemom
pokretanja zvezda-trougao, jer su u tom slucaju svi prikljuni krajevi motora izvedeni do

napojnog ormana. Naravno, ovo ne umanjuje opstost predloZzene metode.
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Dodatni doprinos istrazivanja predstavlja izneti predlog postupka za kvantitativnu procenu
iznosa oSte¢enja Stapnih provodnika, a koji je zami$ljen kao unapredenje izloZzene metode za
rano otkrivanje kvara rotora. Dati postupak se oslanja na primenu neuronske mreze za
klasifikaciju. Zadatak obucene mreze je da na osnovu odabranih obelezja signala kvara rotora
izvrSi grupisanje stanja Stapnih provodnika rotora u viSe klasa. KoriS¢ena su cetiri binarna
klasifikatora koji opisuju: ispravan rotor, rotor sa prekidom jednog provodnika, rotor sa
prekidom dva provodnika i rotor sa prekidom tri i viSe provodnika. Mreza je testirana na skupu
relevantnih obelezja kvara rotora koji su dobijeni numeriCkom obradom snimljenih signala
terminalnih veli¢ina ispitivanog motora. Za izabranu konfiguraciju neuronske mreze 1 sva tri
sprovedena testa postignuta je visoka tacnost klasifikacije. Time je ukazano na moguénost
uspesne primene neuronskih mreza u okviru sistema za pouzdanu i pravovremenu detekciju
kvara rotora. Predlozeni pristup nudi i tu prednost Sto se od krajnjeg korisnika ne zahteva nivo
ekspertskog znanja u predmetnoj oblasti. Dalje je moguce automatizovati proces identifikacije
oSte¢enja provodnika rotora, $to ¢e smanjiti cenu ispitivanja, ali i izbe¢i izvodenja pogreSnih
zakljucka, $to je Cest slucaj u praksi. Na taj nacin bi se ucinio iskorak u strategiji prediktivnog

odrzavanja asinhronih motora kao bitnih elemenata u industrijskim sistemima.

Prakticnu implementaciju predlozene metode moguce je unaprediti svode¢i se na
jednofazni sistem napajanja isklju¢enjem jedne faze izvora napajanja. Prednost ovakvog nacina
izvedbe predlozene metode za detekciju kvara rotora ogleda se u tome da nije nuzno vrsiti
promenu topologije statorskih namotaja, ¢ime bi se izbegla 1 upotreba pomoc¢nog izvora
napajanja. Takode, predlozena metoda neinvazivne dijagnostike stanja Stapnih provodnika rotora
moze biti dopunjena uvodenjem dodatnih pokazatelja u proces detekcije kvara. Svakako, treba
voditi ra¢una da se prilikom uvodenja pokazatelja biraju samo oni koji ¢e doprineti preciznosti i

pouzdanosti detekcije, ali tako da je proSireni skup obelezja moguce obraditi u realnom vremenu.

Dalji pravci istrazivanja u ovoj oblasti se mogu usmeriti na otkrivanje kvara rotora kod
pogona napajanih uredajima energetske elektronike. Ovim nisu iscrpljene sve moguénosti, s
obzirom na to da pretvaraci energetske elektronike omogucéavaju razvoj novih metoda detekcije
kvara rotora, zasnovanih na razli¢itim tehnikama modulacije izlaznih veli¢ina. Ova problematika
predstavlja atraktivnu oblast istrazivanja, a reSenja mogu biti primenjena ne samo u pogonima
savremenih industrijskih sistema, ve¢ i u oblasti pogona elektri¢nih automobila i obnovljivih

izvora elektricne energije.
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