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1. UVOD

Elektri¢ni motori se u danasnje vrijeme najvisSe koriste u svrhu pogonskih strojeva te su u
velikoj koli€ini prisutni u suvremenoj industriji. Razvojem tehnologije povecala se i razina

kompleksnosti elektri¢nih motora, a samim time i1 vrste mogucih kvarova.

U ovom radu opisao sam naj¢esée moguce kvarove kod elektri¢nih motora te metode kojima
se navedeni kvarovi mogu detektirati. Nadalje, opisao sam detektiranje kvara pojedinog dijela
elektri¢cnog motora metodom spektralne analize. Fokus ovog rada biti ¢e na asinkronim ili
indukcijskim motorima. Ovi motori jednostavne su grade te se zbog njihove pouzdanosti najvise
koriste u pogonima suvremenih industrija. Elektri¢ni rotacijski motori neprestano obavljaju
zadatke na visokim granicama rada te su zbog tog razloga vjerojatnosti pojave kvarova iznimno
visoke. Ovi poremecaji potaknuti su industrijskim uvjetima u kojima strojevi obavljaju rad te
mehanickim 1 elektriénim uzrocima. Industrijske uvijete karakteriziraju: velike promjene
temperature, promjene tlakova, udari, vibracije, onec¢is¢enja kao Sto su vlaga, prasina, pijesak i
plinovi, elektromagnetske smetnje 1 udari, te ljudski utjecaj. ProuCavanje elektricnih rotacijskih
motora, to jest njthovog rada prilikom nepravilnosti i odstupanja od normalnog nacina rada,
predstavlja teZzak zadatak za sve koji se bave tim podru¢jem. Iz tog razloga, velik broj
znanstvenika 1 inZenjera doprinio je istraZivanjima o otkrivanju kvarova u najranijoj mogucoj fazi
te popravku istih s ciljem smanjivanja materijalne Stete. Dokazano je da najvecu ucestalost
kvarova predstavljaju kvarovi vezani uz oStecenje leZaja, potom kvarovi paketa statora, kvarovi
paketa rotora, te pojava ekscentriciteta [1]. Ukoliko dode do jednog od navedenih kvarova,
uzro¢no-posljediénom vezom pojavit ¢e se problemi kao $to su povecana vibracija, buka i gubitci,
oscilacije, nepravilnosti u radu, nesimetricnost magnetskog polja 1 struja, smanjenja momenta, i

tako dalje.

Ovaj rad piSem s tendencijom na dijagnostiku 1 otkrivanje svih vrsta kvarova. Uporabom
pouzdanih dijagnostickih sustava, kvarovi se uspjesno mogu detektirati na vrijeme. U
suvremenom svijetu, dijagnosticki sustavi dodaju se u svaki pogon, s ulogom zavr$ne kontrole.
Tehnike detekcije kvarova rezultat su dugog istrazivanja, pradenja stanja strojeva i mjerenja

fizikalnih veli¢ina.



1.1 Zadatak zavrSnog rada
U radu je potrebno opisati najces¢e mogucée kvarove kod elektri¢nih strojeva u radnom pogonu.
Opisati sve moguce mjerne metode za otkrivanje kvarova te na osnovu svakog mjerenja

spektralnom analizom dati ocjenu stanja svakog pojedinog dijela stroja.



2. NAJCESCI KVAROVI ELEKTRICNIH MOTORA

2.1 Izvedba asinkronog stroja

Kako bi znali opisati kvarove elektri¢nog stroja, vrlo je bitno da prvo razumijemo njegovu gradu,
izgled te dijelove od kojih je sastavljen i njegov nacin rada. Prikaz asinkronog motora mozemo

vidjeti na slici 2.1.

Slika 2.1 Presjek asinkronog motora [12]

Asinkroni motor radi na principu rotacijskog djelovanja, stoga dio koji se okrece nazivamo rotor.
U statoru asinkronog stroja stvara se magnetsko polje koje indukcijskim djelovanjem Salje
elektricnu energiju na rotor stroja. Stator motora graden je od namota i paketa statora. Namot
statora obi¢no se izvodi od zice koja dobro provodi struju te se namata na statorski paket koji je

Supalj i naj¢esce ima oblik valjka. [10]



Stator Windings Partially Completed Stator Windings Compleled

Slika 2.2 Namot 1 paket statora [15]
Rotor motora smjesten je na osovini, te je takoder graden od paketa rotora i namota. Paket rotora
izveden je u obliku valjka koji su gradeni od dinamo limova, te s njegove vanjske strane sadrzi
utore u koje se stavlja namot. Namot rotora, kao i statorski namot, moze biti graden od svitaka, a

moze biti izveden 1 u obliku Stapova.

Sleel Laminatlons

Conduclor Bar End ng

Cutaway View of Rotor

Slika 2.3 Presjek paketa rotora [15]
Ku¢iste motora je najeSce gradeno od celika ili Zeljeza te sluzi za zastitu dijelova stroja. Sa
statorskim namotom povezane su stezaljke koje se nalaze u priklju¢noj kutiji smjestenoj s gornje
strane kuciSta. Poveznica izmedu fiksiranog i rotirajuéeg dijela motora izvedena je pomocu
lezajeva. U radu ¢e se Cesto spominjati i pojam zracni raspor, koji oznacava mjesto izmedu statora

1 rotora motora.



2.2 Podjela kvarova

U navedenom odlomku navesti ¢u i objasniti najéesce kvarove elektricnih motora. To su mehanicki
kvarovi, u prvom redu kvarovi lezaja i1 ekscentricitet, elektri¢ni kvarovi paketa statora 1 rotora, te
oStecenja i kvarovi namota. Prema istrazivanjima iz literature [ 1], na slici 2.4. prikazana je podjela

ucestalosti pojave kvarova na razlicitim dijelovima stroja.

Lezajevi
40%

Slika 2.4 Podjela kvarova po dijelovima stroja [1]

Kod kvarova statora najcesce se pojavljuju kvarovi namota, a rotorski kvarovi se dijele na prekid

Stapa rotora 1 prekid prstena rotora

2.3 Mehanicki kvarovi

Izraz mehanicki kvar podrazumijeva da je neki dio, komponenta ili viSe dijelova mehanickog
sustava, to jest mehanizma, odstupio od svojeg normalnog nacina rada. Ako se pojedini dio
mehanizma motora oSteti, za posljedicu imamo gubljenje funkcionalnosti elektricnog motora,

smanjenje njegove snage te povecanje razine buke.

Tokom obavljanja funkcije elektromotorni stroj podvrgnut je ogromnim mehanickim
opterecenjima. Segmenti koji su ponajviSe izloZeni tim opterecenjima, te ¢ine najve¢i udio

mehanickih kvarova su lezajevi.
Neki tipi¢ni problemi mehanizma koje se mogu pojaviti kod rotacijskih strojeva su:

e Kvar i potroSenost lezaja
e Mehanicka neravnoteza
e Kvar prijenosnog mehanizma

e Velike vibracije



2.3.1 Kvar lezaja

Lezaj je mehanicka komponenta koja u elektricnim motorima sluzi u svrhu vodenja dijelova koji
se pokrecu kao Sto su osovina ili vratilo na dijelove koji miruju, na primjer kuéiste motora.
Primarni zadatak lezaja je redukcija trenja izmedu navedenih pokretnih i mirujucih dijelova. Dvije
osnovne podijele lezajeva su uzduzni 1 poprecni, a velik dio elektromotornih rotacijskih strojeva
koristi lezajeve kugli¢nog oblika. Gradeni su od 2 prstena, unutarnjeg i vanjskog, te reda kugli

koje se okrecu u kliznoj stazi izmedu 2 prstena.
Prema tome, kvarove lezaja takve grade mozemo podijeliti na:

e Kvar unutarnjeg prstena
e Kvar vanjskog prstena
e Ostecenje kugli lezaja

e Kovar klizne staze

Svako od navedenih oStecenja rezultira vibracijom specificne frekvencije. OSte¢enje leZaja mogu
uzrokovati problemi i mehanicke 1 elektri¢ne prirode. Do njih moze do¢i, kako preoptere¢enjem
motora tako 1 zbog nedovoljnog optere¢enja na osovini jer u tom slucaju dolazi do pojave vibracija,
nedovoljnim ili pretjeranim podmazivanjem, pojave velikih vibracija, loSeg postavljanja leZaja na
osovinu te zbog zastare materijala. Do oStecenja leZaja elektromotora moze do¢i i u slucaju
neadekvatnog namota motora jer tada elektricni tok moze preko vanjskog prstena lezaja prijeci na
kuglice 1 kroz unutarnji prsten, te dolazi do iskrenja i1 uzrocno-posljedicnom vezom stvara se
elektricna erozija koja dovodi do oStec¢enja lezaja. Prema istraZivanju [1.] mehanicki problemi
leZzajeva najucestaliji su kvarovi u elektri¢cnim motorima te se dogadaju u cak 40-50 posto

sluc¢ajeva. Na sljede¢im slikama moZzemo vidjeti tipove oSte¢enja lezaja.



Slika 2.6 Ostecenje lezaja [13]

2.3.2 Ekscentricitet

Ekscentricitet je pojava u kojoj dolazi do nejednakog razmaka izmedu statora i rotora
elektromotora. Sto je ekscentricitet zradnog raspora veéi, to je veéa Sansa da se stator i rotor
motora dotaknu prilikom ¢ega nastaje velika materijalna Steta. Mogude su tri vrste ekcentriciteta

zracnog raspora, a to su staticki, dinamicki i mjeSoviti. Kod statickog ekscentriciteta, mjesto
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najmanjeg zracnog razmaka ucvr§éeno je u prostoru, te je ovakav ekscentricitet uglavnom
uzrokovan krivom ugradnjom statora i rotora prilikom proizvodnje motora. Kod dinamickog
ekscentriciteta osovina motora nije u srediStu vrtnje, te mjesto najmanjeg zraénog razmaka nije
ucvrsceno u prostoru ve¢ se vrti s rotorom. Ovu pojavu moZze uzrokovati savijena osovina rotora i
osteceni lezajevi. Izuzev ove dvije pojave ekscentriciteta, postoji i mjesSoviti koji je kombinacija
statickog 1 dinamickog. U praksi se moze tolerirati ekscentricitet do 10 posto, medutim, i to je
pozeljno ukloniti jer se javljaju vibracije 1 buka. Ekscentricitet detaljnije mozemo podijeliti na

paralelni, aksijalni, dijametralni te sedlasti ekscentricitet, ovisno o polozaju pomaka rotora.

a) nema ekscentriciteta b) staticki ekscentricitet c) dinamicki ekscentricitet

Slika 2.7 Vrste ekscentriteta [14]

2.4 Elektri¢ni kvarovi

Elektri¢ni kvarovi: kvar statora 1 rotora motora, te kvarovi 1 oSte¢enja namota

2.4.1 Kvar statora

Prema istrazivanju [1], kvar paketa statora elektriénoga motora pojavljuje se u intervalu od 30 do
40 posto svih kvarova. Kvar paketa statora najcesce je izazvan oSte¢enjem izolacije namota. Kvar
statora uglavnom nastaje kada na oSte¢enom dijelu namota dode do kratkog spoja izmedu
zavojnica $to rezultira pretjeranim zagrijavanjem u slucaju prolaska velike struje. Neki od razloga
koji uzrokuju ostecenje izolacije namota su: velike temperature namota statorskog paketa, velike
vibracije, degradacija materijala od kojih je stator saCinjen, npr. limovi i spojevi, prljavstina u
statoru te nakupljanje prasine i1 vlage, mehanicka preopterecenja prilikom pokretanja i
zaustavljanja, manjak sustava hladenja, naponska preoptere¢enja kod elektricnih motora koji su
napajani preko frekvencijskih pretvaraca prilikom brze promjene frekvencije i napona. Ukoliko se

ovi problemi ne otkriju na vrijeme, moze do¢i do vecih kvarova.
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Slika 2.8 Primjeri kratkih spojeva zavojnica [14]

2.4.2 Kvar rotora

Zbog velikih naprezanja uzrokovanih centrifugalnim silama koje se pojavljuju prilikom vrtnje
rotora, te mehanic¢kih preopterecenja, rotor elektricnog motora takoder je izlozen kvarovima.
Prema literaturi [1], rotorski kvarovi, to jest, kvarovi paketa rotora, rotorskog kaveza i namota na

rotoru ¢ine 10 posto od ukupnog broja kvarova elektricnog rotacijskog motora.

Rotorski kavez ¢ine Stapovi koji su medusobno spojeni prstenima, te je on najceSce lijevani ili
zavareni. Do kvara rotora dolazi prilikom puknuca jednog ili viSe Stapa rotora ili zbog oStecenja
prstena koji povezuje Stapove. Zbog prisutnosti velike centrifugalne sile, navedena puknuca i
oStecenja mogu se brzo prosiriti 1 tako izazvati Stetu na ostalim dijelovima motora te ih je radi toga

potrebno Sto prije uociti. Povecane vibracije su jedni od najranijih indikatora ovog problema.



Slika 2.9 Prikaz ostec¢enog kaveza rotora [2]

Neki od uzroka pucanja Stapa i prstena rotora elektricnog motora su:

e Velike temperature uzrokovane preoptere¢enjem stroja

e Ekscentricitet

e Velike elektromagnetske sile koje rezultiraju vibracijama i magnetskim naprezanjem
e Kvarovi leZaja izazvani mehanickim naprezanjima

e Korozija materijala rotora

e Pretjerano oneciS¢enje rotora

e Greske u proizvodnji, naprimjer lo$ var

Prema istrazivanju [2], do puknuéa Stapova rotora najcesc¢e dolazi prilikom pokretanja motora, tj.

zaleta jer su u tom trenutku rotorska struja 1 sile najvece.

2.4.3 Kvar namota

U kvarove namota kod elektricnog stroja spadaju oStecenja izolacije namota stroja te oStecenje
namota rotora kod asinkronog motora. Izolacija namota jako je osjetljiva sastavnica motora te je
njeno oStecenje poprilicno Cesto. Do oStec¢enja izolacije namota najceS¢e dolazi prilikom rada
motora na visokim temperaturama. Daljnji razlozi oStecenja izolacije su zastara materijala

izolacije, te probijanje stranih tijela u izolaciju kao $to je npr. komad metala.
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Slika 2.10 Prikaz oSte¢enog rotorskog namota [2]
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3. DIJAGNOSTIKA

Svrha dijagnostike je pravovremena detekcija kvarova pogona ili njegovih dijelova. Otkrivanje
nepravilnosti rada stroja u najkraéem mogucem vremenu od iznimne je vaznosti u industriji
danasnjeg svijeta. Kako bi se kvarovi na strojevima otkrili Sto ranije, uvijek je dobro da pogon
bude pod konstantnim nadzorom. Nadzorom pogona uveliko se smanjuje Steta nastala zbog kvara
stroja. Temelj dijagnostike je komparacija trenutnih i referentnih parametara elektri¢nog stroja, to
jest njegovih parametara. Suvremeni nacini dijagnostike 1 velika potreba za koristenje racunala
olaksali su otkrivanje kvarova u velikom broju pogona. U proslosti su se uglavnom koristile
metode vezane uz mjerenje vibracije i temperature, no u danasnje vrijeme, broj mjerenih veli¢ina
je puno veci. Uvjeti koji su potrebni da bi sustav za otkrivanje kvarova kod strojeva bio uspjesan
su: pouzdanost, jednostavnost, prihvatljiva cijena i moguénost automatizacije dijagnostickog

sustava.

Rad dijagnostike mozemo rasclaniti na 4 dijela [4]:
e Mjerenje procesnih veli¢ina

e Prikupljanje informacija

e Obrada informacija

e Dijagnostika

Potrebne
korekcije

Mjerenje i . .

-

POSTROJENJE | pretvorba || " 1KuPljanje | | Obrada | i r oo octika
> elizina ™ podataka podataka

Slika 3.1 Dijagram tijeka rada dijagnostickog sustava
Fizikalne veli¢ine koje upravljaju radom procesa mjere se bez prestanka. Zatim se dobivene
veli€ine pretvaraju u odgovaraju¢i oblik, Salju na racunalo, te se usporeduju sa referentnim
vrijednostima. Ukoliko se pokaze da se izmjerena veli¢ina razlikuje od referentne, to jest da je
doslo do odstupanja, dijagnosticki sustav Salje povratnu informaciju o mogué¢em kvaru stroja, te

njegovoj poziciji i uzroku. Otkriveni kvar se tada pregledava i na osnovi toga se odlucuje hoce li
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pogon nastaviti sa radom ili ¢e do¢i do prekida. Ukoliko odstupanje dobiveno razlikom izmedu
izmjerene i referentne velicine nije veliko, to jest ako je ono unutar predefiniranih granica, tada ne
postoji rizik od vecih kvarova, te stoga stroj nastavlja sa radom. Ako je dobiveno odstupanje
veliko, to jest ako je ono iznad dopuStenih granica, pogon se mora zaustaviti dok se oStecena

komponenta ne popravi.
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4. METODE OTKRIVANJA KVAROVA

Pojava svakog kvara rezultira specificnim problemima. Postoji viSe na¢ina za otkrivanje kvarova

kod elektri¢nih strojeva, te ih mozemo podijeliti prema sljede¢em:

e Vizualni pregled

e Termovizijska dijagnostika

e Mjerenje temperature

e Mjerenje vibracija

e Provjera ultrazvukom

e Upotreba penetranta

e Mjerenje struje rotora

e Mjerenje otpora rotora

e Mjerenje magnetskog polja

e Mjerenje fizikalnih veli¢ina osovine
e Mjerenje momenta i brzine vrtnje

e Spektralna analiza

4.1 Vizualni pregled stroja

Kada bi razmatrali metode otkrivanja kvarova strojeva sa kronoloske strane, prva na redu bi se
nasla metoda vizualnog pregleda stanja stroja. To je temeljna 1 najjednostavnija tehnika otkrivanja
kvara elektricnog stroja. Kako bi stroj vizualno pregledali, potrebno ga je rastaviti na njegove
dijelove, te pregledati dio po dio. U slucaju pronalaska promjene boje ili topljenja materijala na
nekom mjestu, vidljivih tragova oStecenja, napuknuca i struganja, moZemo lako pronaci mjesto
kvara. Mjesta na kojima je promijenjena boja materijala upucuju na pretjerano zagrijavanje,
iskrenje, oSte¢ene kontakte ili otapanje kaveza motora u slucaju velikih temperatura. Ako postoje
vidljivi tragovi struganja unutar stroja, mozemo pretpostaviti da rotor struze od stator, to jest da
je doslo do pojave ekscentriteta zracnog raspora ili magnetske neuravnotezenosti. Opreznim
pra¢enjem ovih ¢imbenika moZemo dobiti grubi uvid u stanje elektriénog stroja, pa tako i u uzrok

njegovog kvara.

4.1.1. Termovizijska dijagnostika
Jedna od vizualnih metoda otkrivanja kvarova je termovizijska dijagnostika. Pregrijavanje stroja
ili njegovog pojedinog dijela, jedan je od najranijih pokazatelja kvara. Kod ove metode otkrivanja

kvara, pogon se konstantno promatra posebnim termovizijskim kamerama. One nam daju
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infracrveni prikaz snimanog okruzja gdje su razli¢ite temperature prikazane razli¢itim bojama,
hladne boje su prikazane plavom bojom, a visoke zarko crvenom. Termovizijska dijagnostika je
korisna u otkrivanju kvarova, to jest pregrijavanja na kuciStu, kontaktima, sabirnicama,
osiguraima, izolatorima te moze pokazati probleme vezane uz nakupine magnetskog toka i

protjecanje velike struje.

RG:2 ©-0, 85 S5C CFF 070323
Max108.4 12:03:38

{250.0

Slika 4.1 Termovizijski prikaz motora u radu [19]

4.2 Mjerenje temperature

Osnova dijagnostike je mjerenje odgovarajuc¢ih fizikalnih veli¢ina procesa, kao §to su: struja,
napon, otpor, vibracija, buka, moment pa i mjerenje temperature. Na temelju izmjerenih
vrijednosti fizikalnih veli¢ina moZemo dobiti najbolju informaciju predmeta kojeg analiziramo.
Jedna od najbitnijih 1 najkorisnijih metoda otkrivanja kvara elektricnog stroja je mjerenje
temperature. Mjerenje temperature je kljucno u prevenciji elektri€énog stroja od pregrijavanja, te

na taj na¢in mozemo suzbiti oSteéenja rotora, statora, leZajeva, te sveukupnog motora.
Neki od senzora koje koristimo u svrhu mjerenja temperature stroja su:

e termometri
e termoparovi

e termistori

15



Termometri — otporni termometri su uredaji koji pomoc¢u promjene veli¢ine otpora definiraju
trenutnu temperaturu. Sastoje se od zi¢anih otpornika te su naj¢eS¢e napravljeni od materijala koji
imaju velik temperaturni koeficijent. Primjeri takvih materijala su slitine, kao §to su nikal ili

platina. U mjerenju temperature stroja otpornim termometrom najcesce koristimo otpornik Pt100.

Slika 4.2 Pt100 RTD termometar [16]

Termoparovi — termoparovi ili termoelemti su mjerni pretvornici koji razliku izmedu temperature
pretvaraju u razliku izmedu elektromotornih sila. Gradeni su od dva razli¢ita materijala cije je
spojiSte na razli€itoj temperaturi. Najpoznatiji termoparovi su: Zzeljezo-konstantan, bakar-

konstantan, rodij-platina, krom-nikal i krom-alumel.

Slika 4.3 Ilustracija termoelementa [16]
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Termistori — termistori su poluvodicki termootpornici, imaju veéi otpor od metalnih
termootpornika (1 Q - 100 Q), veliki temperaturni koeficijent otpora, male vremenske konstante 1
nelinearnu karakteristiku. Otpor termistora smanjuje se povecanjem temperature, §to znaci da ima
NTC, to jest negativni temperaturni koeficijent. Termistori mogu biti izvedeni u obliku plocice,

Stapica, kuglice ili zrna, te daju rezultate velike to¢nosti

Slika 4.4 Prikaz NTC termistora sa negativnim koeficijentom temperaturne promjene [17]
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4.3 Mjerenje vibracija

Vibracija je jedan od najces¢ih pokazatelja kvara elektri¢nog stroja. Mjerenjem ove veli¢ine mogu
se otkriti potencijalni kvarovi lezaja, te statorskih i rotorskih paketa. Uz mjerenje temperature,
mjerenje vibracija je jedna od najée$¢ih metoda otkrivanja kvarova i oSteéenja u suvremenim
pogonima. Povecana vibracija moze ukazivati na ekscentricitet , magnetsku nesimetri¢nost,

oStecenja lezaja, temelja 1 ostalih dijelova motora, neravnotezu rotora i tako dalje.
Kod mjerenja vibracije, prouc¢avaju se 3 temeljne veli¢ine [4]:

e amplituda
e brzina

e ubrzanje

Vibracije se mogu mjerit vibrometrima, akcelometrima i proksimetrima. Ukoliko je iznos vibracije
iznad dopustene granice definirane propisima, pogon je potrebno zaustaviti te pronaci i otkloniti

kvar na stroju.

EXTECH

_b

Wivatisa Meter

Slika 4.5 Vibrometar [16]
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4.4 Upotreba penetranta

Upotreba penetranta omogucéava pronalazak bilo kakvih napuknuca, ostecenja i kratkih spojeva na
prstenovima rotora i izolaciji namota. To su posebne tekucine koje mogu biti i u obliku spreja te
se njima prskaju dijelovi elektricnog stroja, uglavnom rotora. Kada se ta tekucina, to jest penetranta

zavuce u pukotinu oStec¢enog dijela, oste¢enje bude vidljivo.

Slika 4.6 Detekcija pukotina pomocu penetranta [2]

4.5 Provjera ultrazvukom

Provjera elektri¢nog stroja ultrazvukom omogucéava otkrivanje oStecenja i napuknuca dijelova
stroja koje ne moZemo uociti golim okom. Osim toga, ova metoda je korisna u uoavanju oStecenja

stroja Cak i kada je stroj zagrijan i kada su pukotine jo§ zatvorene.

4.6 Mjerenje struje rotora

Kod asinkronih motora vrlo je bitno da su kontakti kliznih prstena i Cetkica ispravni, jer u
suprotnom moze do¢i do smetnja za vrijeme rada. Do pretjeranog zagrijavanja rotora elektriénog
stroja moze doci i zbog nesimetri¢nosti otpora koji su povezani s rotorom. PoteSko¢a kod mjerenja
struje rotora je ta da su te struje jako niske frekvencije, Sto mjerenje s uobicajenim transformatorom
predstavlja problem. Iz tog razloga, struju rotora mozemo mjeriti pomoc¢u Rogowski zavojnica [4].
Zavojnicama Rogowski provede se mjerenje na svim rotorskim strujama, zatim se vrsi integracija
dobivenih signala kako bi se dobio napon koji je proporcionalan struji, te se izraCunava srednja
vrijednost. Zatim se srednja vrijednost struje komparira sa strujom iz svake pojedine faze. Ako

postoji odstupanje, dijagnosticki sustav detektirat ¢e kvar.
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Slika 4.7 Mjerenje struje sa Rogowski zavojnicama [21]

e

INTEGRATOR

4.7 Mjerenje otpora rotora

Mjerenjem otpora dijelova rotora, to jest Stapa i prstena takoder se moze otkriti kvar. Kako bismo
ovo mjerenje proveli, prvo moramo zaustaviti pogon te rastaviti stroj. Mjerenje se jako Cesto
obavlja po dijelovima Stapa, tako da se ne mjeri otpor na cijelom Stapu u isto vrijeme. Ovakvo

mjerenje osigurava nam detektiranje tocne pozicije kvara.

4.8 Mjerenje magnetskog polja

Prema [5], velik broj istraZivanja upucuje na to da mjerenje magnetskog polja oko ili unutar stroja

moze pokazati kvarove.
Neki od naj¢escih kvarova su:

e kratki spojevi statora
e kratki spojevi rotora
e oSteceni Stapovi i prsteni rotora

e ckscentricitet

Ova metoda otkrivanja kvara zasniva se na rezultatima mjerena magnetskog polja sa svitkom koji
se nalazi u zraénom prostoru stroja. Na sljedecoj slici mozemo vidjeti senzor tvrtke KONCAR koji

se postavi u zracni raspor stroja i na taj nacin mjeri magnetsko polje.
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Slika 4.8 Senzor za mjerenje magnetskog polja [5]

4.9 Mjerenje fizikalnih veli¢ina osovine

Jedna od metoda otkrivanja kvarova je mjerenje struje i napona osovine. U ovom mjerenju koristi
se inducirani napon osovine i struja osovine koja kod vecih strojeva moze postati prevelika i tako
ostetiti lezajeve. Prema literaturi [4], ova tehnika otkrivanja kvarova nije pouzdana, jer su otpori
na osovini 1 ¢etkicama kod manjih struja preveliki da bi se izmjerila odstupanja u struji 1 naponu

osovine. Zbog tog razloga kvar se detektira prekasno.

vvvvv

e Pojava magnetskog toka u osovini i oko nje
e Pojava visih harmonika

e Unipolarne struje

e Nesimetri¢an nacin rada

e Pojava elektrostatskog naboja

e Pojava vanjskih struja
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Slika 4.9 Mjerenje napona na osovini [11]
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5. SPEKTRALNA ANALIZA - MCSA

U danasnje vrijeme, jedna od najboljih metoda za otkrivanje kvarova je spektralna analiza struje
statora. Ovom tehnikom pouzdano se mogu detektirati kvarovi kao §to su meduspojevi na
zavojnicama, oStecenja lezaja, oSteCenja rotorskih Stapova te ekscentritet. Spektralna analiza
uvelike moze doprinijeti detekciji ovih kvarova elektricnog motora. Ova tehnika otkrivanja kvara
temelji se na procijeni spektra struje namota na statora. Spektralna analiza (eng. Motor Current
Signature Analysis), skrateno MCSA, koristi se od 1970. za otkrivanje kvarova u
transformatorima, indukcijskim motorima, generatorima i ostalim elektricnim uredajima, prema
[2,6], te mu je prva svrha bila analiza nepristupa¢nih motora koji su se najces¢e nalazili u
nuklearnim elektranama[6]. Razvojem tehnologije 1 znanosti, ova metoda u danaSnje vrijeme
pronasla je primjenu u §iroj industriji. Prednost ove tehnike je ta Sto se za analizu stroja ne mora
zaustavljati pogon, ve¢ se objekt mjerenja analiza pod opterecenjem, to jest u normalnom radu,
[6]. Spektralna analiza moze se koristiti u svrhu dijagnostickog sustava, tako da otkrije kvarove i
odstupanja u radu prije nego Sto se oni razviju, te se na taj nacin smanjuje velika potencijalna
materijalna Steta. Takoder, MCSA je dobar nadomjestak mjerenju vibracija i termovizijskoj
dijagnostici. Jo$ jedna od prednosti spektralne analize je ta Sto za provedbu mjerenja nisu potrebni
dodatni kompleksni uredaji, ve¢ ovakva mjerenja provodimo pomocu transformatora, to jest

strujnih klijesta.

ral --‘\.
%
( Motor |
.\-. /
| Kondicioniranje Spektralna
o }
signala analiza
Strujni
transformator

Slika 5.1 Sistem za snimanje statorskih struja

Spektralna analiza temelji se na odstupanjima u zratnom rasporu §to se o€ituje na spektar struje
stroja tako da dolazi do promjene elektromotornih sila. Nad strujom statora obavlja se Furierova
transformacija. To je matematicki postupak koji podatak o frekvenciji iz vremenskog podrucja

pretvara u frekvencijsko podrugdje, to jest u prikaz ovisnosti amplitude na definiranoj frekvenciji.
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Svaki kvar dovodi do jedinstvene promjene u magnetskom polju, te se odrazava na promjene

spektra struje statora.
Kvarovi koji se detektiraju spektralnom analizom statorske struje su:

e Ekscentricitet

e Ostecenja Stapa rotora

e Ostecenja lezaja

e Kratkispojevi na namotima statora

e Preopterecenje

5.1 Ekscentricitet

Radi nesimetri¢nosti u rasporu izmedu statora i rotora dolazi do pojave promjene u spektru struje
statora. Do dinamickog ekscentriciteta dolazi kada se os rotora i rotacije ne poklapaju, kod
deformiranog oblika rotora, zbog losih lezajeva i tako dalje. Ekscentricitet stvara promjene u

frekvenciji koja se o€itava spektralnom analizom [2].

Dodatne komponente u frekvencijskom spektru uzrokovane ekscentricitetom mozemo prikazati

sljede¢im izrazom [20]:
forse = fi (e~ N & mg) =2 & myp (5-1)
Gdje je:
fi - frekvencija napona mreze
k - cijeli broj
Ny - broj utora rotora
ng — stupanj ekscentriciteta (0-static¢ki, 1-dinamicki)
s —klizanje
p — broj pari polova

n,y, - red viseg harmonika
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5.2 OStecenje Stapa rotora

U slucaju nesimetrije kaveza rotora, koja je uzrokovana puknu¢em jednog ili viSe Stapa rotora, u
rotacijskom polju stvara se inverzna komponenta koja se okreée u suprotnom smjeru naspram
rotora. To odstupanje nije dobro za mrezu. Osteceni Stapovi rotora uzrokuju posebne harmonike

kod frekvencija koje mozemo prikazati sljede¢om formulom [20]:
fon = f1(1 £ 2s) (5-2)
Gdje je:
s — klizanje
f1 — frekvencija napona mreze
fon - frekvencija bo¢nih harmonika

Analizom frekvencija bo¢nih harmonika, moZemo detektirati kvarove elektriénog stroja,

preciznije kvar kaveza rotora u najkra¢éem mogu¢em vremenu.
Velicine koje utjecu na rezultat spektralne analize te ih je poZeljno pratiti su:

e Stupanj kvara rotora
e [zvedba kaveza

e Iznos tereta

e Prijenosni mehanizmi

e Snaga motora

Radi navedenih razloga, pozeljno je da se ovakva spektralna analiza provodi pazljivo. Mogué
problem nastaje kada u izvedbi motora Stapovi rotora 1 paket rotora nisu medusobno izolirani.
Tada dolazi do pojave struje izmedu dva Stapa Sto dovodi do odstupanja u spektralnoj analizi.
Zbog toga je ovu metodu pozeljno naknadno potvrditi nekom od drugih metoda za otkrivanje
rotorskih kvarova. Nadalje, veli¢ina boénih harmonika raste stupnjem o$te¢enja rotora. Sto je

vise rotorskih Stapova ostec¢eno, to ¢e vrijednost bo¢nih harmonika rasti.

Spektralnu analizu oStecenih rotorskih Stapova mozemo prikazati sljede¢om jednadzbom [20]:

fon=[E) -9 xs|A (5-3)
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Gdje je:

f1 — mrezna frekvencija
s — klizanje

k- cijeli broj

p- broj pari polova

Kako bi se dobio precizan rezultat mjerenja, motor mora biti opterecen sa minimalno 50 posto iz

razloga §to bo¢ni harmonici ovise o opterecenju, to jest oni su visi pri veéem opterecenju.

Prema literaturi [2], sljedeca slika 5.1 prikazuje spektralnu analizu motora sa ispravnim i

neispravnim Stapovima rotora.

®

Bpggiiee Pows 5 pecial ey by 4B

Vgt v P ' w31
f 2 . W

. ‘..qu l""'“t-m

r._“-_f,

Slika 5.1 Analiza ispravnog 1 neispravnog Stapa rotora [2]

5.3 OStecenje lezaja
Metodom spektralne analize moguce je otkriti i kvarove na lezajima motora tako da provedemo

analizu frekvencije. OStecenjem leZaja nastaju vibracije koje utjecu na frekvenciju koja se mjeri

spektrom struje. Ta frekvencija dana je jednadzbom [20]:
fier =1y £m - fl (3-5)
Gdje su:
fies — frekvencija kvara lezaja
f1 — frekvencija napona mreze
f» — frekvencija vibracije

m — cijeli broj
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5.4 Kratki spojevi na namotima statora

Velik broj kvarova elektricnih motora uzrokovan je nepravilnosti u namotima statora.
Meduspojevi u velikoj mjeri uzrokuju pregrijavanje motora. Spektralnom analizom statorskih
struja takoder mozemo pravovremeno detektirati ovakve kvarove. To je moguce jer se u namotima
induciraju velic¢ine koje mozemo pratiti pomo¢u MCSA. Te veli¢ine su prikazane sljedecom

jednadzbom [20]:
fse = [y [3 (1-5) k| (5-6)
Gdje je:
fst — frekvencija kratkog spoja
fg — frekvencija napona mreze
p — broj pari polova
n, k — cijeli brojevi

5.5 Preopterecenje

Elektricni motor je uredaj koji proizvodi mehanicku energiju pomocu dobivene elektricne energije.
Proizvedena energija dalje se prenosi preko osovine i pretvara u sljedeci oblik potreban za daljnji
rad pogona. Preopterec¢enje motora takoder se moze mjeriti pomocu spektralne analize. Promjena

opterecenja opisana je sljedecom jednadzbom [20]:

fioaa = fs Tmfr = fs [1 +m (?)] (5-7)
Gdje je:
fr — frekvencija rotora
fs — frekvencija mreze
p — broj pari polova
s — klizanje

m — cijeli broj
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu smo obradili najcesc¢e kvarove kod elektri¢nih strojeva u radnom pogonu te sve
moguce mjerne metode za otkrivanje tih kvarova. Kako je prikazano na slici 2.1, najveci broj
kvarova pojavljuje se u lezajima stroja, zatim na statoru i rotoru stroja, a 12% cCine ostali kvarovi
kao Sto je ekscentricitet. Kvarovi rotora povezani su sa Stapom rotora i prstenima rotora, a na
statoru uglavnom dolazi do oStecenja izolacije namota. U radu je opisan velik broj metoda za
otkrivanje kvarova, a to su: vizualni pregled kao najstarija metoda, mjerenje vibracija, mjerenje
temperature, termovizijska dijagnostika, upotreba penetranta, metoda provjere utrazvukom,
mjerenje struje i otpora rotora, mjerenje magnetskog polja i provjera osovine. Mozemo zakljuciti
da su sve obradene mjerne metode za otkrivanje kvarova uspjesne te da su one vrlo bitan dio
dijagnostike danasnjih pogona. Posebno korisnom pokazala se metoda spektralne analize
(MCSA) ¢ime se mogu detektirati kvarovi kao §to su meduspojevi zavojnica, oSte¢enja lezaja,
ostecenja rotorskih Stapova te ekscentritet. Velika prednost analize spektra je ta Sto prekid rada
pogona nije neophodan i nije potrebna ugradnja dodatnih uredaja za mjerenje. Spektralna analiza
temelji se na pretpostavci da svako odstupanje stroja rezultira stvaranje bo¢nih harmonika u

spektru struje statora.
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SAZETAK

Glavni cilj ovog rada bio je navesti i opisati naj¢es¢e mogucée kvarove kod elektri¢nih strojeva u
radnom pogonu, te navesti i opisati sve moguce mjerne metode za otkrivanje kvarova i na osnovu
svakog mjerenja spektralnom analizom dati ocjenu stanja svakog pojedinog dijela stroja. U prvom
dijelu rada navedene su i opisane vrste kvarova. Kvarovi elektricnog stroja podijeljeni su po
njegovim dijelovima, to jest kvarovi rotora, statora, namota, lezaja i osovine. U drugom dijelu rada
opisan je velik broj metoda za otkrivanje kvarova, a to su: vizualni pregled kao najstarija metoda,
mjerenje vibracija, mjerenje temperature, termovizijska dijagnostika, upotreba penetranta, metoda
provjere utrazvukom, mjerenje struje i otpora rotora, mjerenje magnetskog polja i mjerenje

fizikalnih veli¢ina osovine. Na kraju rada posebno je opisana metoda spektralne analize.

Kljucne rijeci: dijagnostika, kvar, elektri¢ni motor, spektralna analiza

ABSTRACT

Topic: Diagnostic system for detecting faults in electrical machines.

The main task of this work was to list and describe the most common possible failures of electrical
machines in operation, and to list and describe all possible measurement methods for detecting
failures and, based on each measurement, to give an assessment of the condition of each individual
part of the machine through spectral analysis. In the first part of the work, the types of failures are
listed and described. Electrical machine failures are divided by its parts, i.e. rotor, stator, winding,
bearing and shaft failures. In the second part of the paper, a large number of methods for detecting
faults are described, like visual inspection as the oldest method, vibration measurement,
temperature measurement, thermal imaging diagnostics, use of penetrants, ultrasonic testing
method, measurement of rotor current and resistance, measurement of the magnetic field and
measurement physical dimensions of the shaft. At the end of the paper, the spectral analysis

method is specifically described.

Key words: diagnostics, failure, electric motor, spectral analysis
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