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1. UVOD

Dijagnostika stanja elektri¢nih strojeva u industrijskim pogonima neinvezivnim metodama i sa
udaljene kontrolne tocke u suvremenim sustavima odrzavanja predstavljaju jedan od polazista
buduée implementacije koncepta Industrije 4.0. Detekcija rane faze razvoja kvara elektri¢nog
stroja omogucava prediktivno planiranje odrzavanja i popravaka u trenucima koji ¢e minimalno
narusiti proces proizvodnje, odnosno osigurati maksimalno povecanje intervala izmedu
zaustavljanja procesa proizvodnje u svrhu popravaka ¢ime se smanjuju ukupni troskovi. Ovo bitno
utjeCe na minimiziranje vjerojatnosti pojave neplaniranih zastoja koji su uvijek najskuplji na¢in
odrzavanja. Razvijene su razli¢ite metode daljinskog nadzora od kojih se isti¢e metoda spektralne
analize struja napajanja elektri¢nih strojeva. Problem nastupa kada se u distributivnoj mreZzi

napajanja pojavljuju i druge vrste potrosaca.

Danas u svijetu uredaja energetske elektronike postoji niz normi iz djela kvalitete elektricne
energije. Kvaliteta elektricne energije spada u normu EN 50160 ¢ija je svrha opisati 1 utvrditi
obiljeZja napona u distributivnoj mreZzi koji se odnose na frekvencije, oblika krivulje, veliine te
simetrije tri napona faznih vodica koji se mijenjaju prilikom normalnog rada zbog kvarova 1
smetnji.

Zbog sve veceg broja nelinearnih potroSaca poput racunala, klima uredaja, uredaja energetske
elektronike 1 drugih, dolazi do negativnih posljedica koje se odrazavaju na mrezu i na ostale

priklju€ene potroSace. Ove posljedice dovode do naruSavanja kvalitete elektri¢ne energije tj do

narusavanja osnovnih parametara napona u ustaljenim ili prijelaznim reZimima.

Kvarna stanja uredaja energetske elektronike za upravljanje elektri¢énim strojevima imaju svoje
znacajne harmonijske ¢lanove ¢ijim prepoznavanjem se moZze preventivno sprijeciti da ti
nepozeljni harmonici putuju mrezom do nezasti¢enog uredaja ili da ometaju rad nadzornih

uredaja unutar koncepta Industrije 4.0.



1.1 ZADATAK DIPLOMSKOG RADA

Zadatak rada je pripremiti ulazne parametre za algoritam strojnog ucenja za potrebe nadzora rada
elektricnih strojeva u industrijskim pogonima koji ¢e koriStenjem mjernog elementa distributivne
mreze omoguciti prepoznavanje rane faze razvoja kvara. Prediktivno odrzavanje podrazumijeva
neinvazivne metode mjerenja sa udaljene kontrolne tocke koji osigurava planiranje popravaka sa
minimalnim utjecajem na proces proizvodnje. Mjerenjem spektra viSih harmonika pri
kontroliranim stanjima kvara elektriénih motora trebaju se pripremiti ulazni parametri za sustav
strojnog ucenja koje bi na osnovu tih poznatih parametara mogao prepoznati moguce kvarove i

preventivno alarmirati sustave zastite.



2. HARMONICI

U teoriji signala harmonici prikazuju poremecaj signala, tj distorziju valnog oblika. Uzrok
nastankaharmonika u mrezi su troSila koja uzrokuju da struju koju uzimaju iz mreZe nije sinusnog valnog
oblika. Osnovni ili idealni harmonik je savrSena periodi¢na sinusoida pri 50 Hz. Na iduc¢im slikama
prikazan je osnovni harmonik napona i struje (slika 2.1), dok je na slici 2.2 prikazan primjer valnog oblika
napona i harmonicki izoblicene struje.
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Slika 2.1. Osnovni ili idealni harmonik je savrsena periodi¢na sinusoida pri 50 Hz [8]

Slika 2.2. Valni oblik napona i harmonicki izobli¢ene struje [8]



2.1. HARMONICI KOD ASINKRONIH MOTORA

U danasnje vrijeme sve vise imamo uredaje koji se sastoje od nelinearnih elemenata koji se primjenjuju
u sustavima radi poveéanja efikasnosti i kontrole. U ovom radu prou¢avamo asinkrone motore koji su
izloZeni nesinusoidalnim uvjetima rada,odnosno kvarna stanja motora koja uzrokuju pojavu harmonika.

Najveca posljedica su visi strujni harmonici koji povecavaju gubitke u statoru i rotoru, takoder naponski
harmonici izazivaju dielektriéno naprezanje izolacije motora zbog ¢ega se smanjuje vijek trajanja samog
motora. Takoder, dolazi do poveéavanja efektivne vrijednosti struje pa su gubici prilikom vrtloznih struja
i histereza veci zbog ¢ega dolazi do neravnomjerne raspodjele gubitaka Sto za posljedicu dovodi do
zagrijavanja koje ¢e naposlijetku oslabiti izolaciju namota. Osim navedenog javlja se i moment koji
oscilira i tako utjece na motor — pojava vibracije i buke motora $to moze dovesti do ubrzanog
propadanja motora ili ée dodi do pojave mehanicke rezonancije.

Da bi lakSe razumijeli utjecaj harmonika u struji napajanja motora moramo promotriti sam princip rada
asinkronog motora. Motor je konstruiran za tri faze i nominalnu frekvenciju 50Hz, odnosno takav
koncept razmjestaja namota za nominalnu frekvenciju da se tvori zajedni¢ko okretno polje (ekvivalent
permanentnom magnetu koji mehanicki rotira oko rotora). Takvo polje u rotorskom kavezu uzrokuje
induciranje struja koje zatim tvore svoje polje. Pri nominalnoj brzini motora frekvencija struje u kavezu
rotora je u korelaciji sa klizanjem: f2=s*f1 (u nominalnoj tocki klizanje je priblizno 0,04, pa bi frekvencija
rotorskih struja bila 2Hz). Pri tome svaki Stap rotorskog kaveza ima struju koja je fazno pomaknuta za
utorski korak rotora (npr 24 utora na rotoru fazni pomak je 360°/24=15°). Svaka od tih struja sa
okretnim magnetskim poljem ostvaruje silu. Posto je rotorski kavez zajedno sa rotorskim paketom lima
kruto tijelo spreg sila na svaki pojedini Stap daje ukupnu silu koja se promatra kao konac¢ni moment
motora. Pri tome je bitno razumjeti da zbog magnetske granice vodic u utoru i Zeljezo susjednih zuba,
moment djeluje na Zeljezo rotora i Zeljezo statora.

Ovaj vrlo sloZeni koncept ostvarivanja momenta motora jako ovisi o konstrukciji i faznom pomaku struja
statorskog namota koje trebaju biti simetri¢ne fazno pomaknute. Pojava visih harmonika u struji znaci
da se pojavljuju nova okretna magnetska polja brzina visekratnika osnovne brzine okretnog magnetskog
polja. Pojednostavljeno u sustavu rotacijskih polja to znaci da unutar jednog perioda okretaja rotora
momenti visih harmonika potpomaZzu i suprotstavljaju se glavhom okretnom magnetskom polju. To
posljedi¢no uzrokuje neravnotezu prema momentu tereta kojeg motor treba savladati i time
rezistentnim povecanjem i smanjenjem (oscilacije) potrebne struje glavnog harmonika. To onda znadi da
se svi posljedi¢no vezani otpori (strujni i magnetski) mijenjaju, ali to u konacnici dovodi do poveéanja
zagrijavanja i Zeljeza i vodica.

Prema [xx1] slijedi da je iznos pulzacijskih gubitaka u zubima paketa lima motora ovisan omjeru utora,
debljini lima, te o frekvenciji visSih harmonika odnosno njegovom visekratniku u odnosu na glavni
harmonik. Posljedi¢no to potvrduje tvrdnju da pojava visih harmonika nije poZeljna te da smanjuje
efikasnost motora.
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Slika 2.3. Faktor utjecaja otvora utora na povrsinske gubitke
te izraz ovisnosti gubitaka o viSim harmonicima

Ukoliko je napon izobli¢en manje od 5% motor ¢e moci raditi bez opasnosti od pregrijavanja. l1zobli¢enje
napona i struje definira se preko THD (Total Harmonic Distorsion) — totalne harmonijske distorzije sto
predstavlja odnos izmedu efektivne vrijednosti visih harmonika i efektivne vrijednosti osnovnog
harmonika. Kroz diplomski rad promatrat ée se ispravan asinkroni motor kojem éemo snimiti harmonike,
a potom ¢emo snimati odziv na neispravnom motoru te vidjeti koje su razlike.

Treba razumijeti da i ispravan motor zbog nesavrsenosti dizajna i feromagnetskih svojstava Zeljeza
paketa limova ima odredenu koli¢inu viSih strujnih harmonika pri idealnom sinusnom naponu napajanja.
No, taj dio gubitaka je uracunat u klasu efikasnosti, odnosno ukupni gubici su manji od 2%.

2.2. FOURIEROVA TRANSFORAMCIJA

Fourierova transformacija razlaze bilo koju funkciju u zbroj sinusoidnih baznih funkcija. Svaka od ovih
baznih funkcija je sloZena eksponencijala razlicite frekvencije. Fourierova transformacija nam stoga daje
jedinstven nacin gledanja bilo koje funkcije - kao zbroj jednostavnih sinusoida.

Fourierov niz pokazuje nam kako bilo koju periodi¢nu funkciju prepisati u zbroj sinusoida. Fourierova
transformacija je prosirenje ove ideje na neperiodi¢ne funkcije.

2.2.1 BRZA FOURIEROVA TRANSFORMACIJA

Brza Fourierova transformacija (FFT fast Fourier transform) je vazna mjerna metoda u znanostio i
mjerenju. Ona pretvara signal u pojedinacne spektralne komponente i na taj nacin daje informacije o
frekvenciji i signalu. FFT se koriste za analizu kvarova, kontrolu kvalitete i prac¢enje stanja strojeva ili
sustava.



2.2.2 DISKRETNA FOURIEROVA TRANSFORAMCIJA

Diskretna Fourierova transformacija (DFT discrete Fourier transform) jedan je od najvaznijih alata u
digitalnoj obradi signala. Koristimo tri uobi¢ajena nacina. Prvo, DFT moZe izracunati frekvencijski spektar
signala. Ovo je izravno ispitivanje informacija kodiranih u frekvenciji, fazi i amplitudi sastavnih sinusoida.
Drugo, DFT moze pronadi frekvencijski odziv sustava iz impulsnog odziva sustava i obrnuto. Treée, DFT se
moze koristiti kao medukorak u sloZenijim tehnikama obrade signala.

3. ASINKRONI MOTOR

Asinkroni motor je predstavnik elektriénog stroja male snage koji se proizvodi u veliki serijama. Najvece
snage asinkronog motora su oko 60 MW. Zbog svoje jednostavnosti i pouzdnosti, asinkroni motori imaju
najces¢u uporabu u industriji. Kako danas imamo sve veci broj reguliranih pogona sve vise prosirujemo
koristenje takvog motora.

Slika 3.1. Prikaz trofaznog asnikronog motora



3.1. DIJELOVI ASINKRONOG MOTORA

Asinkroni motor sastoji se od leZajnog Stita, statora, rotora, klina osovine, ventilatora i ventilatorske
kape. Stator asinkronog motora ima rasporeden, najéesée trofazni, namot. Rotor asinkronog motora
izvodi se bez istaknutih polova za razliku od sinkronog motora, i namot je rasporeden na obodu rotora.
Namot rotora ne napaja se iz vanjskog izvora. Naponi u vodi¢ima rotorskog namota induciraju okretno

magnetsko polje statora, te kada se motor optereti struja ¢e potedi kroz rotor.

venrilator

ventilarorska

kapa

rotor ; T - " i

lezaji
lezajni

e klin osovine
stir

Staror

Slika 3.2. Osnovni mehanicki dijelovi asinkronog stroja [7]

Kuciste stroja sluZi kao nosac i zastita paketa i namota stroja. U srednjem dijelu kucista su Stitovi
leZajeva za osovinu u kojoj je smjeSten rotor. Na kucistu motora nalazi se priklju¢na kutija na kojoj su

stezaljke vezane s krajevima statorskog namota.



3.2. PRINCIP RADA

Priklju¢ivanjem na izmjenicni simetricni trofazni izvor kroz statorski namot poteku struje koje stvore
okretno (rotirajuce) magnetsko polje. Ono rotira sinkronom brzinom vrtnje ws i pri svojoj rotaciji
presijeca vodice statorskog i rotorskog namota u kojima se inducira napon. Struja magnetiziranja i iznos
okretnog magnetskog toka upravo su takvi da se u statorskom namotu inducira napon E1 koji drzi
ravnotezu s priklju¢enim naponom izvora U. Iznos induciranog napona E2 u rotorskom namotu ovisi o
indukciji, brzini kojom okretno polje presijeca vodice i o znacajkama rotorskog namota. [9]

Vodic rotora nalazi se u magnetskom polju indukcije okretnog polja statora te na njega isto djeluje
elektromotorna sila.

F’=I,- (I x B)

Posto sila rotor okrece u smjeru okretnog magnetskog polja, njihov zbroj svih umnoZzaka sile i promjera
rotora predstavlja okretni moment elektromagnetski sila motora. Okretni moment proporcionalan je
umnosku struje rotora toka i kuta medu njima sto je prikazano jednadzbom.

M=k-I,-¢-cosep,

U motorskom rezimu rada, rotor se vrtni brzinom manjom od brzine okretnih polja, a okretna polja vrte
se sinkronom brzinom. Zaostajanje rotora za okretnim poljima definiramo kao klizanje koje je opisano
sljedeéim izrazom.

ng—n
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4. KVAROVI ASINKRONOG MOTORA

Asinkroni motori su kriticne komponente za veéinu industrije. Kvarovi asinkronih motora mogu dovesti
do neocekivanih posljedica kao $to je prekid u industrijskom pogonu s posljedicama u troskovima,
kvaliteti proizvoda i sigurnosti. Tradicionalni kvarovi asinkronih motora su podijeljeni u dva podrudja:
mehanicki problemi i elektri¢ni problemi. Mehanicki problemi ukljucuju trosenje lezaja, ekscentritet
zra€nog raspora i neuravnotezenost rotora. Elektri¢ni problemi uklju¢uju slomljene Sipke rotora i
izgaranje izolacije namota.

Gotovo 40%-50% svih kvarova je povezano s lezajevima, oko 5%-10% su kvarovi rotora, a greske
neuravnotezenosti su unutar 12% ostalih gresaka. [1]

4.1 Lezajni kvarovi

Propadanje lezajeva je vodedéi uzrok kvarova motora. OStecenja na lezajevima ¢esto su uzrokovana
nepropisnim utiskivanjem lezaja na osovinu ili u kuciste. Cesta je i neuskladenost lezajeva kao rezultat
neispravne ugradnje lezaja.

Elektri¢ni uzroCnici oStecenja lezajeva su struje koje teku kroz leZzajeve i dovode do njihove erozije. One
se razlikuju, kako po nacinu nastanka, tako i prema njihovom trajanju tijekom rada motora mogu biti:
osovinske struje (induktivne) i leZajne struje (kapacitivne). Kapacitivne struje karakterizirane su
probojima izolacije maziva leZaja, kratko traju i imaju velike iznose, te stvaraju oStecenja u obliku
nasumicnih kratera po obodu leZajne kosuljice (u praksi poznata pod engl. nazivom: pitting). Induktivne
struje su relativno puno manjeg iznosa u odnosu na kapacitivne, ali su trajno prisutne u radu motora.
Njihovim djelovanjem javljaju se oStecenja u obliku zareza, koji su pravilno rasporedeni po obodu
lezajne kosuljice (u praksi poznata pod engl. nazivom: fluting). Oba tipa struja djeluju erozivno na lezajnu
kosuljicu, zbog ¢eg dolazi do mehanic¢kog oStecenja leZajnih kuglica ili valjaka, ¢ije raspadanje uzrokuje
pojavu povecanih vibracija i daljnjeg oStecenja ostalih dijelova motora. [3]
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Slika 4.1. Prikaz strujnog kruga zatvaranja osovinskih struja. [4]



4.2. Ekscentritet zranog raspora

Ekscentricitet zracnog raspora predstavlja uvjet kada udaljenost zra¢nog raspora izmedu rotora i stator
nije ujednacen. Postoje dvije vrste abnormalnosti zra¢nog raspora: staticki i dinamicki. U slucaju
statickog ekscentriciteta polozaj od minimalnog radijalnog zra¢nog raspora je fiksiran, dok u slucaju
dinamickog polozaja ekscentriciteta minimalnog zracnog raspora prati okretanje rotora. Normalno
(koncentri¢no) stanje, staticko i dinamicko stanje ekscentriciteta su ilustrirani na slici 4.2.

a) Concentric b) Static eccentricity c) Dynamic eccentricity

Slika 4.2. Normalno (koncentri¢no) stanje, staticko i dinamicko stanje ekscentriciteta [5]

Pri napajanju niskonaponskih asinkronih motora (s homogenim jarmovima) iz mreZze mogu nastati
osovinske struje, koje dovode do kvarova leZzaja. Mehanizmi nastajanja osovinskih struja kod tih motora,
koji u pravilu imaju homogene jarmove (bez zrac¢nih raspora) jako su komplicirani. Uzrok tim strujama je,
uglavnom, ekscentri¢ni poloZaj rotora u statoru (staticka i dinamicka ekscentri¢nost), a nuzni uvjet za
nastajanje tih struja je nelinearnost krivulje magnetiziranja limova paketa motora. [6]
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5.ZADATAK

Zadatak diplomskog rada bio je shematski prikaz spajanja makete na ispitni pult prikazan je na slici 5.1. i
upute kako spojiti maketu na ispitni pult da bi se provodila mjerenja dana su u nastavku rada. Maketa
se spaja na ispitni pult 400V , mjerenje se provodi pomodu racunlanog programa Signalexpress koji
pomocu strunih kljeSta i National instruments NI USB-6218 kartice. Prikupljeni podatci se spremaju u txt
datoteku koju je moguée implementirati u MATLAB kako bi se dobila Fourierova transforamacija gdje
dolazimo do spektralne analize strujnih signala dobivenih mjerenjem u laboratoriju. Paralelno s
racunalnim programom pomocu digitalnih ampermetara i voltmerta se vrsi provjera napona i struje
kako bi se smanijila pogreska pri mjerenju te smanjio rizik od uniStenja opreme.

L1
L2
L3

PE

] DAQ

Slika 5.1. Shema spajanja makete
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Slika (5.2.). Prikaz spojene makete na ispitnom pultu.

Popis opreme potrebne za izvedbu mjerenje:

e Ispitni pult s izmjeni¢nm izvorom 400V

e Pet (5) multimetara; tri (3) ampermetra i dva (2) voltmera (Slika 5.3.)
e National instruments NI USB-6218 kartica (Slika 5.4.)

e Strujna kljesta (Slika 5.6.)

e Racunlni programi SignalExpress i MATLAB

e Maketa (Slika 5.7.)

12
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Slika 5.4. National instruments NI USB-6218 kartica

Slika 5.6 Strujna klijesta Slika 5.7 Maketa

Nakon spajanja makete i pustanja motora u pogon na nazivne podatke bitno je namjestiti postavke
Singlaexpress racunalnog programa. Na Slici 5.8 su prikazane postavke programa za sljede¢a mjerenja.
Prvo zapoc¢nemo sa odabirom uredaja s kojim mjerimo i odabirom strujnih klijesta koja ¢emo koristi.
Sljededi je korak postaviti pravilno uzorkovanje. Postavljamo Rate (Hz): 10k i Samples to read: 1k.
Takoder moramo podesiti i voltage input setup gdje terminal configuration postavljamo na :' <Let NI-
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DAQ Choose>', tada moramo postaviti i Custom Sacaling: 'MyScale'. Odabirmom 'MyScale' treba odrediti
nasu skalu koja je bila Slope: '7,07 i Y-Intercept: '0'.

O a5 @ Fun~| @ Record B Emortist e UAm st | |y vescrpe ernen B
G Project ¥ 8 X || B3step setup |[@] DetaView | & Recording Options | | ] ProjectDocumentation | £ Linear Scale KRBack 3 x| 4 Help vax
. ok Tosg 2 P
160,
de 140m-|

Connection Disgram Bytack

Linear Scale ~

Measuring Voltage

Sealing Parameters
Sope Yntercept
7.0,

I ® 1S vatoge h
Save to ASCIILVM s
M F0 Voltage - Dev1_aile - i
I <om-|

~120m-] Yy L
ivel

Resulting Equation
¥ y=707x40

Aampiitude

-i50m -, ' ' i .
11:3425,711 11:34:25,721 113425731 11:34:25,74 113425

- o

Configuration  Triggerng  Advanced Tring  Execuston Cantrol

Click to adit an existing zcale.

Termingl Configuration
Gick the Add Chariele button <Lethi-DaqChoose> [
(% et mere ety Custom scaing

the task.

"]

S Lowr Acqusition Mode Samples to Read Rate (12)
7 Snapshots Contruous Samples = % 0

84 Channel View

Slika (5.8). Prikaz potrebnih postavki

Zavrsetkom postavljanja postavki raCunanih programa i spajanja makete moZzemo poceti s mjerenjima. U
ovoj vjezbi ¢emo odraditi snimanje strujnog spektra asinkronog trofaznog motora gdje ce biti snimana
svaka faza posebno. Maketa se sastoji od dva trofazna asinkrona motora sa nazivnim podacima Slika 5.9.

| 3~Mot 90
Ny 1800.2550
SNF90/2D-11  S3=75% S9
YA  346-420/200-240 V
T 15kW  3.44,1/597,1 A
“ © cose070 s0Hz  28%0RPM )

YA 346-480/200-280 V

22kW 4443/76-T4A
c0s? 092 60Hz 3380 RPM
Class 155(F) |P55

EN 600034-1 IM B35 c €

Slika 5.9: Natpisna plocica motora.

Potrebno je snimiti strujni spektar dva motora u praznom hodu, kratkom spoju, ekscentricnom
osovinom i istroSenim leZajevima. Na slici 5.7 moZete vidjeti maketu gdje ée dalje u radu lijevi motor biti
motor 1, desni motor 2. Ekscentar rotora éemo izazvati pritiskanjem osovine prema dolje sto ¢e nam
omoguciti konstrukcija makete koja je predvidena za ovaj pokus. U pokusu istrosenih lezaja na motoru 1
smo zamijenili ispravne lezajeve sa onim koje smo dobili u radnji za popravak elektro motora te su ti
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lezajevi ranije bili u radu te su oni potpuno ne ispravni. Na motoru 2 smo ispravne lezajeve zamijenili
leZajevima koje smo mi ostetili. Lezaj s prednje strane motora smo stavili jedan od starih, a leZaj sa
zadnje strane motora smo ostetili Slika 5.10.

Slika 5.10: Namjerno osteceni lezaj.

Obradu signala dobivenih u Signalexpressu obradujemo pomocu racunalnog programa MATLAB.
Pomocu brze fourierove transformacije modéi éemo vidjeti spektranlu analizu viSih harmonika. Na slici
5.11 prikazan je kod (FFT) brze fourirevore transforacije orginalnog signala i (DFT) diskrente fourierofe
transforamcije koja izbjegava nedostatke koji proizlaze iz frekvencijskih ljestvica koje ne mogu
odgovarati karakteristikama signala.
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%% Dario Stenc, FFT, DET|

filename = 'lezajM2f2.txt' ;
¥ = csvread(filename,0,2);
Fs = 1/0.00125;

T = 1/Fs;

L = 12000;

t = (0:L-1)*T;

Fn = Fs/2;

FX = fft(X)/L;

Fv = linspace(0, 1, fix(L/2)+1)*Fn;
Iv = 1l:length(FEv);

figure (3)

plot (Fv, abs(FX(Iv))*2)

grid

title('Fourier Transform Of Original Signal

xlabel ('Freguency (Hz)')

ylabel ('2Zmplitude')
saveas (figure(3), 'Fourier Transform Of Original Signal ‘lezajM2f2' .png');

o
T

o\

ol? ol ol@ aif

2

T

% Sampling freguency
Sampling period
Length of signal

Time vector

Nyquist Frequency
Fourier Transform
Frequency Vector
Index Vector

‘lezajM2£2’ ')

savefig(figure(3), 'Fourier Transform Of Original Signal ‘lezajM2f2’')

FXdcoc = fft(X-mean (X)) /L;

figure (4)

plot (Fv,

grid

abs (FXdcoc (Iv) ) *2)

o
T

Fourier Transform (D-C Offset Corrected)

title('Fourier Transform Of D-C Offset Corrected Signal ‘lezajM2f2’')

xlabel ('Freguency

ylabel ('Emplitude')

saveas (figure(4), 'Fourier Transform Of D-C Offset Corrected Signal
savefig(figure(4), 'Fourier Transform Of D-C O0ffset Corrected Signal

{Hz) ")

5.1. REZULATI MJERENJA

Slika 5.11: MATLAB kod

‘lezajM2f2" .png');
‘lezajM2f2" ')
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Ocditane vrijednosti na multimetrima

Dobivene vrijednosti na digitalnim multimetirma koji su prikazivali vrijednosti struja po fazama, linijski i

fazni napon prikazani su u tablici 1 i tablici 2.

Motor 1:

A1 (A) Az (A) As (A) Us (V) Ui (V)

Prazan hod 3.14 2.78 2.96 404.8 231.9

Kratak spoj 4.22 4.09 4.26 65 38.23
Ekscentritet 3.17 2.78 2.85 404.6 230.08

rotora
LeZajni kvarovi 2.86 2.89 2.79 399 230.08
Tablica 1: Naponi i struje motora 1 izmjerenih na multimetrima.
Motor 2:
A1 (A) Az (A) As(A) Ut (V) Ui (V)
Prazan hod 3.04 2.6 2.9 400.1 229.5
Kratak spoj 4.54 4,501 4.65 68 41.4
Ekscentritet 3.08 2.73 3.06 403.1 231.5
rotora

LeZajni kvarovi 3.13 3.05 3.04 405 234.5

Tablica 2: Naponi i struje motora 2 izmjerenih na multimetrima.

Spektralna analiza harmonijskog spektra struja trofaznog asinkronog motora dobivena pomocu
racunalnog programa MATLAB prikazana je u sljedeéim slikama (Slika 17.- slika 89.).
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Spektralna Analiza
MOTOR 1

PRAZAN HOD
Fazal

g X107 Fourier Transform Of Original Signal ‘PH1f1’
T

Amplitude

| J
lL L..u.llui;illluk el e Ly T L il

0 50 100 150 200 250 200 350
Frequency (Hz)

Slika 5.12: Prazan hod motora 1, faza 1, FFT signal 0 — 400Hz
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Slika 5.13: Prazan hod motora 1, faza 1, DFT signal 0-400Hz

400
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Faza 2
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Amplitude
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Fourier Transform Of D-C Offset Corrected Signal ‘PH1f1"
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Slika 5.14: Prazan hod motora 1, faza 1, DFT signal 0-60Hz
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Slika 5.15: Prazan hod motora 1, faza 2, FFT signal 0-400Hz
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Slika 5.16: Prazan hod motora 1, faza 2, DFT signal 0-400Hz
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Slika 5.17: Prazan hod motora 1, faza 2, DFT signal 0-60Hz
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Faza 3

Amplitude
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Slika 5.18: Prazan hod motora 1, faza 3, FFT signal 0-400Hz
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Slika 5.19: Prazan hod motora 1, faza 3, DFT signal 0-400Hz
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Slika 5.20: Prazan hod motora 1, faza 3, DFT signal 0-65Hz

Dobiveni odzivi praznog hoda koji su prikazani na slikama (17-25) ¢e nam posluZziti kao referente veli¢ine
za usporedbu sa simuliranim kvarnim stanjima ovoga motora. Zbog jasnijeg prikaza spektra odradili smo
svaku fazu zasebno kako bi lakSe primijetili harmonike u strujnom spektru.

KRATKI SPOJ

Fazal

Amplitude
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Slika 5.21: Kratki spoj motora 1, faza 1, FFT signal 0-400Hz

400
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Slika 5.22: Kratki spoj motora 1, faza 1, DFT signal 0-400Hz
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Slika 5.23: Kratki spoj motora 1, faza 1, DFT signal 0-75Hz
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Faza 2
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Slika 5.24: Kratki spoj motora 1, faza 2, FFT signal 0-400Hz
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Slika 5.25: Kratki spoj motora 1, faza 2, DFT signal 0-400Hz
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Slika 5.26: Kratki spoj motora 1, faza 2, DFT signal 0-80Hz
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Slika 5.27: Kratki spoj motora 1, faza 3, FFT signal 0-400Hz
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Slika 5.28: Kratki spoj motora 1, faza 3, DFT signal 0-400Hz
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Slika 5.29: Kratki spoj motora 1, faza 3, DFT signal 0-75Hz

Usporedbom harmonijskog spektra praznog hoda koji nam je referentna veli¢ina za ovaj pokus
primjecujemo kako se u prvoj fazi pojavljuju harmonici na 15HZ i 60Hz. Takoder moZzemo primijetiti i
povecanje amplitude svih ostalih harmonika za 4-6 puta veéih nego u praznom hodu. Druga faza motora
nam prikazuje povecanje amplitude osnovnih harmonika i pojavu harmonika na 72Hz. U trecoj fazi dolazi
do pojave harmonika na 32Hz, 48Hz i 72Hz takoder kao i ostalim fazama amplitude znatno veéeg iznosa
nego u pokusu praznog hoda.
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EKSCENTRIET OSOVINE

Faza 1l

1

1

Amplitude

Amplitude

20 Fourier Of Original Signal ‘OSOVINA1f1"
T T T I T
00— —
80
60 [~ =
40 [~ —
20 - =
o kel .\JA i ,\.HI\ i md‘ T P | LB | s pasl 1 I
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Frequency (Hz)
Slika 5.30: Ekscentar rotora motora 1, faza 1, FFT signal 0-400Hz
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Slika 5.31: Ekscentar rotora motora 1, faza 1, DFT signal 0-400Hz

27



Fourier Transform Of D-C Offset Corrected Signal ‘OSOVINA1f1"
T T

3B

30—

20

Amplitude

5' \ I ‘l |

| | |
|| | ! ' l
Uy \ 11t | 1] 4k 1
o bk Aot S J:‘b-"--\m--‘J‘-,.L.J'».-",.»*-/"'l‘-'-».dl‘. AL LI ..'.-‘..“w‘-‘-'rL.i. Jv:l'!m“-‘—"./IV-.'lwflf“ Wl st AL, f,;g.!.;‘lu.'.,ft« PALLN VS
20 30 40 50 60
Frequency (Hz)

Slika 5.32: Ekscentar rotora motora 1, faza 1, DFT signal 0-65Hz
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Slika 5.33: Ekscentar rotora motora 1, faza 2, FFT signal 0-400Hz
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Slika 5.34: Ekscentar rotora motora 1, faza 2, DFT signal 0-400Hz
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Slika 5.35: Ekscentar rotora motora 1, faza 2, DFT signal 0-85Hz
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Slika 5.36: Ekscentar rotora motora 1, faza 3, FFT signal 0-400Hz
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: Ekscentar rotora motora 1, faza 3, DFT signal 0-400Hz
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Fourier Transform Of D-C Offset Corrected Signal ‘OSOVINA1f3’
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Slika 5.38: Ekscentar rotora motora 1, faza 3, DFT signal 0-70Hz

Smanjenjem zra¢nog raspora motora, odnosno uvijanjem osovine rotora motora primjeéujemo 17 puta
vece amplitude osnovnih harmonika. Mozemo zakljuciti da ukoliko dolazi do velikog poveéanja
amplitude harmonika dolazi do ekscentric¢nosti zra¢nog raspora. Dok u drugoj fazi imamo pojavu
harmonika velike amplitude na svakih 25Hz koji intervali traju do 300Hz gdje se ponovno pojavljuje na
400Hz lagano povecanje. Tre¢a vaza motora nam prikazuje poveéanje harmonika od OHz do 125hz i
nakon 275Hz prema 400Hz uzastopno povecéanje amplituda harmonika. Pomodu ovih signala se
primjeéuje kako je doslo do pogreske pri snimanju prve faze motora iz razloga Sto druga i tre¢a daju
priblizno slican harmonijski spektar dok nam prva faza prikazuje samo povecéanje amplituda osnovnih
harmonika.
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Slika 5.39: Ostecenje leZaja motora 1, faza 1, FFT signal 0-400Hz
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Slika 5.40: Ostecenje lezaja motora 1, faza 1, DFT signal 0-400Hz
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Slika 5.41: Ostecenje leZaja motora 1, faza 1, DFT signal 0-185Hz
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Slika 5.42: Ostecéenje leZaja motora 1, faza 1, DFT signal 0-55Hz
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Slika 5.43: Ostecenje leZaja motora 1, faza 2, FFT signal 0-400Hz
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Slika 5.45: Ostecéenje leZaja motora 1, faza 2, DFT signal 0-85Hz
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Slika 5.44: Ostecenje lezaja motora 1, faza 2, DFT signal 0-400Hz
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Slika 5.46: Ostecenje leZzaja motora 1, faza 3, FFT signal 0-400Hz
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Slika 5.47: Ostecenje leZaja motora 1, faza 3, DFT signal 0-400Hz
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Slika 5.48: Ostecenje leZaja motora 1, faza 3, DFT signal 0-65Hz

U sluéaju prvog motora u kojemu smo analizirali harmonijski spektar lezaja koji su osteéeni u praksi
odnosno stvarnom radu motora vidimo kako se u prvoj fazi kontinuirano svakih 35Hz pojavljuje
harmonijski pik dok su svi ostali harmonici priguseni. Druga i treca faza motora takoder imaju prigusene
osnovne harmonike, ali kontinuirani pikovi su puno ¢eséi i dogadaju se svakih 16-18Hz.
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Slika 5.49: Prazan hod motora 2, faza 1, FFT signal 0-400Hz
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Slika 5.50: Prazan hod motora 2, faza 1, DFT signal 0-400Hz
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Slika 5.51: Prazan hod motora 2, faza 1, DFT signal 0-65Hz
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Slika 5.52: Prazan hod motora 2, faza 2, FFT signal 0-400Hz
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Slika 5.53: Prazan hod motora 2, faza 2, DFT signal 0-400Hz
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Slika 5.54: Prazan hod motora 2, faza 2, DFT signal 0-65Hz
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Slika 5.55: Prazan hod motora 2, faza 3, FFT signal 0-400Hz
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Slika 5.56: Prazan hod motora 2, faza 3, DFT signal 0-400Hz

108 Fourier Transform Of D-C Offset Corrected Signal ‘PH2f3'
T I

Amplitude

|
n! | )_ l ]

|
I\ i
i "F'wJ- 4“‘" J‘pJ‘I"' '.LIJ.«L",_",_ h‘- \ l ‘ l i Il I N ‘

i/ UM 1 Ml WA

30 40 50 60 70
Frequency (Hz)

Slika 5.57: Prazan hod motora 2, faza 3, DFT signal 0-75Hz

U obradi rezultata drugog motora ¢emo takoder kvarna stanja kratkog spoja, ekscentriteta osovine i
leZajnih kvarova usporediti sa rezultatima praznog hoda motora 2. Primjec¢ujemo razliku izmedu motora
1 i motora 2 u harmonijskom spektru gdje smo kod motora 2 dobili priblizno jednake odzive u sve tri
faze Sto kod motora 1 nije bio slucaj jer je prva faza bila nesto drugacija. Tu ne simetricnost moZzemo
pripisati gresci u mjerenju ili ne ispravnosti prve faze motora.
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Slika 5.58: Kratak spoj motora 2, faza 1, FFT signal 0-400Hz

u“ %108 Fourier Transform Of D-C Offset Corrected Signal ‘KS2f1'
T T T

Amplitude

200 250 300 350 400
Frequency (Hz)

Slika 5.59: Kratak spoj motora 2, faza 1, DFT signal 0-400Hz
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Slika 5.60: Kratak spoj motora 2, faza 1, DFT signal 0-100Hz
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Slika 5.61: Kratak spoj motora 2, faza 2, FFT signal 0-400Hz
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Slika 5.62: Kratak spoj motora 2, faza 2, DFT signal 0-400Hz
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Slika 5.63: Kratak spoj motora 2, faza 2, DFT signal 0-105Hz
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Slika 5.64: Kratak spoj motora 2, faza 3, FFT signal 0-400Hz
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Slika 5.65: Kratak spoj motora 2, faza 3, DFT signal 0-400Hz

44



x10'% Fourier Transform Of D-C Offset Corrected Signal *KS23'
T T T

Amplitude

| |

I |
Il Ll
| Wi
ok W “"" | Jwid | |
0 -‘_ vl.‘-' MY l*lnlA ATl UL »:ul-‘."‘.‘\'-"‘w‘ AL
10 20 30 40 50
Frequency (Hz)

| || R : |

. (W ;
L0 s R AV b W B U
60 70 B0 80 100

Slika 5.66: Kratak spoj motora 2, faza 3, DFT signal 0-100Hz

Kratki spoj motora 2 ukazuje na povecanje amplitude kao i u pokusu na motoru 1, razlika je Sto u prvoj
fazi se ne pojavljuju dodatni harmonici nego su poveéane amplitude osnovnih harmonika. Druga faza
nam prikazuje pojavu harmonika na 15Hz i 85Hz Sto je slicno drugoj fazi motora 1. U tredoj fazi
primjeéujemo pojavu harmonika na 25Hz, 65Hz i 85Hz gdje dolazimo do sli¢nosti sa motorom 1 i te nam
to potvrduje teoriju da se u kratkom spoju javljaju sliéni harmonici i pomocu njih moZzemo predvidjeti
moguénost kratkoj spoja i prijevremeno spasiti motor iskljucivanjem.
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Slika 5.67: Ekscentar rotora motora 2, faza 1, FFT signal 0-400Hz
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Slika 5.68: Ekscentar rotora motora 2, faza 1, DFT signal 0-400Hz
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Slika 5.69: Ekscentar rotora motora 2, faza 1, DFT signal 0-85Hz

Faza 2
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Slika 5.70: Ekscentar rotora motora 2, faza 2, FFT signal 0-400Hz
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Slika 5.71: Ekscentar rotora motora 2, faza 2, DFT signal 0-400Hz
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Slika 5.72: Ekscentar rotora motora 2, faza 2, DFT signal 0-85Hz
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Slika 5.73: Ekscentar rotora motora 2, faza 3, FFT signal 0-400Hz
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U pokusu smanjenja zra¢nog raspora motora 2 sve tri faze ovoga motora nam prikazuju povecanje
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Slika 5.74: Ekscentar rotora motora 2, faza 3, DFT signal 0-400Hz
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Slika 5.75: Ekscentar rotora motora 2, faza 3, DFT signal 0-100Hz
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amplitude na odnosu na referentni signal motora 2. Sli¢nosti izmedu motora 1 i motora 2 su povecanje

amplitude u oba pokusa smanjenja zra¢nog raspora. Ovu sliénost moZemo iskoristi kao podlogu za

harmonijsko predvidanje stanja kvarova.

LEZAJNI KVAR

Faza 1l
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Slika 5.76: Ostecenje leZaja motora 2, faza 1, FFT signal 0-400Hz
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Slika 5.77: Ostecenje leZaja motora 2, faza 1, DFT signal 0-400Hz
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Slika 5.78: Ostecdenje leZaja motora 2, faza 1, DFT signal 0-95Hz
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Slika 5.79: Ostecenje leZaja motora 2, faza 2, FFT signal 0-400Hz
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Slika 5.80: Ostecenje lezaja motora 2, faza 2, DFT signal 0-400Hz
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Slika 5.81: Ostecenje leZaja motora 2, faza 2, DFT signal 0-80Hz
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Slika 5.82: Ostecenje lezaja motora 2, faza 3, FFT signal 0-400Hz
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Slika 5.83: Ostecenje leZaja motora 2, faza 3, DFT signal 0-400Hz
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Slika 5.84: Ostecenje leZaja motora 2, faza 3, DFT signal 0-95Hz

Pokus lezajnog kvara na motoru 2 gdje smo namjerno ostetili lezaj nam bez sumnje dokazuje da se pri
oste¢enom lezaju periodi¢no prikazuju harmonici, a ovisno o jacini oStecenosti lezaja javlja se odredeni

harmonik. Tako da u ovom sluéaju kod sve tri faze javlja se izmedu 16HZ i 19Hz, te se tako periodic¢no

javlja svakih 20HZ.
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6. ZAKLJUCAK

Metoda analiziranja i prac¢enja strujnog spektra asinkronog motora je postala jedan od vaznijih faktora
svakog industrijskog pogona. Razlog tome je sto dolazi do smanjenja broja kvarova u pogonu, bolje
organizacije revizije pogona i do uniStenja ostale opreme koja je vezana uz sami pogon, a to sve dovodi
do smanjena troskova i povecanja zarade.

Pracdenje strujnog spektra ima veliku prednost $to kao u ovom radu pomocu racunalnog programa
Signalexpress nam dozvoljava da u realnom vremenu prikupljamo podatke i tako ne moramo zaustavljati
pogon. Ne prekidni rad pogona i mogucnost detekcije prijevremenog kvara nam daje prednost bolje
organizacije i popravka u najkracem vremenu.

U samom radu i izvodenju ovoga pokusa naisli smo na nekoliko odstupanja kao razlike u harmonijskom
spektru praznog hoda motora 1 koje bi obrazlozili kao gresku u mjerenju ili mogucénosti da motor nije bio
potpuno ispravan. Kod motora 2 pokus kratkog spoja je dao povecanje amplitude, ali ne kao i motor 1 iz
razloga Sto vrlo vjerojatno pri mjerenju kratkog spoja smo trebali dovesti vecu struju. Na natpisnoj
plocici motora maksimalna struja je bila ne standardno zapisana. Iz tog razloga nismo podizali napon do
maksimalne struje te to dovodi do manje amplitude.

Uz sva odstupanja koja smo imali tijekom mjerenja i dalje se da iskljuciti da u kratkom spoju dolazi do
pojave odredenih harmonika i porast amplitude cijelog harmonijskog spektra. U ekscentritetu osovine
smo vidjeli pojavu harmonika u rasponu od 0 Hz do 125Hz i 275Hz do 400HZ u pojedinim fazama. LeZajni
kvarovi su bili najjasniji odzivi koji periodi¢no prikazuju ocitavanje harmonika. Sve ovisi o stupnju
unistenosti lezaja, ali svakako na ova dva motora mozemo zakljuciti da pri unistenju lezaja dolazi do
periodi€nog nastajanja harmonika. Razli¢iti harmonijski spektar po faza za isti pokus bi pripisali greSkama
u mjerenju, obradi rezultata i mogucénosti da motori nisu bili potpuno ispravni.

Kada uzmemo u obzir greske u mjerenju, mogucénost ne ispravnosti motora i dalje se iz ovoga rada moze
zakljuciti kako je ova metoda obrade strujnog spektra prihvatljiva i dobra metoda. Ona zasigurno moze
predvidjeti mogucde stanja kvara i tako ublaziti gubite ili spasiti pogon od potpunog unistenja.
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SAZETAK

Siroka primjena asinkronih motora u industriji dovodi i do velkog broja gubitaka zbog zaustavljanja
pogona radi kvarova asinkronih motora. Primjenom metode praéenja harmonijskog spektra struja kao
sto je simulirano u ovom radu moze omoguditi parvovremeno reagiranje na popravak ili ugadanje
pojedinog parametra pogona. lzradom modela za pracenje osovinskih struja koje dovode do habanja
lezaja uvelike bi olaksalo planiranje i odrzavanje samog industrijskog pogona. Tako bi pogon u
buduénosti imao znatno smanjen postotak zaustavljanja iz razloga pravovremenog reagiranja na manja
ostecenja i nepravilnosti u radu koji bi bili prikazani u harmonijskm spektru.

Kljucne rijeci: Asinkroni motor, spektralna analiza, FFT, DFT
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