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PRIMENA SOFTVERSKOG PAKETA TESTPOINT U DIJAGNOSTICI STANJA ASINHRONIH
MOTORA METODOM SPEKTRALNE ANALIZE OSOVINSKOG NAPONA
APPLICATION SOFTWARE PACKET TESTPOINT IN DIAGNOSTICS OF INDUCTION
MOTORS BY USING THE METHOD OF SPECTRAL ANALYSIS OF SHAFT VOLTAGE
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REZIME: Cilj ovog rada jeste da pokaze da se primenom metode spektralne analize osovinskog napona, zasnovane na kori$¢enju
programskog paketa TestPoint, mogu dobiti zadovoljavajuci rezultati u dijagnostici stanja kaveza rotora asinhronih motora, kao i
da se primenom ove metode mogu utvrditi uzroci pojave struja, koje mogu izazvati ostecenja lezajeva motora kroz koje proticu.
U radu su takode navedena ogranicenja i prednosti koje ima ova dijagnosticka metoda.

KLJUCNE RECI: asinhroni motori, dijagnostika stanja, osovinski napon, programski paket TestPoint, spektralna analiza.
ABSTRACT: The aim of this paper is to show that using the method of spectral analysis of shaft voltage, based on the use of the
software package Testpoint, can get satisfactory results in monitoring of cage rotor induction motors. And that the application
of these methods can determine the causes of the current, which can cause damage to the motor bearings through that flow. The
paper also listed the limitations and advantages of this diagnostic method.
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1. UVOD

Zahvaljujuéi intenzivnom razvoju i primeni frekventnih
pretvaraca, asinhroni motori su se, i po upravljackim karak-
teristikama, priblizili jednosmernim motorima, pa se mogu
koristiti i u vrlo zahtevnim pogonim. Zbog toga, kao i zbog
jednostavne konstrukcije i niske cene asinhroni motori su
ugradeni u 50 - 70 [%] elektromotornih pogona u industriji
[1]. Neocekivana pojava ostecenja i ispad asinhronog motora
iz pogona mogu uzrokovati velike troskove i zastoje procesa
razli¢ite vrste. Primenom adekvatnih dijagnostickih metoda,
oste¢enja se mogu otkriti na vreme odnosno u pocetnoj fazi
nastanka. U tom sluéaju, popravke asinhronih motora se vrse
u tehnoloski najpovoljnijem trenutku, a planiranje remonta i
nabavka rezervnih delova je olaksana [1]-[3].

LeZajni stit Kutiste

Statorski paket limaova Glave statorskog namota

Rotorski paket
limaova
——

Kalem Rogovskag

Uzbudni kruZni magnetni fluks Magnetni zaslon

Slika 1. Zatvorena kontura kojom protice struja uzrokovana osovinskim
naponom asinhronog motora

Svaka vrsta oSte¢enja asinhronog motora odrazava se na
povecanje njegove magnetne nesimetrije, $to uzrokuje po-
javu malog rezultantnog fluksa kroz osovinu, koji dovodi do
indukovanja elektromotorne sile izmedu njenih krajeva, cija
frekvencija i vrednost zavise od uzroka i stepena nesimetrije.
Ta elektromotorna sila se naziva osovinski napon, koji ako je
dovoljno veliki, moze uzrokovati proticanje struje zatvorenom
konturom koju obrazuje: osovina - prvi lezaj - prvi lezajni Stit

— kuciste - drugi lezajni $tit - drugi lezaj - osovina, kao $to se
moze videti sa slike 1 [3].

Danas se pokuSava proveriti da li se kao dijagnosticka
veli¢ina moze koristiti osovinski napon odnosno da li se meto-
dom spektralne analize osovinskog napona koji se indukuje u
osovinama elektri¢nih masina mogu doneti zakljucci o stanju
magnetnog kola, kao i o uzrocima i stepenima oStec¢enja as-
inhronih motora, kao Sto su: o$tecenja kaveza rotora, staticka
i dinamicka ekscentri¢nost, meduzavojni kratki spojevi stator-
skog i rotorskog namota (kod klizno-kolutnih motora), gubitak
jedne faze napajanja itd. Metoda je nedestruktivna i jednos-
tavno primenjiva uz kori$¢enje racunara, pomocu koga se vrsi
prikupljanje, obrada i prikaz snimljenih podataka [4], [5].

Cilj ovog rada jeste da pokaZze da se primenom metode
spektralne analize osovinskog napona, zasnovane na koris¢enju
programskog paketa TestPoint, mogu dobiti zadovoljavajuéi
rezultati u dijagnostici stanja kaveza rotora asinhronih motora,
kao i da se primenom ove metode mogu utvrditi uzroci po-
jave struja, koje mogu izazvati oSte¢enja lezajeva motora, kao
$to su npr.: struje uzrokovane frekventnim pretvaracem preko
koga se motor napaja, lutajuce struje itd.

2. KORISCENA OPREMA I OPIS ISPITIVANJA

Dijagnosticka ispitivanja asinhronih motora metodom
spektralne analize osovinskog napona vrsena su u laboratorijs-
kim uslovima prema principijelnoj $emi prikazanoj na slici 2.
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Slika 2. Principijelna Sema prema kojoj su vrsena dijagnosticka
ispitivanja asinhronih motora

49

INFO M 45/2013




-

CLANAK

E == - g

S obzirom da se tokom snimanja osovinskih napona nisu
mogli ostvariti ¢vrsti kontakti sa osovinom, zbog njenog obr-
tanja, koris¢ene su dve metalne Cetkice koje su klizile po oba
kraja osovine, kako bi se ostvarili §to bolji kontakti tj. kontakti
sa §to manjim prelaznim otporima izmedu osovine i Cetkica.

Snimanja i analiza osovinskih napona su vrSeni pomocu
personalnog rac¢unara na kome je instalisan vlastiti program za
dijagnostiku stanja asinhronog motora primenom ove metode,
koji ima moguénost pracenja stanja tokom duzeg vremenskog
perioda, uz moguénost formiranja baze podataka ispitivanih
motora. Program je izraden u programskom paketu TestPoint,

¢iji je osnovini prozor prikazan na slici 3.
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Slika 3. Osnovni prozor programskog paketa TestPoint

Programski paket TestPoint je namenjen za akviziciju (pri-
kupljanje), obradu i prikaz (snimljenih i obradenih) podataka
na razli¢ite nacine, bilo numericki, bilo graficki (npr. stupcasti
prikazi, prikazi talasnih oblika, prikazi frekventnog spektra,
graficki prikazi u obliku analognih instrumenata sa kazaljkom
itd.). Za analizu podataka na raspolaganju su moguc¢nosti fil-
triranja, spektralne analize, izgladivanja i usrednjavanja krivih
itd. Pri obradi krivih na raspolaganju su aproksimacije (inter-
polacije) pravcima, polinomima, eksponencijalima i sl. Pro-
gramski paket TestPoint u sebi sadrzi kontrole za upravljanje
spoljasnjim uredajima, matematicke funkcije za rad sa promen-
ljivim, vektorima, matricama, funkcije za kreiranje korisnickih
interfejsa, izradu protokola merenja itd. [6]-[8]. Prilikom izrade
programa gotovi objekti se misem odvlace iz skladista i postav-
ljaju u radni panel, gde se medusobno povezuju. Prilikom post-
avljanja odredenog objekta u radni panel, program nudi izbor
neke od unapred definisanih naredbi, koje su razli¢ite za svaki
tip objekta, tako da se pisanje programa u stvari svodi na izbor
jedne od naredbi. Znaci ovde se vr$i vizualno programiranje,
¢ime je znatno olakSana izrada programa

Ispitivanja su vrSena na asinhronom motoru nominalne
snage Pn=600 [kW], nominalnog napona Un=3 [kV],
nominalne struje /n=25 [A], faktora snage cos¢=0,8, nomi-
nalne brzine nn=>590 [ob/min], frekvencije /=50 [Hz]. Pre
sprovodenja ispitivanja motor je servisiran i doveden u isprav-
no stanje. Vazno je naglasiti da ispravno stanje motora nije isto
kakvo je bilo kada je motor bio nov, ali se stanje nakon servisa
moze smatrati ispravnim.

Ispitivanja su vrSena u laboratorijskim uslovima, pri is-
pravnom (neoSteCenom) kavezu rotora i pri namerno izaz-

vanim oStefenjima kaveza rotora. Snimanja osovinskih na-
pona su vrSena za razliCite stepene oSteCenja, pri razlicitim
opterec¢enjima.

3. REZULTATI ISPITIVANJA

Rezultati dobijeni snimanjem talasnih oblika indukovanih
osovinskih napona motora sa ispravnim kavezom rotora, mo-
tora sa jednim prekinutim $tapom kaveza rotora i motora sa
teskim oste¢enjem kaveza rotora motora, pri struji opterecenja
od 20 [A] prikazani su na slikama 4, 5, i 6 respektivno. Sa
ovih slika moze se uoditi da se pojavom oStecenja kaveza ro-
tora talasni oblici osovinskih napona izoblicavaju i da su ta
izobliCenja izraZenija §to su oste¢enja veca.
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Slika 4. Talasni oblik osovinskog napona motora sa ispravnim (neostecenim)
kavezom rotora pri struji opterecenja od 20 [A]

i
I

_nspect |

L EbEbbepesee

00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

Slika 5. Talasni oblik osovinskog napona motora sa jednim prekinutim
Stapom kaveza rotora pri struji opterecenja od 20 [A]
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Slika 6. Talasni oblik osovinskog napona motora sa teskim oste¢enjem
kaveza rotora pri struji opterecenja od 20 [A]

Posto se analizom talasnih oblika osovinskih napona, moze
samo ustanoviti da postoje oStecenja motora, ali ne i njihov uz-
rok i stepen, izvrSeno je prebacivanje rezultata iz vremenskog
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domena u frekventni domen u kome se moze do¢i do mnogo
preciznijih zaklju¢aka. Pomocu kartice A/D pretvaraca DAS50
ugradene u raCunar vrSena je Fourierova transformacija, ko-
jom su snimljeni talasni oblici rastavljeni na harmonike, tako
da se na monitoru racunara mogu videti da frekventni spektri
osovinskih napona, uz harmonike koji su karakteristi¢ni za is-
pravan kavez rotora motora, sadrze superponirane i dodatne
boc¢ne harmonike, koji su karakteristi¢ni za oSteceni kavez ro-
tora motora (npr. ostecene Stapove i prstenove ili loSe njihove
spojeve), na frekvencijama:

Jn=1i(1-23) (M
S fi(1+2s) )

Na osnovu frekvencija dodatnih bo¢nih harmonika moze
se utvrditi uzrok, a na osnovu vrednosti dodatnih bo¢nih har-
monika moZe se utvrditi stepen o3teéenja kaveza rotora. Sto je
osteceno vise Stapova, vrednosti dodatnih bo¢nih harmonika su
vece. Kako su u stvarnim uslovima vrednosti dodatnih bo¢nih
harmonika obi¢no znatno manje od vrednosti osnovnog har-
monika, njihove vrednosti iz frekventnog spektra osovinskog
napona izrazene u voltima je teSko ocitati, pa je tesko i doneti
dijagnosticki zakljuéak o stanju motora. Zbog toga je izvrSeno
prebacivanje frekventnog spektra osovinskog napona u daleko
pogodniji logaritamski prikaz, u kome su vrednosti pojedinih
harmonika izrazene u decibelima. Osnovnom harmoniku su
pridruzene vrednosti 100 [%], dok su ostali harmonici popri-
mali vrednosti izrazene u [%] osnovnog harmonika. Na osno-
vu procenjene vrednosti klizanja motora program vertikalnim
linijama obeleZava pojas u kojem se mogu ocekivati dodatni
boc¢ni harmonici. U obelezenom pojasu program trazi maksi-
mum i oznacava ga kursorom. Ako je vrednost klizanja do-
voljno ta¢no odredena, program ¢e u veéini slucajeva ta¢no
oznaciti ocekivane bo¢ne harmonike. U realnim snimanjima
procenjena vrednost klizanja moze dosta odstupati od stvarne.
U takvim sluc¢ajevima moze se desiti da se bo¢ni harmonik ne
nalazi unutar obelezenog pojasa i program izabere pogresnu
vrednost. Tada, je potrebno ru¢no odabrati pravu vrednost
boénog harmonika. Izbor se vr$i pomeranjem klizaca, ¢ime se
automatski menjaju prikazane frekvencije bo¢nih harmonika i
njihove vrednosti.

Rezultati dobijeni snimanjem frekventnih spektara induko-
vanih osovinskih napona motora sa ispravnim kavezom rotora,
motora sa jednim prekinutim Stapom kaveza rotora i motora sa
teskim oSte¢enjem kaveza rotora motora, pri struji opterecenja
od 25 [A] prikazani su na slikama 7, 8, i 9 respektivno.
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Slika 7. Frekventni spektar osovinskog napona motora sa ispravnim
(neostecenim) kavezom rotora u okolini frekvencije 50 [Hz] pri struji
opterecenja od 25 [A]

Gral spekiia (98] vebki

Inspect

100 ~

10 rd

2

"

5 dB/d.sk

2! f2s_ | b ¢

M _“J \‘{ ~

fi(142s)

P

0,1

[
0,01 =

il ffﬁ..mL'J WWJ | \IJVW

46,88 frekvencija, Hz

—
b
—
-

[

53,12

Slika 8. Frekventni spektar osovinskog napona motora sa jednim
prekinutim Stapom kaveza rotora u okolini frekvencije 50 [Hz]
pri struji opterecenja od 25 [A]
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Slika 9. Frekventni spektar osovinskog napona motora sa teskim
oStecenjem kaveza rotora u okolini frekvencije 50 [Hz]
pri struji opterecenja od 25 [A]

4. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA

Na osnovu procenjene vrednosti klizanja motora, program
je oznacio da postoje dodatni bo¢ni harmonici na frekvenciji
S,(1-2:5)=48,34 [Hz] i na frekvenciji f,(1+2-5)=51,66 [Hz].

Sa slike 7 se vidi da su vrednosti dodatnih bo¢nih har-
monika na frekvenciji fl1(1-2-s)=48,34 [Hz] i na frekven-
ciji f,(1+2-8)=51,66 [Hz] zanemarljive (priblizno 0,3 [%]) u
odnosu na osnovni harmonik f1, ¢ime je potvrdeno ispravno
stanje kaveza rotora.

Sa slike 8 se vidi da su vrednosti dodatnih bo¢nih har-
monika na frekvenciji f,(1-2-5)=48,34 [Hz] i na frekvenciji
f,(1+2-5)=51,66 [Hz] male (priblizno 4 [%]) u odnosu na
osnovni harmonik fl, ¢ime je potvrdeno postojanje manjih
ostecenja kaveza rotora.

Sa slike 9 se vidi da su vrednosti dodatnih bo¢nih har-
monika na frekvenciji f,(1-2-)=48,34 [Hz] i na frekvenciji
f,(1+2-8)=51,66 [Hz] znalajne (priblizno 25 [%]) u odnosu
na osnovni harmonik f1, ¢ime je potvrdeno postojanje tezih
ostecenja kaveza rotora.

Znaci, analizom frekventnih spektara osovinskih napona
prikazanih na slikama 7, 8, 1 9 moze se uociti da postoje do-
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datni bo¢ni harmonici smesteni oko frekvencije mreze f1 na
udaljenostima od +2 -5 f}, gde je s —klizanje, ¢ime potvrdeno
da su uzrok njihove pojave oste¢enja kaveza rotora. Takode
analizom se moze utvrditi da su vrednosti bo¢nih harmonika
vece §to su veca oStecenja kaveza rotora motora.

Pored navedenih dodatnih bo¢nih harmonika u frekvent-
nim spektrima osovinskih napona uoceno je i postojanje do-
datnih visokofrekventnih harmonika, koje je najverovatnije
uzrokovao frekventni pretvara¢ preko koga se motor napaja.
Ovi harmonici, takode mogu stvoriti struje koje mogu doves-
ti do oSteéenja lezajeva, zbog toga je potrebno obratiti paznju
na vrednosti ovih harmonika.

Znaci, navedenom dijagnostickom metodom moguce je
otkriti oSte¢enja kaveza rotora motora. Medutim, postoji i ve-
liki broj kvarova koji se manifestuju na isti ili slicne nacine $to
otezava primenu ove metode. Cak se i kod ispravnog motora,
zbog nesavrsenosti izrade i nekih specifi¢nih konstrukcionih
reSenja rotora (npr. Stapovi kaveza rotora nisu izolovani od
paketa rotora) mogu pojaviti harmonici u spektru osovinskog
napona bliski harmonicima uzrokovanim oste¢enjima kaveza
rotora [8], [9]. Vrednosti tih harmonika po pravilu nisu ve-
like, ali je vazno pratiti trend njihovog porasta, kako bi se oni
mogli iskljuciti kao indikator oStecenja. Zbog toga se podaci
prikupljeni pri sprovodenju ove metode memorisu u racunaru
u periodi¢nim vremenskim intervalima i medusobno porede.
Ukoliko se ne uoce promene signala onda to upucuje na to
da nije doslo do pogorSanja stanja motora, medutim ukoliko
se uoce znatna (dvostruka ili viSestruka) povecanja pojedinih
spektralnih linija to je siguran znak da oSte¢enja motora ras-
tu. Zbog toga je pracenje trenda promene (pogorsanja) stanja
presudno u dijagnostici stanja asinhronih motora.

Dodatni problem predstavlja izvodenje zadovoljavajuéih
kontakata, koji osiguravaju siguran signal i ne zahtevaju
zaustavljanje pogona.

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata sprovedenih ispitivanja moze se
zakljuciti da je (uz sva ogranic¢enja koje ima ova kao i svaka
druga metoda) metoda spektralne analize osovinskog napona,
koja koristi savremena dostignuc¢a razvoja ratunarske opreme,
jedna od interesantnijih dijagnostickih metoda, jer pored di-
jagnostike stanja kaveza rotora asinhronih motora, omogucava
da se utvrdi poreklo struja, koje mogu izazvati oSteenja
lezajeva motora, a koje mogu biti uzrokovane razli¢itim
uticajima (npr. uzrokovane frekventnim pretvara¢em preko
koga se motor napaja, lutaju¢im strujama i sl.), a ne samo
oste¢enjima kaveza rotora.

U daljim istrazivanjima bilo bi zanimljivo razmotriti i
mogucnosti primene metoda vestacke inteligencije prilikom
donosenja dijagnostic¢kih zakljucaka, ¢ime bi se dijagnosticki
proces potpuno automatizovao.
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