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Sazetak: U radu je opisan rin inkorporiranja zagenja magnetskog kola u matenkiti
model indukcionog motora. Z&sinje magnetskog kola je u model ukbmo putem
virtuelne promjene Sirine vazdusnog procjepa. Opisaodel je prevashodno namijenjen
modeliranju razliitih rezima kvarova i dijagnostikovanju tih kvarowmalizom spektra
struje statora u ustaljenom stanju. Provjera mogeizavrSena na analizi konkretnog &hja
kvara kaveznog indukcionog motora — loma Staparaotdnaliza spektra struje motora sa
slomljenim Stapom rotora ukazuje na to da je konapte struje nadestanosti (1+3fy,
dosad tuméena kao posledica oscilacija brzine rotora, de&ko posledica za&knja
magnetskog kola motora. Spektar struje statorgeto numertkog modela porien je sa
eksperimentom dobijenim rezultatima. Eksperimemtanultati potvduju nalaze dobijene
iz numertkog modela.

1. UvOD

Tehnike kontinuiranog ptanja stanja elekééhih masina kori&njem razlkitih
medijuma kao i matem&ki modeli razvijeni u ove svrhe, dozivljavaju svpjocvat u
prehodnoj deceniji, [1]. Pri tom su predmet analize& prvom mjestu indukcioni tj.
asinhroni motori kao najSire zastupljeni u indgjistd mnogih tehnika, kao najzgodnija, sa
mnogo aspekata, izdvaja se analiza spektra sttafera [2]. Ona ne zahtijeva katé&hje
posebnih senzora &esami namotaj statora koristi kao senzor. Spektarjes statora
predstavlja svojevrstan elektrokardiogram elgék®i masine i iz njega se mogu iziu
korisni podaci koji govore o stanju masine. ddém, da bi se iz spektra mogli iz&iu
zakljueci o aktuelnom stanju maSine, potrebno je dobronpeati spektar struje statora
ispravne masine. Nazalost, nigetkom dvadesetprvog vijeka, razlog postojanja neklh
komponenti spektra struje statora nije u potpurmagiasnjen.

Sto se tie matematikih modela namijenjenih modeliranju indukcionog prat u gore
navedene svrhe, oni moraju biti din&Rii modeli, tj. na svom izlazu treba da daju

" Elektrotehnkki fakultet Podgorica, DZordZa Vasingtona b.b. @l®®dgorica. Rezultati publikovani u ovom
radu produkt su aktivnosti na aktuelnom projekAndliza spektra linijske struje statora zésie indukcione
masiné koji finansira Ministarstvo prosvete i nauke Réfike Crne Gore.
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vremensku promjenu struje motora kako bi se tgastruustaljenom radnom rezimu, mogla
analizirati korigenjem brze Furijeove transformacije. U literatuni apisani i sldajevi
analize struje statora u dinatkim rezimima korigenjem razRitih tehnika vremensko
frekvencijske analize signala, [3]. Modeli koji keriste u svrhu analize spektra struje
statora trebaju da budu ptitio detaljni modeli koji mogu u obzir uzeti viSe hamnicne
komponente raspodjele magnetske indukcije u vazmnSprocjepu jer su upravo one
odgovorne za pojavljivanje viSih harmenih komponenti u spektru struje statora. Ti se
modeli mogu grubo podijeliti u dvije grupe. Jednwmu ¢ine modeli koji primjenom
metode konénih elemenata, za poznate geam@ uslove, omogavaju numekiko
reSavanje diferencijalnih jedtiaa koje proistiu iz teorije elektromagnetskih polj§4].
Ovi modeli su priléno detaljni, uzimaju u obzir realnu geometriju masi kao i
karakteristike magnetskog kola. Sa druge straniy su zahtjevni kako sa aspekta
koris&¢enja r&unarskih resursa tako i sa aspekta vremena potgelnao izvrSavanje
programa. Drugu grupu modetane modeli koji elektdnu masinu posmatraju sa aspekta
magnetski spregnutih elektnih kola,[5]. Ovi modeli, kakav je i model dat u ovom radu,
su takde prilicno detaljni jer uzimaju u obzir realnu konfiguracipamotaja kako na
statoru tako i na rotora a samim tim u obzir uzimaye viSe harmonike raspodjele
magnetomotorne sile (mms) simultano. Sa druge etr@nogrami zasnovani na ovim
modelima, u pordenju sa programima koji se baziraju na metodi knimelemenata,
izvrS8avaju se prakino trenutno.

Model mnogostruko spregnutih kola je Zapo dobio na snazi pojavom i definicijom
pojmovaturns functioni winding function [6]. Uvodenjem ovih pojmova, induktivnosti
svih namotaja u indukcionoj masini su definisardnjm integralom koji se n&&e, zbog
sloZenih, diskontinualnih tj. stepenastih oblikargmutih funkcija, reSava numeki.

Model mnogostruko spregnutih kola kako je definisdib] je linearan model, u smislu
da pretpostavlja magnetsko kolo beskmta velike magnetske permeabilnosti. Drugim
rije¢ima, svi procesi u maSini se analiziraju u vazdusnarocjepu. U cilju dobijanja
preciznijeg modela, [i7] je predloZzen nan uzimanja u obzir iskoSenja Stapova rotora kao i
linearnog rasta mms preko otvora Zljeba statoda ridtora. Na&in uzimanja u obzir
ozljebljenosti statora i rotora je predlozen8). Zastenje glavnog puta kojim se zatvara
magnetski fluks u masini je inkorporirarf®i. Istina, na vrlo sloZen g, kroz formiranje
dvodimenzionih look-up tabela u koje su smjeStarduktivnosti pojedinih namotaja. U
[10] je predloZen jednostavniji tia implementacije za&nja u matematki model
kaveznog indukcionog motora. Sve ove mjere se gietju u cilju dobijanja Sto vjernijeg
spektra ispravne masine koji bi posluzio kao pdadatstka u analizi spektra defektne
masine. Mdutim, jo$ uvijek nije ostvareno modeliranje maSstevremenim uzimanjem u
obzir i promjenljive permeanse vazduSnog procjd (posledice oZljebljenja statora i
rotora) i zasienja magnetskog kola.

Jedan od kvarova kod kaveznog indukcionog motora jeo najeXe ispitivan i
analiziran, jeste lom Stapa rotora. Mnogobrojne oahet za detekciju ovog kvara su
predloZzene u literaturi. Najpoznatiji pristup seziba na monitoringu komponenti struje
statora u okolini osnovnecestanosti, [11], [12]. Drugi pristupi su zasnovaai analizi
harmonika u elektromagnetskom momentu masine, w@gbrzini, [13], aksijalnom
fluksu, [14] ili aksijalnoj sili, [15]. Neke od metla su zasnovane na analizi struja motora u
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prelaznom procesu tokom zalijetanja motora, [16kak tranzijentnih ems indukovanih u
namotajima statora neposredno nakon igklija motora sa mreze, [17].

Medutim, prvi pokuSaj analize spektra struje statamaicenog motora sa slomoljenim
Stapom, je dat u [10]. U ovom radu je taj pristup§ren i dodatno potkrijepljen
eksperimentalnim rezultatima.

2. MATEMATI CKI MODEL

Kompletan matematki model trofazne indukcione masine sa kavezninormh, dat je
sledeim sistemom jedn#na,

]=[RI- 4L W
=[rT]+ 2] @

[w]=lL I+ L] 3)
[w]=l T+ L I ] @)

Mehaniki dio sistema je opisan sleim jedn&inama,

- 1 6[er] TM
Tem_E[Ir]TW[Ir]—F[Is] 29 [Ir] (5)
da 1 B
E_F(Tem TL) (6)
o
Pt (7)

Prethodni sistem jedtima se reSava numékim putem za poznate parametre modela.
Klju¢ni parametri modela su matrice induktivnosti narjeotaa ¢ije je izratunavanje
potrebno poznavati permeansu vazduSnog procjepeenasmasine.

2.1. PERMEANSA VAZDUSNOG PROCJEPA ZASICENE MASINE

Indukcioni motor je i u potpuno ispravnom stanjuijeir manje ili viSe zasen. 1z
ekonomskih razloga a to je na prvom mjestu Stoasfiije korigenje materijala, indukcioni
motor se projektuje tako da je i pri nominalnom owmp djelimténo zasten. Ovo je
¢injenica koja se lako da provjeriti sa tzv. karaistike praznog hoda indukcionog motora.
Pri tom, zasienje magnetskog kola motora moze biti dvojako.cBigj slucaj zastenja
jeste sldaj zastenja glavnog puta kojim se zatvara glavni magndtaks u maSini. Radi
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se 0 zasienju zuba statora i rotora na onim mjestima nankajje, u tom vremenskom
trenutku, talas magnetskog fluksa maksimalan ikimalan, svejedno. Ova vrsta z@sija
se ogleda u zatupljenom obliku osnovnog talasa etage indukcije. Drugi karakterigtin
slitaj jeste slgaj zaséenja jarma magnetskog kola Sto rezultuje zaSiljemibtikom
rezultantnog talasa magnetske indukcije u vazduSpamojepu. Ovaj skaj zastenja se
mozZze javiti samo kod jako zé&shih masSina. Predmet ovog rada je &ge prvog tipa.

Kao posledica za&nja zuba statora i rotora na onom mjestu po obiragsine gdje se u
tom trenutku nalazi minimalna ili maksimalna vrifedst talasa magnetske indukcije, moze
se smatrati da je na tom mjestu vazdusSni procjeptjSida je permeansa vazdusnog
procjepa manja, slika 1.

0.=06,+6=0 +wt

Slika 1. Virtuelna promjena Sirine vazdusnog prpaj&ao posledica z&sinja glavnog

puta magnetskog fluksp=1, B=172.

Kao posledica za&nja, talasni oblik magnetske indukcije u vazduSmmocjepu je
oblika zatupljene sinusoide, Sto se moze modelinatidenjem tréeg harmonika talasa
magnetske indukcije koji se sabira sa osnovnim.oksk talas magnetske indukcije dobija
mnozenjem talasa magnetomotorne sile i talasa @areee jasno je da funkcija permeanse
vazdusnog procjepa zéshe indukcione maSine mora u sebi inidin dvostruko véeg
broja polova u odnosu na talas mms. Sa druge stkake oba talasa magnetske indukcije,
i osnovni i tréi, treba da rotiraju istom brzinom i da pri tom nmgjenjaju melusobni
polozaj to znd da i westanost ovog talasa treba da bude dvostruka vd @estanosti
talasa mms. Dalje, permeansa vazdusnog procjefma tda bude manja ili jednaka
permeansi vazduSnog procjepa nezag masine. Sve nabrojane uslove zadovoljava
sledea funkcija,[18],

P(o.8.)= -1~k ~k cod2po,-28.) ®)
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gdje jeg, geometrijska duZina vazdusnog procjgpg broj pari polova masSine, ugégje
geometrijski (mehatki) ugao koji definiSe polozaj ke po obimu statora a ugdh je
elektricni ugao koji definiSe polozaj maksimalne vrijedmostagnetskog fluksa u
koordinatnom sistemu vezanom za stator. Koeficijente vezan za stepen z&sija
magnetskog kola i bé definisan u narednom pasusu.

MnoZenjem talasa permeanse (8) sa osnovnim talasagmetomotorne sile trofaznog
namotaja statora masine gaari polova,F(t,05)=F1ma,c0st—pb), dobijaju se dva talasa
magnetske indukcije: jedan osnovni i drugi talagrsauta veim brojem pari polova. 1z
uslova da amplituda osnovnog talasa odgovaraeasim stanju masine koje je opisano
faktorom zasienja k,,s (0dnos indukovane ems u nezasiom i zasienom stanju sa
karakteristike praznog hoda masine), za koeficigse dobija:

_gi kzas_l

kl390k

(9)

zas

2.2. IZRACUNAVANJE INDUKTIVNOSTI

Primjenom definicije winding funkcije, ndesobna induktivnost iznde ma koja dva
namotaja u indukcionoj masini se moze odreditivasg@m sledéeg integrala,

L,,(6..8)=wrl ] P(6,.8)m,(6,) N, (6., B)c, (10)

gdjex iy mogu biti bilo koji fazni namotaj statora ili petlrotora (petljwine dva susjedna
Stapa rotora i pripadajusegmenti rotorovih prstena),je srednji poluprénik vazdusnog
procjepa] je duZina paketa statofdje funkcija permeanse vazdudnog procjepée turns

funkcija namotajax, N, je winding funkcija namotajg dok je 65 ugao u koordinatnom
sistemu vezanom za stator. Winding funkcija se &wjeena sled& nacin, [19],

Ny(es,m:ny(es)—w v

pri ¢emu oznakdf) ozna&ava srednju vrijednost funkcijena intervall0,2rg.
U slkaju da su namotaji na suprotnim stranama vazdugmogjepa, treba voditi
ratuna o transformaciji koordinata sa statora na ntitobratno,

6,=6 +wt=0 +(1;ps)oot (12)

gdje jesklizanje. U sldaju kada je=y, izraz (10) daje sopstvenu induktivhost namotaja.
U opStem sléaju, zbog slozenosti oblika winding funkcija pojeitii namotaja, integral
(10) se odréuje numertkim putem. U nekim skajevima, pogotovo kada se radi o
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induktivnostima petlji rotora koje imaju piio jednostavan oblik, gornji integral je
mogute rijesiti i analittkim putem,[10].

3. TALASI MAGNETSKE INDUKCIJE U VAZDUSNOM PROCJEPU

Kako bi se rezultati dobijeni numékim modelom mogli tuméti, neophodno je pri
analizi razléitih rezima kvarova uposliti i analitki model koji moze dati odgovor na
pitanje zaSto se u spektru struje statora na nek@stanostima javljaju komponente struje.
Najce&i pristup koji se koristi u ove svrhe je dobijamgzlicitih harmontnih obrtnih talasa
magnetske indukcije u vazduSnom procjepu mnoZetgdasa magnetomotorne sile i talasa
permeanse vazduSnog procjepa. Rezim loma Stapaar@® moZe posmatrati kao
superpozicija dva raziita stanja: ispravnog rotora u prvomd&lju i slitaja kada samo u
jednom Stapu rotora de struja. U drugom stanju, kroz Stap rotoréetstruja osnovne
ucestanostif,;=sf;. Kao posledica ove struje, u motoru se javljavienzni talas mms sa
strane rotora, koji u nezésnom motoru, preko konstantne permeanse vazduSoogepa
daje sledé talas magnetske indukcije,

B(t,er)= cos(soot + pe,) (13)
koji se, posmatran sa strane statora, vidi kao,
B(t,8,) = cod(1- 2s)ut - p8,) (14)
i koji, kako je osnovnog broja pari polova, u naajotstatora indukuje ems i struju na
ucestanosti (22s)f;.

U slwaju zastenog motora, isti, inverzni talas mms sa stranerapta kao posledica
loma Stapa rotora, djeluje preko permeanse vazdupracjepa koja viSe nije konstantne
vrijednosti v& je opisana sa (8). Sada, se dakle, u vazduSnogeproimaju sled# talasi
magnetske indukcije:

B(t,er)= cos(3swt - pe,) (15)
B(t, 6. ) = cos(smt - 3p6r) (16)
Ovi se talasi sa strane statora vide kao:
B(t, 95) = cos((1+ Zs)oot - pes) a7)
B(t, 6, ) = cos((3— Zs)oot - 3p95) (18)

Talas magnetske indukcije (17) ima osnovni broj palova pace on u namotajima statora
indukovati ems i struju nacestanosti (1+8f;. Talas magnetske indukcije (18), iméju
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trostruko véi broj pari polova od osnovnog talasa, u sintetim trofaznom motoru ne
moze indukovati ems i struju n&astanosti (32s)f;.

Komponenta struje naastanosti (1+8f; je pored dobro poznate komponente2df,
koja ima i svoje analitko objasSnjenje, dosad objaSnjavana kao posledaidaebscilacije
brzine koja se javlja kod neispravnog kaveza rotfrd]. Medutim, na nain na koji je to
pokazano, uzrok postojanja ove komponente u spekiuje statora moze biti i zésnje
magnetskog kola motora.

4. REZULTATI | DISKUSIJA

Opisani model je u cilju njegove provjere primijenjna sltaj trofaznog kaveznog
indukcionog motora sa slomljenim Stapom. Podaciotonu su dati u Dodatku. U literaturi
je ovaj sl¢aj detalino opisan ali isklfivo za sléaj nezasienog indukcionog motora.
Pokazano je da se u tom &ju, kao posledica kvara, javljaju spektralne korgie
struje, prvenstveno nacestanostima @2s)f;, pri Semu je komponenta naestanosti
(1+29)f; tumaena oscilovanjem brzine rotora kao posledice kv§t&]. Preliminarni
rezultati koji se tiu loma Stapa u zasnom motoru prikazani su [A0] ali nijesu
potkrijepljeni eksperimentalnim rezultatima.

Slika 2. prikazuje spektar struje statora neza®ig, ispravnog, opterenog motora. Na
slici je ucljivo postojanje samo jedne komponente struje stat@ viSim destanostima i
to na westanosti 611.3Hz koja je poznata kao donji rotatipebni harmonik koji je dat
sledeim analitickim izrazomf=(1-(R/p)(1-9))f;, gdje jeR broj Stapova rotora.

; I ! ! | | ! I
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frekvencija [Hz]

Slika 2. Spektar struje statora nezasbg, ispravnog, opterenog motorak,,s<1, s=5.53%

Slika 3. prikazuje spektar struje statora &asog, ispravnog, opterenog motora. Kao
posledica zaéenja magnetskog kola, javljaju se i dodatne dvijestanosti u spektru. One
su opisane sledan izrazom,f=(3£(R/p)(1-9))f1, [9]. Za klizanjes=4.43%,R=28 i p=2 ove
komponente su nacaestanostima 518.3Hz, 618.3Hz i 818.3Hz. Komponettaje na
ucestanosti 918.3Hz za sada nema ad&titobjasnjenje.



64 ETF Journal of Electrical Engineering, Vdl8, No.1, Novembef009.

R L

| — L | | | L1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frekvencija [Hz]

Slika 3. Spektar struje statora z&siog, ispravnog, opterenog motorak,,<1.25,
$=4.43%

Slika 4. prikazuje spektar struje statora neézagg, opter&enog motora sa slomljenim
Stapom rotora. NajizraZzenije komponente strujeostakao posledica kvara se javljaju na
dobro poznatim komponentamatgk)f; a to su 45.12Hz i 54.88Hz. Njihove amplitude su
1.27A za donji i 0.64A za gornji harmonik. Ampli@dosnovnog harmonika struje je
13.92A. Kako je u ovom staju razmatran neza&sin motor digledno je da je pojava
komponente struje naestanosti (1+8f; posledica oscilacija brzine motora.
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Slika 4. Spektar struje statora nezasbg opteréenog motora sa slomljenim Stapom
rotora:k,,=1, 5=5.09%

Slika 5. prikazuje spektar struje statora &sog, opter&nog motora sa slomljenim
Stapom rotora. Stepen z&snja je opisan koeficijentom zéshjak,,=1.25. Komponente
struje u okolini osnovnog harmonika se javljaju utgstanostima 45.74Hz i 54.27Hz sa
amplitudama 1.1A i 0.75A, respektivno. Kako su obaertka eksperimenta izvedena pri
istom opteréenju i istom naponu, iz datih brojnih podataka sd&ljméuje da jedino
komponenta struje nacestanosti (1+9f; raste kao posledica zé&shja. U nezagenom
motoru ova komponenta struje u odnosu na amplinghovnog harmonika struje iznosi
4.6%. Kod zasienog motora je taj procenat 5.46% Sto je rast 0dosR0%.
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Slika 5. Spektar struje statora z&siog opterénog motora sa slomljenim Stapom rotora:
k,a51.25,54.36%

Slika 6. prikazuje spektar struje statora @asog ispravnog motora koji je dobijen
eksperimentalno. Sa karakteristike praznog hodasjanovljeno da je u ovom radnom
rezimu koeficijent zasenjak,,=1.25. Pored komponenti struja n&atanostima 150Hz,
250Hz, 350Hz, 550Hz, 650Hz, 850Hjj je uzrok, po danasnjim saznanjima, nesimetrija
napona napajanja kao i nesimetrija hamotaja mojasmo se utavaju i komponente na
uc¢estanostima 513Hz, 613Hz i 813Hz koje su predikievaumetkim modelom, slika 3.
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Slika 6. Eksperimentalno dobijeni spektar strugct zasienog, opter&nog, ispravnog
motora:U=380V, 1=8.6A, k,,<1.25,5=5.3%

Slika 7. prikazuje spektar struje statora motoistem radnom rezimu ali na uzem opsegu
u¢estanosti.
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Slika 7. Eksperimentalno dobijeni spektar struggat zasienog, opteré&enog, ispravnog
motora:U=380V, 1=8.6A, k,,<1.25,5=5.3%

Slika 8. prikazuje spektar struje statora &asog opteréenog motora sa slomljenim
Stapom rotora dobijen eksperimentalno, pri snizemamponu pri kom je motor nezésn,
k.as=1. Na slici se jasno dava postojanje komponenti struje statora dastanostima
36.78Hz i 63.22Hz.
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Slika 8. Eksperimentalno dobijeni spektar struggmst nezasenog, opteréenog motora sa
slomljenim Stapom rotoraj=200V,1=8.6A, k,,=1,5=13.22%

Slika 9. prikazuje spektar struje statora &msog opteréenog motora sa slomljenim
Stapom rotora dobijen eksperimentalno, pri punopona. Sa karakteristike praznog hoda
je ustanovljeno da je u ovom radnom rezimu koeditijzasienja k,.=1.25. Na slici se
jasno ugava postojanje komponenti struje statora ¢estanostima 44.79Hz i 55.17Hz ali i
ostalih komponenti u okolini osnovnéastanosti.
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Slika 9. Eksperimentalno dobijeni spektar strugcst zasienog, opter&nog motora sa
slomljenim Stapom rotor&j=380V, 1=8.6A, Kk;,1.25,5=5.21%

Poraelenjem rezultata sa slike 8 i 9 daava se zn@mjan rast komponente struje na
ucestanosti (1+3f; pri nepromijenjenoj amplitudi osnovnog harmonikeuje. Taj rast
iznosi oko 250%. Pri tom je amplituda komponentaujet na westanosti (229)f; u
zastenom motoru svega 25% od njene amplitude u néz@sm motoru.

5. ZAKLJU CAK

U radu je opisan mén implementacije za&enja glavnog puta magnetskog fluksa u
indukcionom motoru u model mnogostruko spregnutitakDobijeni model je provjeren
primjenom na sléaj simulacije loma Stapa rotora kaveznog indukcipnmtora i analize
spektra struje statora motora u tom radnom rezitbmalitickim postupkom se dosSlo do
zakljutka da se komponenta struje statora koja se tajsiloma Stapa rotora javlja na
ucestanosti (1+9f; moZe objasniti ne samo oscilacijama brzine motetai zastenjem
magnetskog kola motora. Rezultati dobijeni iz nutkery modela i posebno
eksperimentalno dobijeni rezultati ukazuju na tooda komponenta struje ztagno raste
sa rastom stepena z&sija motora sa slomljenim Stapom kaveza rotora.

DODATAK

Parametri motora i podaci sa natpisne {ile:

P.=4kWw, Y, U,=380V, I,=8.6A, n,=1435 obr/min, ca=0.83, n=0.85, 50Hz, p=2,
J=0.0113 kg rﬁ Retaze 1.3,  Rutapa20QUQ,  Rsegmenta_prstemlOUQ,  Lytapa=10NnH,
LsegmentaﬁprsterT_aan

Dimenzije motora i konstrukcioni podaci:
=0.14m, r=0.05m, S=36 Zljebova na statorur=28 Stapova rotoraw=15 navojaka u
navojnog grupige=0.8mm,y=1¢18 ugao iskoSenja Stapova rotora.
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Sema namotaja faze A ispod jednog para polova
A-1-9'-2-10-3-11-20-12'-19-11'-18-10%;
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