Analiza spektra struje statora asinhronog
motora sa hamotanim rotorom
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SaZetak U radu je opisan model asinhronog motora sa namatammtorom pogodan za simulaciju
razlicitih rezima kvarova i njihovu dijagnostiku analizospektra struje statora. Induktivnosti
namotaja statora i rotora su izéanavane kori&njem koncepta funkcije namotaja. Provedena je i
analiza talasa magnetske indukcije u vazduSnomjgpadspravnog motora. Rezultati iz nundkadg
modela su u skladu sa onim koji su préémi kori¥enjem analiitkog postupka.

1. UvoD

Motori naizmjenéne struje, posebno asinhroni motori, odavno suzsojili kao
najpogodniji za primjene u industrijskim pogoninRrednost asinhronih motora u odnosu
na ostale vrste elek#nih motora, su prvenstveno manja cijena, jednostsivkonstrukcije,
manji moment inercije, robusnost, pouzdanost, sigsir u radu i lako odrZavanje.
Nedostaci su uglavnom vezani za uslove pokretanjpogunost regulisanja brzine
okretanja u Sirokim granicama. Zahvaljtijuntenzivnom razvoju i primjeni energetskih
pretvarg&a, asinhroni motor se i po upravidm karakteristikama priblizio motorima
jednosmijerne struje, pa se danas koristi i u valutjzvnim pogonima.

Mada su zbog svoje relativno jednostavne izrageneii pouzdanosti kavezni asinhroni
motori osnova wv@ne modernih elektromotornih pogona, u ovom rade paznja
posve&ena asinhronom motoru sa namotanim rotorom. Opajpbtora se zadnjih nekoliko
decenija nalazio u sjenci motora kaveznog tipase vazloga. Na prvom mjestu je njegova
veca cijena koja je posledica slozenijeg procesa pouigje ali i postojanje kliznih
prstenova tetkica na rotoru Sto je neizbjezno povezano seepotn redovnog odrzavanja,
zamjenecetkica itd. Meutim, zadnjih godina ovaj tip maSine postaje swergsantniji iz
razloga njegove sveceXe primjene kao elektromehghbg konvertora kod
vjetrogeneratora.

Neaiekivana pojava kvara i ispad motora iz pogona mp#auzrokovati velike
materijalne troSkove i zastoj proce&igi je motor sastavni dio. Primjenom adekvatnih
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dijagnostékih metoda, kvarovi se mogu otkriti na vrijeme, odno u ranoj fazi njihovog
nastanka. Dijagnostika elekimih masina je u teh&koj praksi podrgje koje se vrlo
intenzivno razvija. U literaturi se opisuju ra#é metode kojima je moge ustanoviti
¢itav niz razlgitih kvarova elektdnih masina. Mnogi spoljni pokazatelji, poput oscija
struje, oscilacija brzine okretanja ili pa@amih vibracija, mogu ukazivati na nepravilnosti u
radu elektrénih masina.

U ovom radu je opisan model asinhronog motora saotenim rotorom pogodan za
modeliranje raztitih rezima kvarova. Na izlazu ovog numiog modela mogte je dobiti
vremenske promjene struje statora kao i ostaliktiéémih i mehanikih velicina. Zatim je
struja statora ispravnog motora analizirana Kernifem diskretne Furijeove transformacije
transformisdi je iz vremenskog u frekventni domen. Opisana itehrpoznata kao analiza
spektra struje statora je neinvazivna dijagi@atitehnika koja ne zahtijeva ugradnju
dodatnih senzora niti zaustavljanje pogona. Ovortoden se mogu detektovati raddi
kvarovi kao Sto su kvarovi u namotajima [1], [2}akovi u kotrljajitim lezajevima [1]-[4],
razlicite vrste ekscentriciteta rotora [5] kao i kvaravkavezu rotora [1].

Kako bi se na osnovu spektra struje statora maggsti ispravni zakljéci u smislu
prepoznavanja kvara motora, potrebno je detaljnangeati spektar struje ispravnog
motora kao i uzroke postojanja komponenti strujeodgovarajaim ucestanostima. U
ovom radu je upravo analiziran spektar struje stiagpravnog motora koki8njem modela
mnogostruko spregnutih kola [6], [7]. Ovaj model agutava analizu dinanikih rezima
rada asinhronog motora proizvoljne konfiguracijenngaja kako na statoru tako i na rotoru,
kao i sa proizvoljnim profilom vazduSnog procjepdumerikim rjeSavanjem jedigna
modela dobijeni rezultati pokazuju prisutvo ateih harmonika u ispravnoj masini, a
njihovo poznavanije je uslov za analizu ré&gh rezima kvarova.

2. OPIS MODELA MASINE | NJEGOVO RJESAVANJE

Asinhroni motor sa namotanim rotorom opisuje sedeien sistemom jedn@na
prikazanim u matsinom obliku,

Hﬂfﬂ{[%] [:rﬂ[:ﬂ*%mfﬂ e

[w.J]_[le] 7]
= (2)
[w.]] 1] L 100 ]
gdje su Ug i [U,] redom vektori napona na statoru i rotofy] [i [R,] matrice otpornosti
namotaja statorald i [I,] vektori struja ay] i [,] vektori flukseva obuhvatanja namotaja

statora i rotora.
Jedndina koja opisuje mehatko kretanje rotora data je izrazom,
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dw
Mm_MopI:‘]d_tr’ (3)
gdje suMp i Mgy razvijeni elektromagnetski i moment opiggja maSineJ moment
inercije motora, a, ugaona brzina rotora, koja je sa uglérkoji opisuje polozaj rotora u
koordinathom sistemu vezanom za stator, vezanadshedzrazom:

_do

U sluéaju mehaniki simetricnog asinhronog motora razvijeni elektromagnetskimant je
dat sljedéom relacijom:

m, =[] Ay ®

Osnovni parametri ovog modela su induktivnosti n&ajao motora. Polaze od
magnetomotorne sile (mms) namotaja, k@m§em pojma funkcije namotaja, dobija se
izraz za méusobnu induktivnost namotafei B, [1],

Lo=H T eI (o 6
o g[nB()A() (6)

gdje supp, magnetna permeabilnostsrednji poluprénik vazdusnog procjepéd,efektivha
duzina paketa statoray efektivna duzina vazdusnog procjep®(6) funkcija navojka
namotajaB, aNa(0) funkcija namotaja. Funkcija namotaja se dobija iz izraza:

N,,(6)=n,(6)-(n,(6)) (7)
gdje je,

(n6) = 5 . (ebe @

srednja vrijednost funkcije navojka.

Izrazi (7) i (8) vaze samo u shju uniformnog vazdusnog procjepa.

Prezentirani model se reSava kéesjem numetikih tehnika. Algoritam po kom se vrSi
reSavanje gornjeg sistema jedina se moze opisati u nekoliko koraka:

1.Odrelivanje poznatih konstantnih parametara maSine kavihh onih koji nisu
vremenski tj. prostorno zavisni. Takve su matag@ornosti rotora i stator&]] i [Ry], kao
i matrice induktivnosti I[,,] i [Lsd, jer se radi o maSini sa ravnomjernim vazduSnim
procjepom.

2. Odrativanje metusobne induktivnosti faza statora i rotota,p)], kao i matrice
prvih izvoda ove zavisnosti.

3. Definisanje p&etnih uslovays0)], [w:(0)], 6(0), ®(0), a samim tim i p&etnih uslova
za struje [(0)] i [1:(0)].

4. Postavljanje broja na jedinicu i definisanje koraka integracije.
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5. Definisanje faznih napona titavanje njihovih vrijednosti. Izkanavanje flukseva
magnetskih obuhvatanja, struja, momenta, brzinapuog koordinate rotora u odnosu na
referentnu t&ku statora, prema odgovarégij iterativoj proceduri.

6. Vraanje na korak 5, ditavanje vrijednosti zalk(6)] i [Ls pin(0)] za odré@enu
vrijednost uglad dobijenog na kraju prethodne iteracije, sve dekistvremena simulacije.

Gornji model je direktno primenljiv za sfaj potpuno simetéhog motora koji se napaja
simetrgnim sistemom napona. U tom &hju je implicitno obezbijéeno da je suma struja
namotaja statora i namotaja rotora jednaka nulkokKjg model namijenjen prevashodno
analizi nesimettinih radnih stanja, potrebno je izvrsiti modifikacimodela kako bi za
struje na statoru i na rotoru uvijek vazio prviidfov zakon i kako bi se, istovremeno, kao
ulaz u model dobili linijski a ne fazni naponi, keji nageXe u praksi i nepoznati, [6].

Nakon izvrSenih transformacija jediiee modela (1) i (2) poprimaju drugi oblik:

AR R e Rl 0

b "

gdje su modifikovane matrice sistema date sledeelacijama:

R, R 0 R, -R 0
Riwa =| O R "R |\R.w=| O R, -R (11)
-R 0 R -R. 0 R
U,-U,
U, =|U,-U, (12)
u.-u,
LanLae Lae~Lee Lac—Lac
Lomod = Lea~Lea Les"les Lac ~Lec (13)
1 1 1
Lo~ Lle Lol Lie—Li
L, =| Lo~ L L,—-L, L,.—-L. (14)
1 1 1
L~ Llea Lol LaLe
Lomos =l Lea ~Lea Lay — Loy La —Le (15)

0 0 0
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3. ANALIZA TALASA MAGNETSKE INDUKCIJE U VAZDUSNOM
PROCJEPU

Simetréno izveden i simetho postavljen trofazni namotaj napajan sinseim
sistemom trofaznih naizmjefriih napona prouzrokuje simeino obrtno magnetsko polje.
Kao posledica postavljanja namotaja u Zljebovimagnetomotorna sila duz obima statora
je stepeniastog oblika, tako da pored osnovnog harmonikastatans ima i viSe
harmonéne ¢lanove,

F(t,es) =F,, . cos(oot —vpes) (16)
gdje jep broj pari polova d&,max amplitudav-tog harmonika mms.
Obrtna magnetomotorna sila, koju proizvodi trofamaimotaj ne sadrzi viSe harmomé
komponente djeljive sa tri. Dakle simeéti trofazni namotaj napajan simetim
trofaznim sistemom prouzrokuje pored osnovined, petiv=-5, sedmiv=7, jedanaesti
v=-11... prostorni harmonik. Red harmonika daje sledwaz, v=6g+1, gdje je g=0;1,
*2,... Znak minus ozrava inverzni talas mms koji rotira u suprotnom smjed smjera
rotacije osnovnog talasa. Pored petog i sedmog draka koji najbolje popunjavaju
razliku izmetu stvarnog i trapezoidnog oblika talasa magnetometcsile, po svom
intenzitetu se izdajaju i viSi harmonici re@p+1 gdje jeS broj Zljebova statora. Oni su
poznati kao statorovi Zljebni harmonici.
Talase magnetske indukcije u vazduSnom procjepujaiob mnozenjem talasa mms i
talasa permeanse vazduSnog procjepa, u opstemjwslpromjenljive i u vremenu i u
prostoru:

B(t.0,)=A(t.6,)F(t6.) (17)

U slwaju uniformnog vazdusnog procjepa, tj. Zaconst talas magnetske indukcije u
vazduSnom procjepu uzrokovan mms namotaja statmit® istog oblika kao i talas
magnetomotorne sile,

B(t,6,)=B,,..(ct-vp8,) (18)
Koris¢enjem transformacije koordina=6,+wt, ovi talasi u koordinatnom sistemu rotora
su,

B(t,es) = vaax(svoot —vper) (29)
gdje jes,=1-v(1-9) klizanjev-tog harmonika. Kako se radi o namotanom rotoru talasi
magnetske indukcije indukuju u namotaju rotora esteuje na gestanostima, [} a to su,

f, =sf (20)
f, =(6-59)f, (21)
f, =(6-79)f, (22)

f, =(12-11s)f, (23)

itd.

Posmatrajéi samo struju osnovnecestanosti u namotaju rotora, a to je struja
ucestanostisf;, mms namotaja rotora je idefiibg oblika kao i mms namotaja statora.
Postojée svi harmonici dati izrazom (16), samo sada u doantnom sistemu vezanom za
rotor. Dakle, mms trofaznog namotaja rotora je:
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F (t,8,)=F,,..codswt —pp8, ) (24)
On dovodi do talasa magnetske indukcije u vazdudmamciepu koji su identhog oblika:
B, (t.6,) = B, ..(swt ~1p, ) (25)
Koristeti inverznu transformaciju koordinata, prethodnatalse sa strane statora vide kao:
B, (t,6,) = B, . cod(s+n{L - s))oxt — up8, ) (26)
Pod uticajem ovog polja u strujama statdm se javiti spektralne komponente na
ucestanostimastu(1-s))f;.

4. REZULTATI | DISKUSIJA

Na masiniciji su podaci dati u Dodatku izvrSen je nuni&rieksperiment. Nakon
realizacije opisanog algoritma u programskom pakettlab, dobijene su vremenske
zavisnosti brzine, elektromagnetskog momenta, atsiptora i rotora, date narednim
slikama.
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Slika 1. Prelazni proces zalijetanja neopter® masine: a) ugaona brzina rotora
b) elektromagnetski moment
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Slika 2. Prelazni proces zalijetanja neoptere masine: a) Struja faagotora b) Struja
fazeA statora
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Slika 3. Karakteristike optetene masine: a) karakteristika ugaone brzine
b) karakteristika momenta
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Slika 4. Karakteristike opte¢éene masine (s=0.146): a) karateristika struje fazstora b)
krakteristika struje faze A statora

Vremenska zavisnost struje statora i rotora u jestan stanju su transformisane u
frekventni domen koré&njem diskretne Furijeove transformacije.

Rezultat brze Fourierove transformacije je skup fdehsnih brojeva. Da bi se iz
takvog prikaza preslo u prikaz pogodan za spekiraimalizu, upotrebljava se tzgower
spectrumalgoritam [11]. Pri konverziji u frekventni domeppwer spectrumalgoritam
predstavlja frekvenciju kao redni broj kompleksrmgja u skupu, a amplitudu kao zbir
kvadrata realnog i imaginarnog dijela kompleksnogjd Maksimalan frekventni opseg
spektralne analize zasnovan na FFT metodi jednablvini frekvencije uzorkovanja. Za
odraieni vektor odN diskretnih t&aka, analizom se dobijl frekvencija, od kojih je
najve&€a frekvencija naN/2. Prva polovina prestavlja pozitivne frekvencije, druga
negativne.

Svako stanje kvara predstavlja atkBu nesimetriju, koja u vazduSnom procjepu
mijenja oblik magnetskog polja. Svaka takva prorajenstatorskom namotaju indukuje
ems koje u odnosu na napon mreze imajudeirdrekventni pomak. Treba biti oprezan pri
analizi spektra jer sva nesimétra stanja asinhrone masine ostavljaju trag na spskuje
statora. Svaka vrsta kvara asinhronog motora upeakspektru struje statora porasina
odreiene frekventne komponente. Te komponente karatitaits frekvencija i amplituda
se koriste za ocjenu stanja motora. Na simdeslikama su prikazani rezultati dobijeni za
ispravni asinhroni motor. Poznavanje spektra ststiggora ispravnog motora omagua
nam pravovremeno detektovanje kvara ugimanjem spektra ispravnog motora sa
spektrom dobijenim u rezimu kvara.

Slika 5. prikazuje spektar struje rotora fazeeopteréene masine (klizanjs=0), dok
je na slici 6. prikazan spektar struje rotora fsize opteréene masine. Na slici 5. se jasno
uocava uticaj petog i sedmog harmonik magnetske ingrikg21), (22), na frekvenciji od
300Hz, uticaj jedanaestog i trinaestog na 600Hz ikaedamnaestog i devetnaestog na
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frekvenciji od 900 Hz. Ako opteretimo maSinu, ze&hjes=0.146 harmonicée se pojaviti
na odgovarajtim frekvencijama izréunatih iz relacija (20)-(23). Tako se sedmi harrkoni
sada nalazi na frekvenciji 248Hz, peti na frekvpr&84Hz, jedanaesti na 520Hz, trinaesti
na 506 Hz, dok se sedamnaesti i devetnaesti nalfeekvencijama od 776Hz i 762Hz.
Svi se oni jasno wavaju u spektru prikazanom slikom 6.
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0.0z .

0.08 .

Amplituda struje rotora faze a [A]

0.04 .

0.02 .

] 200 A00 EO0 a0 1000
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Slika 5. Spektar struje rotora neoptenee masines=0
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Slika 6. Spektar struje rotora optéeae masines=14.6%

U strujama statora se u neopten@om motoru javljaju komponente struje na
ucestanostima koje su date izrazom (26)sz8, tj. komponente nacastanostima 50Hz,
250Hz, 350Hz, 550Hz, 650Hz, 850Hz, 950Hz, slik&l@.slici 8. je prikazan spektar struje
statora optekene masSine za klizanje od 14.6%. Kod opien®g motora struja rotora
postaje znéajna a samim tim i sve komponente magnetske ingukoje su posledica ove
struje. Pored osnovnog harmonika, nagajaiji su peti i sedmi harmonik na frekvencijama
206Hz i 306Hz, jedanaesti i trinaesti na frekvEma 462Hz | 562Hz, a mogu seciti
sedamnaesti i devetnaesti harmonik na frekvencijab8#iz i 818Hz.
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Slika 8. Spektar struje statora optemee masSines=14.6%
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Dodatak

Podaci o motoru:

P,=3kW, U=380V, 50Hzp=2,1=0.127m,r=0.046m,g=0.68 mm. StatorS=36, 6 navojnih
grupa po fazi, 3 navojne grupe po paru polova, bejojaka po navojnoj grupis=61.
Rotor: R=28 Zljebova, 4 navojne grupe po fazi, 2 navojnepgrpo paru polova, broj
navojaka po navojnoj grupi,=41. Namotaj statora i rotora izvedeni su premalesig
Semi:

Stator: A: 1-12'-2-11'-3-10'-19-30'-20-29'-21-28'-X

Rotor: a: 1-8'-2-7'-13-20'-14-19'-x

5.ZAKLIU CAK

U radu je prezentiran model mnogostruko spregridgla asinhronog motora sa hamotanim
rotorom. Induktivnosti namotaja motora, kao osnowairametri modela, &anate su
kori&tenjem koncepta funkcije namotaja. Osnovna namjerdeta jeste simulacija motora
sa namotanim rotorom u radtim reZimima kvarova i dobijanje struje statora u
vremenskom domenu, kako bi se njen frekventni spektogao analizirati kord&njem
diskretne Furijeove transformacije. U radu je aran spektar struje ispravnog motora i
objasnjeni su razlozi postojanja svih komponenspektru. Poznavanje spektra ispravnog
motora je neopodan preduslov za analizu spektrapreeinog motora i dijagnostiku
kvarova.
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