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SANTRAUKA

Siame darbe analizuojami $iuolaikiniai trifaziy asinchroniniy varikliy diagnostikos metodai,
jy privalumai bei trikumai. Trifazio asinchroninio variklio guoliy defektai diagnozuojami
statoriaus fazinés srovés spektro analizés ir vibracijos spektro analizés metodais. Trumpieji
tarpapvijiniai sujungimai variklio statoriaus apvijose ir nutriike rotoriaus strypai nustatomi
statoriaus fazinés srovés spektro analizés metodu.

Tyrimo metu gauti rezultatai leidZia teigti, kad patikimai diagnozuoti trifaziy asinchroniniy
varikliy guoliy defektus galima vibracijos spektro analizés metodu, o trumpuosius tarpapvijinius
sujungimus statoriaus apvijose bei nutrtikusius rotoriaus strypus galima patikimai nustatyti

variklio statoriaus fazinés srovés spektro analizés metodu.
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SUMMARY

The work analyses state-of-the-art methods for asynchronous induction motors faults
diagnosis and their merits and demerits. Three-phase asynchronous induction motor bearing faults
are diagnosed using motor current signature analysis and vibration spectrum analysis methods.
Turn-to-turn short circuits in motors stator windings and broken rotor bars are identified using
motor current signature analysis method.

The results of this research affirm, that three-phase asynchronous induction motors bearings
faults can be reliably diagnosed using vibration spectrum analysis method and turn-to-turn short
circuits in motors stator windings and broken rotor bars can be reliably identified using motor

current signature analysis method.
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

fs — maitinimo jtampos daznis, Hz;

fr — rotoriaus sukimosi daznis, Hz;

p — poliy pory skaicius;

s — slydimas;

k — teigiamas nelyginis sveikasis skaicius (k =1, 3, 5, ..);
n — teigiamas sveikasis skai¢ius (n =1, 2. 3, .. );

R —rotoriaus grioveliy skaicCius.



IVADAS

Trifaziai asinchroniniai elektros varikliai pla¢iai naudojami pramonéje dél paprastos
konstrukcijos, patikimumo ir salyginio pigumo bei valdymo galimybés naudojant daznio
keitiklius.

Galimybé nuolat stebéti ir vertinti elektros maSiny bukle yra labai svarbi, nes netikéti
gamybos procese dalyvaujanciy varikliy gedimai daznai sglygoja didelius finansinius nuostolius
tiek dél paciy elektros masiny remonto ir su tuo susijusiy islaidy, tiek ir dél gamybos proceso
sustabdymo. Neretai nuostoliai dél gamybos proceso sustabdymo yra daug karty didesni nei pacéios
sugedusios jrangos verté. Todél Siuolaikingje pramonéje yra didelis sistemy, kuriomis biity galima
stebéti ir i$ anksto numatyti netrukus jvyksiancius rimtus elektros varikliy gedimus, poreikis. Taip
biity taupomos 1é50s, kurias tenka skirti skubiam jrangos remontui ar keitimui nauja jranga bei
sumazéty nuostoliai dél neplanuoty gamybos proceso stabdymy ir potencialios grésmés darbuotojy
saugai. Be to, buty iSvengiama papildomo kenksmingy medziagy iSmetimo j aplinka stabdant bei
1§ naujo paleidZiant visg gamybos procesg ar jo dalj.

StatistiSkai guoliy gedimai sudaro apie 40 % visy varikliy gedimy, statoriaus gedimai 38 %,
rotoriaus 10 %, visi kiti gedimai 12 %.Vienas is faktoriy, kuris stebéjima ir iSankstine diagnostika
daro jmanoma, yra tas, kad gedimai neretai jvyksta ne staiga, o palaipsniui — pavyzdziui, pamazu
blogéja guoliy ar statoriaus apvijy izoliacijos biiklé. Paprastai yra pastebimi Sie efektai:
nesubalansuotos statoriaus fazinés srovés, iSaugusios sukimo momento pulsacijos, sumazéjes
vidutinis sukimo momentas, padidéje nuostoliai ir variklio kaitimas. Siy problemy priezastys gali
bti jvairios — smulkios variklio gamybos klaidos, priezitiros stoka, neteisingai parinktas variklis,
sunkios paleidimo ir eksploatacijos salygos, nepakankama ventiliacija ir t. t. Daznio keitikliy
naudojimas taip pat neretai paspartina guoliy ir statoriaus apvijos gedimus. Pastovus variklio
bisenos steb¢jimas suteikty aiSky pranaSumg — atverty galimybe atlikti priezitiros ir techninio
aptarnavimo darbus dar prie$ jvykstant rimtam gedimui, taip iSvengiant daug didesniy nuostoliy
bei leisty 1§ anksto numatyti ir paskirti laikg planiniam remontui.

Yra nemazai diagnostikos metody iSvardintiems gedimams identifikuoti ir atskirti vienos
rusies gedimg nuo kitos. Tai temperatiiros matavimas, termografija, elektromagnetinés emisijos
matavimas, triukSmo monitoringas, cheminé analize, rités variklio aSiniam magnetiniam srautui
stebéti, vibracijos matavimas, variklio statoriaus fazinés srovés spektro analizé¢ (MCSA — Motor
Current Signature Analysis), Park ‘o sroviy vektoriaus (PVC — Park s Vector Current) stebésena,

taip pat dirbtiniu intelektu paremti metodai.



Tyrimo objektas. Trifazis asinchroninis elektros variklis.
Tyrimo tikslas. Istirti galimybes diagnozuoti trifazio asinchroninio variklio gedimus
statoriaus fazinés srovés dazniy spektro analizés bei vibracijy spektro analizés metodais.
Tyrimo uzdaviniai:
e [Sanalizuoti trifaziy asinchroniniy varikliy gedimy riiSis bei Siuolaikinius jy
diagnostikos biidus.
e Diagnozuoti variklio guoliy defektus statoriaus fazinés srovés dazniy spektro
analizés ir vibracijy spektro analizés metodais.
e Diagnozuoti statoriaus ir rotoriaus gedimus statoriaus fazinés srovés dazniy
spektro analizés buidu.

e Palyginti pritaikyty diagnostikos metody efektyvuma.



1. TRIFAZIU ASINCHRONINIU VARIKLIU GEDIMU RUSIU IR JU
DIAGNOSTIKOS METODU LITERATUROS APZVALGA

1.1 Trifaziy asinchroniniy varikliy gedimy rasys

Trifaziy asinchroniniy varikliy gedimai skirstomi j rotoriaus, statoriaus ir guoliy gedimus.

IEEE tyrimo duomenys EPRI tyrimo duomenys
Guoliai Guoliai
44% 41%

Kiti gedimai Statorius Kiti gedimai .
2% Rotorius 26% 14% Rotorius Statorius
8% 9% 36%

1.1 pav. Varikliy gedimy pasiskirstymas pagal daznuma, $altinis https://www.rroij.com

1.1.1 Rotoriaus gedimai

Paprastai maZos galios varikliy rotoriai gaminami liejimo budu ir tai jau gamybos proceso
metu sglygoja tam tikrg rotoriaus asimetrija. Taip pat gaminant rotoriy jo narvelyje gali susidaryti
mechaniniai jtempimai, kurie variklio eksploatacijos metu irgi neretai tampa gedimy priezastimi.
Sunkdis rotoriaus Ziedai sglygoja iScentrines jégas, kurios gali sukelti jtriikimus strypuose. Triikus
rotoriaus strypui atsiranda disbalansas, o narvelio asimetrija savo ruoztu lemia rotoriaus strypais
tekanciy sroviy asimetriSkuma. D¢l Sios priezasties gedimas gali plisti i gretimus strypus. [trukus
strypui jis pradeda kaisti, o toliau eksploatuojant varikl] daznai nutriksta visai. Didzioji juo
turéjusios tekéti srovés dalis ima tekéti abipus trikusio strypo esanciais strypais. Dél atsiradusio
papildomo siluminio ir mechaninio poveikio jie irgi gali trikti. Dél rotoriaus asimetrijos jame
pakinta ir Silumos pasiskirstymas. DidZiausia tikimybé rotoriaus strypams triikti yra tuomet, kai

variklio paleidimo laikas ilgas, apkrovos inercija didelé, o pakartotiniai paleidimai dazni.
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1.2 pav. Nutrtikes rotoriaus strypas, Saltinis http://www.kalmer.si

1.1.2 Statoriaus gedimai

DidZigjq statoriaus gedimy dalj sudaro apvijy izoliacijos paZzeidimai, kurie salygoja trumpus
sujungimus tarp keleto tos pacios fazés vijy. Sis gedimas dar vadinamas tarpapvijiniu trumpuoju
sujungimu. Tarpapvijinio trumpojo sujungimo vietoje pradeda tekéti didelé srové ir ta apvijos vieta
pradeda kaisti. Organines medziagas, i$ kuriy gaminama apvijy izoliacija, variklio darbo metu
neigiamai veikia pasikartojancios $iluminés perkrovos, jtampos $uoliai, mechaniniai jtempimai ir
cheminé aplinkos tarSa. Visgi dazniausia statoriaus apvijos izoliacijos gedimo prieZastis yra
Siluminis poveikis. Jei variklio darbiné temperatiira bus virSyta — net ir pati geriausia izoliacija
suges labai greitai. Laikoma, kad izoliacijos amzius sutrumpg¢ja perpus temperatirai pakilus 10°C
vir§ maksimalios leistinos statoriaus apvijy temperatiiros. Todé¢l statoriaus apvijy temperatiira
reikia stebéti. Taciau jvairiy temperatiros stebéjimo btidy bendras trikumas yra tas, kad juos
naudojant sudétinga iSkart pastebéti pradéjusig kaisti apvijos vieta, taip vadinama ,,karstajj taska™.
Apvijy izoliacijos gedimus sukelia ir ri¢iy judéjimas, salygotas vibracijos, atsiradusios dél
disbalanso, susidévéjusiy guoliy, oro tarpo ekscentriciteto ar trukusiy rotoriaus strypy. Srovei
tekant statoriaus apvija rites veikia jéga, proporcinga tekan¢ios srovés kvadratui. Si jéga didZiausia
perkrovy metu ir dél jos poveikio statoriaus rités vibruoja dazniu, lygiu sinchroniniam dazniui
padaugintam i$ dviejy. Rités vibruoja tiek aSine, tiek radialine kryptimis. Tai taip pat kenkia apvijy
izoliacijai. Tokie gedimai, kaip nutriike rotoriaus strypai, susidévéje guoliai ar didelis oro tarpo
ekscentricitetas yra pagrindinés galimo rotoriaus kontaktavimo su statoriaus Serdimi priezastys.
Tai taip pat gali tapti statoriaus apvijy izoliacijos pazeidimo priezastimi. Todél §iy mechaniniy
gedimy priezastis butina pasalinti kuo ankstyvesnéje stadijoje, kol nepadaryta dar didesné zala.

Variklio uzterSimas jvairiomis medziagomis blogina Silumos atidavimga j aplinkg ir tai taip pat gali
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buti apvijy perkaitimo priezastimi. Nepriklausomai nuo statoriaus apvijos gedima sukélusios

priezasties juos galima suskirstyti i Sias grupes:

e Tarpapvijiniai trumpieji sujungimai
e Tarpfaziniai trumpieji sujungimai
e Trumpieji sujungimai j variklio korpusg

e Nutrikusi apvijos rités grandiné

N W

)
g7

/.

1.3 pav. Tarpapvijinis trumpasis sujungimas statoriaus apvijoje, Saltinis http://www.easa.com

- o s A s 844

I$ visy statoriaus gedimy raSiy svarbiausi yra tarpapvijiniai trumpieji sujungimai, nes
paprastai jie biina visy likusiy gedimy pirmin¢ prieZastis. Sios rii§ies gedimus pradinéje stadijoje

aptikti sudétinga.

1.1.3 Oro tarpo ekscentricitetas

Tai daznai pasitaikanti elektros maSiny gedimo risis. Sukelia padidéjusig vibracijg ir
triukSma. Idealiu atveju rotoriaus sukimosi asis yra centruota statoriaus Serdies vidinio pavirSiaus
atzvilgiu. Kai rotorius néra tiksliai centruotas, disbalanso sukeltos radialinés jégos gali salygoti
statoriaus Serdies mechaninj kontaktg su rotoriumi. Oro tarpo ekscentricitetas biina trijy rusiy:
statinis, dinaminis ir misrus. Minimalaus oro tarpo pozicija yra susieta su statiniu ekscentricitetu
ir §i minimalaus oro tarpo pozicija sukasi kartu su rotoriumi, sudarydama dinaminj ekscentricitet.
Statinio ekscentriciteto lygis paprastai nekinta. Jis gali biiti sukeltas statoriaus Serdies ovaliSkumo
arba neteisingos statoriaus ar rotoriaus padéties dél surinkimo netikslumy. Dinaminis

ekscentricitetas gali biiti sukeltas veleno iSlinkimo, guoliy susidévéjimo, didelio statinio
12



ekscentriciteto. Ekscentricitetas salygoja netolygia magneting traukg, o tai savo ruoztu jtakoja
variklio vibracijg, akustinj triukSma, pagreitinta guoliy susidévéjimg ir/arba rotoriaus jlinkj.
Tuomet atsiranda rizika rotoriui mechaniskai kontaktuoti su statoriumi, o tai gali padaryti didelg
7alg tiek statoriui, tiek rotoriui. Paprastai statinis ir dinaminis ekscentricitetas variklyje egzistuoja
vienu metu, nes idealiai tiksliai pagaminti ir surinkti variklj néra jmanoma. Leistina oro tarpo

asimetrija paprastai siekia iki 10%.

1.4 pav. Guolio gedimo sukelto oro tarpo ekscentriciteto Zala rotoriui, $altinis

http://motormaintain.blogspot.lt

1.1.4 Guoliy gedimai

Guoliy gedimai yra daZniausiai pasitaikanti varikliy gedimo prieZastis. Jy paskirtis yra
mazinti asies sukimosi trintj. Guoliai besisukanc¢ius velenus iSlaiko reikiamoje padétyje ir
priimdami juos veikianCias apkrovas perduoda jas variklio korpusui. Guolj sudaro iSorinis ir
vidinis Ziedai, tarp ziedy yra ried¢jimo kiinai, kurie velenui sukantis rieda ziedy vidiniais
pavirsiais. Riedé¢jimo kiinus vieng nuo kito vienodais tarpais atskiria separatorius. Slydimo trintis
riedéjimo guoliuose pakeiiama riedéjimo trintimi, tod¢l ried€¢jimo guoliy trinties koeficientas 20-
25% mazesnis negu slydimo guoliy. Jy trinties momentas mazai priklauso nuo sukimosi daznio.
Guoliy gedimus dazniausiai sukelia nuolatinés perkrovos, uZterSimas, korozija, montavimo
Klaidos, guoliais tekancios srovés, netinkamas tepimas, pernelyg auks$ta temperattra. Kai guolis
yra veikiamas perkrovy, nuo jo vidiniy ir iSoriniy ziedy ar riedéjimo kiiny atitriiksta nedidelés
metalo dalys. Tai savo ruoztu sukelia guolio vibracijas ir triuk§mo lygio padidéjimg. Guoliai
dazniausiai uZterSiami aplaidaus montavimo ar tepimo metu. Korozija guolj paprastai paveikia

tuomet, kai variklis dirba chemiskai agresyvioje aplinkoje arba kai i guolj patenka vanduo. Daznai
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guolis, vietoje to, kad prieS montuojant biity jkaitintas iki reikiamos temperatiiros ir tuomet tiesiog
uzmautas ant veleno yra uzkalamas Saltas. Taip guolio resursas zenkliai sumazinamas, kartais
sugadinant netgi visiSkai nauja guolj. Variklio velenu ir guoliais tekancios srovés irgi gali buti
guolio gedimo priezastimi. Taip dazniausiai atsitinka, kai variklis yra valdomas daznio keitikliu.
Pernelyg mazas ar pernelyg didelis tepalo kiekis arba neteisingai parinktas tepalas taip pat
sutrumpina guolio resursg. Kita gedimy priezastis — pernelyg auksta guolio temperatiira. Pvz.
naftos ir chemijos pramonéje guoliy temperatira reglamentuoja standartas IEEE841, kuriame
teigiama, kad nusistovéjusi guoliy temperatiira, kai apkrova nominali, neturi virSyti aplinkos
temperatiros daugiau nei 45°C. Kaitimg gali jtakoti guolio susidévéjimas, rotoriaus kaitimas,
pernelyg didelis sukimosi greitis ar neteisingas $ilumos pasiskirstymas variklyje. Taip pat ir prasta
tepalo kokybé, pernelyg didelis ar pernelyg mazas jo kiekis. Guoliy temperatiiros stebéjimas gali
suteikti naudingos informacijos apie guoliy ir tuo paciu viso variklio bukle. Netgi esant
normalioms variklio darbo salygoms, kai apkrova subalansuota ir centravimas tikslus, laikui
bégant ant guoliy ziedy vidiniy pavirSiy ir riedé¢jimo elementy atsiranda nedideli jtrukimai,
kuriems progresuojant stipréja vibracija ir auga triukSmo lygis. Véliau ateina momentas, kai guolio
fragmentai atitriksta. Tuomet atitrilkusiomis metalo dalelémis uzterSiamas tepalas ir pazeidimas
ima plisti. Nepriklausomai nuo gedimo priezas¢iy sugede guoliai skleidzia tam tikry dazniy

mechanines vibracijas, o jas analizuojant diagnostikos metu galima nustatyti gedimo pobud;.

1.5 pav. Sugedes guolis, Saltinis http://www.maintenance.org
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1.2 Trifaziy asinchroniniy varikliy diagnostikos metodai

1.2.1 Statoriaus fazinés srovés dazniy spektro analizé (MCSA)

Sio diagnostikos metodo istakos siekia apie 1970m., kuomet iskilo batinybé stebéti varikliy,
dirbanc¢iy pavojingose sglygose — pvz. atominése elektrinése ar naftos platformose, bukle. MSCA
gali biiti taitkoma kaip preventyvi priemoné, leidzianti nestabdant variklio 1§ anksto jspéti apie
atsiradusius variklio gedimus, nelaukiant kol gedimas galutinai sugadins variklj. Srovés spektro
analizés metodo pagrindas yra tai, kad tiek elektriniai, tiek mechaniniai variklio gedimai jtakoja
magnetinj srautg oro tarpe, o tai sglygoja naujy harmoniniy dedamyjy atsiradima statoriaus srovés
dazniy spektre. Tam, kad gauti statoriaus sroves dazniy spektrg, pirmiausia turime iSmatuoti ir
jrasyti skaitmenizuotas statoriaus fazinés srovés vertes, joms pritaikyti Furjé transformacijg (FFT
— Fast Fourier Transform) ir tuomet iSanalizuoti gauto spektro sudétj, ieskant jame gedima
indikuojanc¢iy dazniniy dedamyjy. Metodo pritaikymui uztenka tik vieno srovés daviklio (pvz.
sroveés transformatoriaus ar Holo efekto principu veikiancio) ir néra svarbu, kurios statoriaus fazés
faziné srové bus matuojama. Taip yra todél, kad besisukancios magnetinio srauto bangos, sukeltos
vienokio ar kitokio gedimo, kerta visy trijy statoriaus faziy apvijas, ir visose indukuoja harmonines
dedamasias [29]. Taikant $§i13 metodikg reikia turéti omenyje, kad maitinimo jtampos harmonikos
gali sutapti su gedimg indikuojan¢iomis harmonikomis. Taip pat netgi nauji varikliai del gamybos
netikslumy yra kazkiek asimetriski ir tas rotoriaus bei statoriaus asimetriskumas (Siekiantis iki
10%) jtakoja harmoniky amplitudes. Harmoniky amplitudés priklauso ir nuo variklio apkrovos bei

slydimo.

Variklis

\ Srovés signaly Srovés spektro
> o= - FFT S -
( j apdorojimas analizé

1.6 pav. Statoriaus fazinés srovés dazniy spektro analizés metodas (MCSA), parengta autoriaus
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Kai variklio statoriaus apvijos yra simetriSkos ir variklio maitinimo jtampos yra sinusinés

bei subalansuotos, vienos i§ faziy srove galima apskaiciuoti taip [2]:

i(t) = Lpaxcos(2mfit) 1)
¢ia I, 4, — didziausia sroves verte.

Tokiu atveju susidarys tik viena kryptimi sinchroniniu grei¢iu besisukantis magnetinis
laukas ir idealios simetrijos atveju priesinga kryptimi besisukantis magnetinis laukas arba kitaip —
inversinis magnetis laukas (IMF — inverse magnetic field) nesusidarys. Bet kokia maitinimo
jtampy ar statoriaus impedansy asimetrija salygos prieSinga kryptimi besisukant] magnetinj lauka
statoriaus apvijose.

Ivykus tarpapvijiniam trumpajam sujungimui statoriaus apvijose iSauga faziy asimetrija ir
pasikei¢ia statoriaus srovés harmoniniy dedamyjy amplitudé. Trumpuosius tarpapvijinius
sujungimus statoriaus apvijose indikuojanciy harmoniniy dedamyjy daznius galima rasti pagal Sig
formule [1] [2] [23] [27][28]:

foo = i (k£n=2) = ks £ 0, )

Arba pagal [1][30] pateikiama formulg:

n(1-s)
2+ k) (3)

foo =15 (

Tarpapvijinio trumpojo sujungimo jtaka variklio statoriaus fazinei srovei gali biiti iSreiksta
taip [2]:

i(t) = Lypgy cos(2mfit) + Ijg,cOS (27r (g 1-9f - kfs> t) +

n
+1,, 5, cOS (27‘[ (; 1-s)f;— kfs) t) 4)
¢ia I, — maksimali pirmosios (Zemesnio daznio) harmonikos srovés verté, I, — maksimali

pirmosios (aukstesnio daznio) harmonikos srovés verté.
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1.7 pav. Tvarkingo variklio statoriaus fazinés srovés dazniy spektras, Saltinis [26]
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1.8 pav. Variklio, kurio statoriuje yra tarpapvijinis trumpas sujungimas, statoriaus fazinés srovés

daZniy spektras, Saltinis [26]

1.8 pav. galima pastebéti, kad tarpapvijiniai trumpieji sujungimai statoriaus apvijoje
pasireiskia ir 3-iosios harmonikos amplitudés padidéjimu dazniy spektre. Taciau panasy efekta
sukelia ir variklio maitinimo jtamp0s asimetrija.

Variklio statoriaus fazinés srovés spektro analizés metodu galima nustatyti ir rotoriaus
gedimus, kurie pasireiskia harmoninémis dedamosiomis statoriaus fazinés srovés dazniy spektre.
Siy pasaliniy dazniy amplitudés yra proporcingos nutriikusiy strypy skai¢iui [23].

Kai variklio rotoriaus strypai jtriiksta ar netgi nutrtiksta rotoriaus impedansas issibalansuoja.
Sio disbalanso tiesioginé pasekmé yra atvirkstinés sekos sroviy atsiradimas. Siy sroviy daZnis

gaunamas i§ slydimo s ir maitinimo daznio f;. Jos generuoja magnetinj lauka, kuris sukasi
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prieSinga variklio sukimosi krypéiai Kryptimi. Sis magnetinis laukas vadinamas inversiniu

magnetiniu lauku. Sio lauko greitis yra lygus [4]:

W] = —sw; (5)
¢ia wg — kampinis maitinimo jtampos daznis.

Pavertus j stacionarias koordinates, $is greitis gali buti iSreikstas taip [4]:

w; = —swg + w, = (1 — 28) wq (6)
¢ia w, — rotoriaus kampinis greitis.

IMF amplitudé priklauso nuo dviejy dalyky. Pirmas — tai disbalanso lygis rotoriuje (jtrikusiy
strypy skai¢ius), antras — rotoriaus strypy srové. Ji priklauso nuo variklio apkrovos. Inversinis
magnetinis laukas, sukeltas rotoriaus impedanso disbalanso, statoriaus apvijose sukelia srovés
harmonikas, kuriy daznis yra (1 — 2s)f;. Jos sgveikauja su pagrindiniu magnetiniu lauku ir kuria
rotoriaus sukimo momenta, kuris svyruoja dazniu 2sf;. Sis pulsuojantis sukimo momentas sukelia
rotoriaus grei¢io svyravimus. Siy svyravimy amplitudé yra variklio apkrovos inercijos funkcija.
Reakcija j §j greicio trikdj yra naujy sroviy, kuriy daznis (1 + 2s) f; atsiradimas statoriuje. Nauja
srovés dedamoji, kurios daznis (1 + 2s)f; ,,uzsideda® ant pagrindinés harmonikos ir pakeicia jos
amplitudg. Taigi galima daryti iSvada, kad rotoriaus gedimai variklyje gali buti nustatyti i§

statoriaus fazinés srovés spektre atsiradusiy papildomy harmoniky [3][4][9][10][11][16][23][29]:

froe = (1 £ 25)f.. (7)
Arba [3][8][13][15][18][27]:
froe = (1 £ 21)f;. (®)
Taip pat ir [3][4][18][30]:
froe = |(5) =9 £55] £ ©)
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1.9 pav. Variklio, kurio du rotoriaus strypai yra nutriike, statoriaus fazés dazniy spektras, Saltinis

[3]

Siy statoriaus fazinés srovés harmoniky amplitudés priklauso nuo trijy faktoriy: variklio
apkrovos inercijos, variklio apkrovos sukimo momento ir nuo paties gedimo masto (nutrakusiy
strypy skaiciaus). Taigi, pirmieji du faktoriai turi baiti susilpninti tam, kad buty galima diagnozuoti,
Kiek tai yra jmanoma, nepriklausomai nuo jy.

Variklio apkrovos inercijos galima nepaisyti, jeigu abiejy Soniniy dazniniy dedamyjy suma
yra jvertinama. Kalbant apie variklio apkrovos sukimo momenta, visuomet yra rySys tarp Soniniy
dazniniy dedamyjy amplitudés ir statoriaus pagrindinés srovés harmonikos amplitudés. Tuomet,
dirbant su normalizuotos amplitudés vertémis, galima i§ dalies i§vengti antrojo faktoriaus jtakos.
Soninés dazninés dedamosios daug aiskiau parodo gedimus esant dideléems slydimo vertéms.
Todél rotoriaus gedimus rekomenduojama diagnozuoti esant beveik nominaliai variklio apkrovai.
Variklio apkrovos svyravimai taip pat sukelia sroves harmonikas ties tais paciais dazZniais, o tai

apsunkina diagnostikg [27]. Statoriaus gedimo masto faktorius gali biiti apibréztas taip [4]:

Srr = I(liZS)fS/Il - 100 (10)
¢ia I(1425)r, Yra Soniniy dazniniy dedamyjy amplitudziy suma ir /; yra statoriaus fazinés srovés
pagrindinés harmonikos amplitudeé.

MCSA metodu taip pat imanoma diagnozuoti ir guoliy gedimus. Dél guoliy defekty
prasideda radialinis rotoriaus judéjimas statoriaus atzvilgiu. Oro tarpo kitimas sukelia magnetinio
srauto netolygumus variklio oro tarpe, kurie jtakoja statoriaus fazinés srovés dazniy spektra [27].
Jame atsiranda papildomos harmoninés dedamosios, simetriSkos pagrindinei harmonikai.
TeoriSkai, visi gedimai, kurie sukelia §j radialinj judéjima, pasireiskia tam tikro daznio
harmonikomis statoriaus fazinés srovés dazniy spektre [7].
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1.10 pav. Tipiné rutulinio guolio struktura, Saltinis [27]

Bendruoju atveju lokaliy (dar vadinamy cikliniais) guoliy defekty daZniai apskai¢iuojami
pagal $ig formule [6][15][18][23][27]:

fo = Ifs nf (11)
Cia f,, — vienas i$ keturiy zemiau pateikty guolio gedimg indikuojanciy dazniy (f,, f;, fp arba f;).

Guoliy defektus parodantys dazniai gali biiti apskaiciuoti Siomis formulémis [6]:

fo=N/2-f,(1—-d/D-cosa) (12)
fi=N/2-f,(1+d/D-cosa) (13)
fo =D/2d - f.(1 — (d/D)? - cos?a) (14)
fe=1/2-f,(1—d/D-cosa) (15)

¢ia N — ried¢jimo kiiny skaicius guolyje, d — riedéjimo kiino diametras, D — atstumas tarp dviejy
riedéjimo kiiny centry, a — kontakto kampas, f,, — iSorinio guolio Ziedo defekto daznis, f; — vidinio
guolio ziedo defekto daznis, f;, — riedéjimo kiino sukimosi daznis, f. — guolio separatoriaus
defekto daznis. Riedéjimo kiino defekto daznis gaunamas f;, padauginus is 2.

Jei riedéjimo kiiny skaicius guolyje yra tarp 6 ir 12 galima naudoti Sias supaprastintas
formules [18]:

f, =04-N-(1-3s)f, (16)
£,=06-N-(1-3s)f. (17)
fg = (0.4n, + 0.6n,) - (1 — s)f; (18)

Cia n, ir n, yra teigiami sveikieji skaiciai (1, 2, 3...), fz — guolio gedimo daznis.
Kituose $altiniuose [20][30] sitloma naudoti dar paprastesnes formules guoliy defekty
dazniams apskaiciuoti:
fo=04-N-f, (19)
fi=06-N-f, (20)
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1.11 pav. Variklio su defektiniu guoliu statoriaus fazinés srovés dazniy spektras, $altinis [19]

Paskirstytuosius guoliy defektus identifikuoti MSCA metodu sudétinga, nes jy sukeliamos
harmonikos placiai pasklinda po statoriaus fazinés srovés dazniy spektra. Didziausias i$Stkis
praktiniam statoriaus fazinés srovés spektro analizés metodo pritaikymui guoliy gedimams
diagnozuoti yra guoliy defekta indikuojancius daznius atskirti nuo kity dedamyjy ir triukSmy,
kuriy dazniai gali buti artimi gedima nurodantiems, ar netgi tokie pat.

MCSA metodas gali bati pritaikytas ir oro tarpo ekscentriciteto diagnostikai.

a) Ekscentriciteto néra b) Statinis ekscentricitetas ¢) Dinaminis ekscentricitetas
1.12 pav. Ekscentriciteto raiSys, Saltinis [30]
Statoriaus sroveés spektre dél statinio, dinaminio ir misraus oro tarpo ekscentriciteto rotoriui

judant radialiai statoriaus atzvilgiu atsiranda charakteringos dazninés dedamosios, kurias galima

apskaiciuoti taip [20][27]:
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n(1-s)

foee = £ (1 £222) (21)

p

Kituose saltiniuose [18] ekscentriciteta identifikuojanc¢ius daznius sitiloma skaiciuoti taip:

foer = | (MR £ ned) =2 k| (22)
¢ia R — rotoriaus grioveliy skai¢ius, n,.. — “0” statinio ekscentriciteto atveju, “1” — dinaminio
ekscentriciteto atveju.

Arba taip [29][30]:

foer = fi|REDE2 k] (23)

Dar viena formulé ekscentricitetg identifikuojantiems dazniams apskaiciuoti pateikiama
[26]:

n(1-s)
p

fect = kafs £ fs (24)

ciak,-1,57,9, 11.
Taip pat literatiiroje [7] sifiloma statinio ir dinaminio ekscentriciteto daznius skai¢iuoti pagal

atskiras formules:

fstat = kfs £nRf; (25)
faynam = kfs £ (nR £ ) f; (26)

¢ia v — teigiamas sveikas skaicius (1, 2, 3,..).
Misraus ekscentriciteto atveju, Zemo daznio harmonikos, simetriSkos pagrindinei

harmonikai, gali bti rastos taip [7][18][27]:

fmec = |fs * nﬁ‘l (27)
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1.13 pav. Variklio, turin¢io oro tarpo ekscentriciteto defekts, statoriaus fazinés srovés dazniy

spektras, saltinis [26]

1.2.2 Vibracijos dazniy spektro analizé

Taikant vibracijos dazniy spektro analizés metodg galima stebéti elektros masiny bukle ir
diagnozuoti gedimus. Tai daroma matuojant variklio korpuso vibracijas ir analizuojant gauty
signaly spektring sudétj. Pakankamai paprastas vibracijos analizés metodas yra aprasytas ISO

10816 standarte (1.14 pav.).

ISO 10816

III klasé VI Klasé

II Klasé
in/s | mm/s

0.01{ 0.28
0.02| 0.45
0.03] 0.7
0.04] 1.12
0.07{ 1.80
0.11] 2.80
0.18] 4.50
0.28] 7.10
0.44/ 112
0.70| 18.0
0.71] 28.0
1.10( 45.0

Vibracijos greitis Vrms

1.14 pav. 1SO 10816 standartas, Saltinis https://www.iso.org
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Vadovaujantis Siuo standartu diagnozuojamos elektros masinos bukl¢é vertinama pagal
vibracijos grei¢io RMS (root mean square) verte. Grei¢io RMS verté skaic¢iuojama tarp 10 ir 1000
Hz. Taip gaunama informacija apie bendra elektros masinos biuklg. Taciau diagnozuojant §iuo
metodu negalima suzinoti gedimo priezasties.

Tam, kad atlikti tikslesn¢ vibracijos analizg, reikia tirti jos spektring sudétj. Tokie gedimai,
kaip mechaninis disbalansas ar guolio defektas sukelia tam tikry dazniy vibracijas, kurios
persiduoda per statoriaus korpusg ir jas galima uzfiksuoti akcelerometru. Matavimus geriausia
atlikti tuomet, kai variklis neapkrautas, nes dinaminis ekscentricitetas didéjant apkrovai mazéja,

tuo paciu mazéja ir gedimus identifikuoti padedanciy dazniniy dedamyjy amplitudés [19].

oS Vibracijos
signaly - FFT L .
apdorojimas spektro analizé

1.15 pav. Vibracijos dazniy spektro analizés metodas, parengta autoriaus

Gedimy sukeliamus vibracijy daZnius galima apskai¢iuoti remiantis Siomis formulémis[7]:

frece =1 fr (28)
fi=n-f,N/2-(14+d/D-cosp) (29)
fo=n-f,*N/2-(1—d/D -cosp) (30)
fe=n-f,-1/2-(1—=d/D-cosp) (31)
fo=n-f,-D/2d-(1—[d/D - cosf]?) (32)

¢ia f,.... — rotoriaus ekscentriciteto daznis, N — riedéjimo kiiny skai¢ius guolyje, d — riedéjimo
ktino diametras, D — atstumas tarp dviejy riedéjimo kiiny centry,  — kontakto kampas, f,, —iSorinio
guolio ziedo defekto daznis, f; — vidinio guolio ziedo defekto daznis, f;, —riedéjimo kiino sukimosi
daznis, f. — guolio separatoriaus defekto daznis. Riedéjimo kiino defekto daznis gaunamas fj,
padauginus 18 2.

Taip pat literatiiroje [15] teigiama, kad bet kuris rotoriaus defektas gali buti aptiktas stebint
rotoriaus strypo praéjimo daznj (RBPF — rotor bar pass frequency), kuris gaunamas taip [15]:

Ny = 120f;/p (33)
RBPF = (N; - N,) (34)
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¢ia Ny — sinchroninis greitis, p — rotoriaus poliy skaicius, N, — rotoriaus strypy skaicius.
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1.16 pav. Defekcio guolio dazniy spektras, Saltinis [7]
1.2.3 Park ‘o vektorinis (PVA) ir iSpléstasis Park ‘o vektorinis (EPVA) metodai
Park‘o transformacija leidzia trifazio asinchroninio variklio statoriaus faziniy sroviy

kintamuosius pavaizduoti koordinaciy sistemoje, turin¢ioje dvi statmenas asis. Variklio fazines

sroves galima isreiksti taip [4]:

g = imax COS(wt — ) (35)
i = lymay COS(wt — a — 2m/3) (36)
ic = lmax cOS(wt — a + 2m/3) (37)

¢ia i, yra didziausia fazinés srovés verté, w — kampinis daznis rad/s, « — pradinis fazés kampas,
iSreikstas radianais, iy, ig, ic — momentinés statoriaus faziniy sroviy A, B ir C vertés.
Statoriaus sroviy dedamosios asyse D ir Q yra apskai¢iuojamos naudojantis Siomis

iSraiSkomis [4] :

iDz\/giA_\/%iB_\/%ic (38)
g = \Eis _\Eic (39)
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Esant idealioms saglygoms, tai yra, kai tvarkingas variklis maitinamas i§ sinusings,
subalansuotos ir teigiamo eiliskumo trifazés sistemos, Park’o dedamosios arba kitaip Park’o

sroviy vektorius (PVC - Park’s Current Vector) gaunamas taip [4]:

) NG )
ip = Tlmax sin(ws t) (40)

o = glmax sin(wgt — m/2) (41)

¢ia I, 4, — Maksimali statoriaus fazinés srovés verté, wg — kampinis maitinimo jtampos daznis.

Lygtys (40) ir (41) apraso idealy apskritima, kurio centras yra plok§tumos D — Q koordinaciy

pradzia, o spindulys yra konstanta, lygi v6/2.

! \HIII / }/‘ '\,I\l [ , D x G

||'
\ .#'I

0.02 0.04 -2 0 2
1.17 pav. Park’o apskritimas idealiu atveju, Saltinis [31]

Variklis

Signaly Park’o
. apdorojimas » transformacija

P— .

Srovés davikliai

1.18 pav. Park’o vektorinis metodas (PVA), parengta autoriaus
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PVA (Park’s Vector Approach) metodas gali biti pritaikytas tiek statoriaus, tiek rotoriaus,
tiek ir guoliy gedimams nustatyti. Esant idealioms elektros masinos darbo salygoms, jtampos ir
srovés yra subalansuotos ir perstumtos 120° laipsniy kampu. Kai vienoje i$ statoriaus faziy apvijy
jvyksta trumpas tarpapvijinis sujungimas, ja ima tekéti daug stipresné srové nei kitomis. Dél
atsiradusio sroviy disbalanso vektoriaus spindulys kinta ir gaunamas jau ne apskritimas, o elipsé.
Elipsés ekscentriskumg apsprendzia atvirkStinés sekos dedamosios verté teigiamos sekos
dedamosios atzvilgiu. Elipsés posvyri nulemia fazés skirtumas tarp teigiamos ir neigiamos seky
dedamyjy (1.20 pav.). Rotoriaus ir guoliy gedimy atveju stebimas PVC vektoriaus bréziamo
apskritimo sglyginis storis (1.21 pav.). Dél gedimo sukeliamy harmoniniy dedamyjy apskritimo
salyginis storis kinta, ir kuo jis storesnis, tuo gedimo mastas didesnis.

1.19 pav. pavaizduotas PVC, gautas atlikus eksperimentg su varikliu esant normalioms
salygoms. Nedideli vektoriaus spindulio svyravimai yra sukelti neZymaus jtampy disbalanso
maitinimo Saltinyje. NeZymius vektoriaus spindulio svyravimus taip pat sukelia erdvinés ir

grioveliy harmonikos.

[A] 15

10-

A5 [A]

A5 A0

n-
o
-
—t
o
=
o

1.19 pav. Geometriné Park’o sroviy vektoriaus (PVC) padétis esant tvarkingam varikliui, Saltinis

[4]

1.20 pav. pavaizduotas variklis, kurio dvejose A fazés ritése (i$ SeSiolikos) yra tarpvijiniy

trumpyjy sujungimy. Elipsés pagrindinés asies posvyris rodo faze, kurioje yra gedimas.
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1.20 pav. Geometriné Park ‘o sroviy vektoriaus (PVC) padétis, kai variklyje yra ri¢iy, turin¢iy

tarpapvijiniy trumpyjy Sujungimy, Saltinis [4]

1d (A)
1.21 pav. Geometriné Park ‘o sroviy vektoriaus (PVC) padétis, kai variklio rotoriuje yra

nutrukusiy strypy, Saltinis [32]

I$pléstojo Park’o vektorinio metodo (EPVA — Extended Park’s Vector Approach) taikymo
atveju atliekama Park o vektoriaus modulio (PVM — Park’s Vector Module) spektriné analizé. Jis

apskaiCiuojamas taip [12]:

PVM = [i3 +i3 (42)
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Variklis
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\_ Signaly Park'o Park'o vektoriaus FFT
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O

Srovés davikliai

A

Y

1.22 pav. I$pléstasis Park’o vektorinis metodas (EPVA), parengta autoriaus

Kai variklio maitinimo jtampos nesimetriSkos arba variklyje yra defektas, PVM i$
konstantos virsta harmoniSkai kintan¢iu kintamuoju, kurj sudaro dvi dedamosios. Tai pagrindiné
nuolatinés srovés dedamoji plius dvigubo tinklo daznio dedamoji 2f;, kuri yra tiesiogiai susijusi
su atvirkstine srovés seka. Kadangi PVM svyruoja tarp maksimumo ir minimumo dukart per vieng
maitinimo daznio takta, jis gali bati iSskleistas Furjé eilute. Tai parodyta 1.23 pav., kuriame
pavaizduota PVM harmoniné analiz¢ variklio, kurio statoriaus apvijose yra trumpyjy tarpapvijiniy
sujungimy. 2f; amplitudé yra tiesiogiai susijusi su gedimo mastu. Gedimo masto faktorius gali

buti iSreikstas 2 f; ir pagrindinés nuolatinés srovés dedamosios 1., santykiu [4]:

Ssr = 2fs/1.c - 100 (43)

[4] 100
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1.23 pav. Park ‘o Vektoriaus modulio harmoniné analiz¢, $altinis [4]
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Svarbu turéti omenyje, kad gedimo masto faktorius kinta priklausomai nuo variklio apkrovos
ir maze¢ja, variklio apkrovai artéjant prie nominalios.

Naudojant EPVA metoda gedimo i$skyrimo daznis visada yra fiksuotas ir lygus 2f;. EPVA
naudoja tik pagrinding srovés dedamaja Park ‘o vektoriaus geometrinei padéciai pavaizduoti. Taigi
yra jmanoma nufiltruoti bet kokj aukstesnj daznj, o tai daro diagnostikos procediirg atsparesne

triukSmames ir trikdziams. Taciau tam, kad pritaikyti §] metoda, reikia trijy srovés davikliy.
1.2.4 Momentinés galios spektro analizé (IPSA)

Variklio momentinés galios spektro analizés (IPSA - Instantaneous Power Signature
Analysis) metodu galima aptikti tiek rotoriaus, tiek statoriaus gedimus bei identifikuoti
ekscentricitetg oro tarpe.

Jei trifazio asinchroninio variklio maitinamo jtampos yra simetriskos, o jtampa tarp dviejy
statoriaus iSvady yra u,,, ir srové, jtekanti j vieng is i§vady yra i, — tuomet momentine galig galime
apibrézti taip [13]:

p(t) = V3ugpli, (44)

Jei nekreipsime démesio j neiSvengiamg variklio asimetrija, u,, Ir i, galime iSreisksti taip:

Ugp = U, cos wt (45)

i = Iy cos(wt — @) (46)

¢ia U,, maksimali linijinés itampos verté, I,, — maksimali srovés verté, w — maitinimo Saltinio
kampinis daznis, ¢ — pradiné sroves faze.

Tuomet momentiné galia gali buti iSreiksta taip:
V3
p(t) = > Upnln[cos(Qwt — @) + cos ¢] 47)

IS lygties (46) matome, kad srovés spektre yra tik pagrindiné harmonika, kurios daznis f; =
w/(2m), 0 i§ (47) galima spresti, kad momentinés galios spektre yra harmoniné dedamoji 2f; ir

nuolatinés srovés dedamoji.
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'

1.24 pav. Momentinés galios spektro analizés metodas (IPSA), parengta autoriaus

Harmoninés dedamosios momentinés galios spektre, pagal kurias galima identifikuoti
variklio gedima, yra du kartus aukstesnio daznio, nei harmonikos statoriaus fazinés srovés dazniy

spektre.

1.1 lentelée. Gedimus identifikuojanc¢iy harmoniky dazniai diagnozuojant IPSA metodu,

parengta autoriaus pagal [13]

Harmonikos daznis momentinés galios Gedimas

spektre

2fs Trumpieji tarpapvijiniai sujungimai statoriaus
apvijose, triike rotoriaus strypai
2ksfs Truke rotoriaus strypai
2fs + 2ksf
mf, Oro tarpo ekscentricitetas
2f; £ mf,

¢ia k, m — teigiamas sveikasis skaicius (1, 2, 3, ..).
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1.25 pav. IPSA metodu gautas variklio su trimis trikusiais rotoriaus strypais momentinés galios

dazniy spektras, Saltinis [13]

Amplitudé (dB)

55 i i i i | i i | i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Daznis (I1z)

1.26 pav. IPSA metodu gautas variklio momentinés galios dazniy spektras. Tvarkingo variklio

kreivé mélynos spalvos, variklio su 14 uztrumpinty statoriaus vijy — raudonos, Saltinis [12]
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UZtrumpinty vijuy skaidius statoriuje

1.27 pav. 2f; harmonikos amplitudés priklausomybé nuo trumpai sujungty vijy statoriuje

skaiCiaus, Saltinis [12]

Variklio gedimo lygio faktorius gali biiti susietas SU 2f; harmoninés dedamosios amplitude

momentings elektrinés galios spektre [12]. Metodas leidZia iSvengti interferencijos su pagrindine

sroveés harmonika, ir tuo jis yra pranasesnis uz MCSA, taciau jam pritaikyti reikalingi tiek jtampos,

tiek srovés davikliai bei reikia atlikti daugiau skaiciavimy.

1.2.5 Siluminés biisenos monitoringas

Nuolatinis variklio Siluminés biisenos stebé¢jimas leidzia apsaugoti ji nuo ilgalaikiy

perkrovy, pernelyg aukstos aplinkos temperatiiros ar uzsikirtusio rotoriaus sukelto temperattiros

Suolio. Statoriaus izoliacijos klasés remiantis [IEC60085 standartu pateiktos 1.2 lenteléje.

1.2 lentelé. Statoriaus apvijy izoliacijos klasés, parengta autoriaus pagal IEC60085 standartg

IEC 60085 IEC 60085 Maksimali Santykinis Izoliacinés
izoliacijos klasé | izoliacijos klasé¢ | leistina karstojo temperattiros medZiagos
(senesnis tasko indeksas
standartas) temperatiira
90 Y 90 °C >90 - 105 Neimpregnuotas
popierius, Silkas,
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medvilné,
natirali  guma,
termoplastikai
105 A 105 °C >105-120 Medpvilng, Silkas,
popierius,
sintetinis
pluostas

120 E 120 °C >120 - 130 Poliuretanas,
epoksidinés
dervos ir kt.

130 B 130 °C >130 - 155 | Zérutis,  stiklo
pluostas

155 F 155 °C >155-180 130 klasés
medziagos,
bandazams
naudojant Sig
temperatura
atlaikancias
medziagas

180 H 180 °C >180 — 200 Silikono
elastomerai  ir
130 klasés
neorganinés
medziagos,
bandazams
naudojant Sig
temperatura
atlaikancias
medZiagas

200 200 °C >200 - 220 Tokios pat, kaip
130 klasés, taip
pat teflonas

220 220 °C >220 - 250 Tokios pat, kaip
200 klasés

250 250 °C >250 Tokios pat, kaip
200 klasés

Virsijus maksimalig leisting temperatiirg izoliacija dazniausiai iSkarto nesugenda. Taciau
laikoma, kad 10 °C wvirSijus maksimalig leisting temperatiirg izoliacijos tarnavimo laikas

sutrumpéja per puse. Izoliacijos tarnavimo laikas metais gali bati apskaiciuotas taip [17]:

ke’ (48)
¢ia k =7.15-10% a = 0.08 ir § — izoliacijos temperatiiros pokytis °C. Taigi, jei variklio
temperatiira pakyla nuo 100 °C iki 105 °C, izoliacijos tarnavimo laikas nuo 24 mety sumazg¢ja iki
16 mety.

Statoriaus apvijy temperatiira matuojama termodavikliais, priklijuojamais prie apvijy.

Davikliai gali buti jmontuojami ir j statoriaus griovelius.
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1.28 pav. Variklio statorius su jmontuotais termodavikliais, Saltinis www.wescap.eu

Temperatiiros matavimui statoriaus apvijose ir guoliuose dazniausiai naudojami PT100
temperattiros davikliai. Jy varZa, kai temperatiira yra 0 °C lygi 100 Q, o kai temperatira yra 100
°C lygi 138.4 Q. Santykis tarp temperatiiros ir varzos yra beveik linijinis tam tikrame diapazone.
Pavyzdziui, temperattirai kintant nuo 0 iki 100 °C, paklaida ties 50 °C sudaro 0.4 °C. 1 °C
temperatiiros pasikeitimas Siy davikliy varza pakeicia 0.384 Q. Todél netgi maza varzos matavimo
paklaida (pvz. del jungiamyjy laidy varzos) gali labai iSkreipti temperatiiros matavimus.

Preciziniai davikliai biina keturiy laidy, paprastesni — trijy.

1.29 pav. Standartinis PT100 temperatiiros daviklis, Saltinis PT100 www.adafruit.com

Srovés tekejimas davikliu jj Sildo. Pavyzdziui, 1 mA srovei tekant 100 Q varza iSsiskirs 100
uW Silumos. Jei daviklis negalés Sios Silumos i$sklaidyti, temperattiros matavimas bus netikslus.
Problema galima iSspresti didinant daviklio matmenis, arba uZztikrinant gera daviklio Siluminj
kontaktg su pavirSiumi, kurio temperatiira matuojama. Kadangi signaly lygiai mazi, svarbu, kad
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Salia davikliy laidy nebiity elektros kabeliy ar kity prietaisy, taip iSvengiant interferencijos. Taip
pat svarbu naudoti ekranuotus jungiamuosius kabelius, kuriuos reikia viename gale jzeminti.
Svarbu ir tinkamas kabeliy ilgio parinkimas.

Varikliuose dazniausiai naudojami i§ anksto sutepti, dengti guoliai. Jy normali darbo
temperatira paprastai yra nuo 60 iki 70°C. Dazniausiai matuojama iSorinio ziedo temperatira.
Jeigu nejmanoma jrengti daviklio iSorinio Ziedo temperatiiros matavimui, temperatiira galima
matuoti ir ties variklio korpusu, prie iSmatuotos temperattros vertés pridedant 10°C. Yra gaminami

ir specialiis guoliy temperatiiros davikliai, kurie sumontuojami variklio surinkimo metu.

1.30 pav. Daviklis guolio temperatiirai matuoti, Saltinis www.skf.com

Rotoriaus temperatiirg matuoti sudétingiau. Tokiu atveju temperatiiros duomeny perdavimui
galima pritaikyti optinius ar bevielius buidus. Taip pat galima sumontuoti specialius ziedus ant
rotoriaus veleno, kurie biity sujungti su temperatiiros davikliais.

Guoliy, rotoriaus ir statoriaus apvijy temperatiiras matuojanciy davikliy signalus galima
sujungti su valdikliu, kuriame temperatiros signalai buty skaitmenizuojami, temperatiiros
rodomos operatoriui kompiuterio ekrane ir tam tikrais laiko intervalais i§saugomos. Tokiu atveju
biity galima sekti temperatiros pokycius laikui bégant ir pastebéti nuokrypius nuo normaliy
reikSmiy. Galima uzprogramuoti valdikl; taip, kad Sis automatiSkai sustabdyty variklj
temperatiroms pasiekus pavojingg ribg. Taciau temperatiros davikliai dazniausiai neleidzia laiku
pastebéti statoriaus apvijose dél tarpapvijiniy trumpyjy sujungimy atsiradusiy karstyjy tasky.

Bendra variklio Siluminés biiklés vaizda galima gauti termografijos biidu.
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1.31 pav. Variklio termografiné nuotrauka, Saltinis www.techtransfer.com

Termografijos biidu galima aptikti statoriaus apvijy gedimus, neteisinga veleny centravima,
disbalansg bei guoliy gedimus. 1.32 pav. pateiktos termografinés nuotraukos, rodancios (a)
tvarkingo, (b) su 26% trumai sujungty vienos statoriaus fazés vijy ir (¢) su 60% trumpai sujungty
vienos statoriaus fazés vijy variklio Silumine buiseng po 20min. veikimo [14]. Akivaizdu, kad

ikaites plotas auga didéjant trumpai sujungty statoriaus fazés vijy skaiciui.

1.32 pav. Variklio termografinés nuotraukos, esant skirtingam trumpai sujungty vienos statoriaus

fazés vijy skaiciui, Saltinis [14]

37


http://www.techtransfer.com/

Tam, kad pritaikyti termografija variklio diagnostikai, reikia, kad variklio apkrova siekty
bet 30 — 40% nominalios apkrovos. Ji tuo pat metu gali parodyti ir bendrg variklio Siluming biisena,
ir vadinamuosius karStuosius taSkus. Metodas tinkamas ne tik zemos, bet ir auks$tos jtampos
varikliams. Variklis gali biiti maitinamas tiek tiesiogiai i$ tinklo, tiek per daznio keitiklj. Naudojant
kompiuterinius termografiniy vaizdy apdorojimo metodus galima nustatyti gedimo lygj. Taip pat
didelis metodo privalumas yra tai, kad duomenys gaunami netiesiogiai ir per tam tikrg atstuma,

kas kartais yra labai svarbu darby saugos prasme.

1.2.6 Radialinio magnetinio srauto tyrimas stebéjimo ritémis

Metodo pagrindas yra tai, kad steb&jimo ritése, suvyniotose | statoriaus griovelius iSilgai
statoriaus apvijy, dél elektromagnetinés indukcijos yra indukuojama sinusiné jtampa. Atlikus Siose
stebéjimo ritése indukuotos jtampos spektro analize¢ galima diagnozuoti variklio statoriaus apvijy
gedimus. Analizuojami pagrindinés ir tre¢iosios harmonikos lygiy poky¢iai, indukuotos jtampos
kvadratinio vidurkio (RMS — root mean square) vertés kitimas ir bendro harmoniniy iSkraipymy
lygio (THD — total harmonic distortion) kitimas. Siuo metodu galima diagnozuoti ne tik patj
statoriaus apvijos gedima, bet ir apytiksliai nustatyti jo lygj bei vieta.

Trumpieji tarpapvijiniai sujungimai statoriaus apvijose saglygoja statoriaus apvijomis
tekanciy sroviy asimetrijg. Tai galima jsivaizduoti kaip vijy skai¢iaus sumazéjima fazes, kurioje
jvyko trumpasis tarpapvijinis sujungimas, ritese. Si asimetrija lemia magnetinio srauto
pasiskirstymo pokyc¢ius oro tarpe. Tai taip pat jtakoja jtampos, indukuojamos stebéjimo ritése,
daZniy spektra.

Autoriy [33] atliktame eksperimente  statoriaus griovelius suvyniojamos keturios stebéjimo
rités. 1-air 2-aj “U” fazés griovelius. 2-a steb¢jimo rité yra suvyniojama isilgai tos “U” fazés rités,
kurioje bus imituojami tarpapvijiniai trumpieji sujungimai. Kitos dvi stebéjimo rités, 3-a ir 4-a,
suvyniojamos atitinkamai iSilgai “V” ir “W” faziy apvijy. Stebéjimo ri¢iy iSvadai iSvedami per

variklio i§vady dézute. 1.33 pav. pateikta apvijy ir steb&jimo ri¢iy schema.
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1.33 pav. Viensluoksnés, koncentriSkos statoriaus apvijos su stebéjimo ritémis, Saltinis [33]

Trifazio asinchroninio variklio statoriaus ir rotoriaus jtampy lygtys gali bati iSreiksStos taip

[33]:
Statoriui:
Vsa = Rsalsa + dAss/dt
Vsg = Rspisp + dAsp/dt
Vsc = Rscisc + dAgc/dt
Rotoriui:

Vra = Rpaiga + dAg,/dt
Vrp = Rpplirp + dAgp/dt
Vrc = Rpclire + dAgc/dt

Stebéjimo ritéje indukuota jtampa:

VO = Roio + d/lo/dt

(49)
(50)
(51)

(52)

(53)
(54)

(55)

Ao priklauso nuo abipusio induktyvumo tarp steb&jimo rités ir statoriaus su rotorium:

dlo/dt = dlos/dt + d/’lOR/dt

(56)
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¢ia V — jtampa, i — srové, A — suristasis srautas, L — induktyvumas, R — varza. Sufiksai R, O ir S
reiSkia rotoriy, steb¢jimo rite arba statoriy.
1.34 ir 1.35 pav. parodyta kaip kinta THD verté priklausomai nuo trumpai sujungty vijy

skaiCiaus procentais vienoje i§ variklio faziy neapkrauto ir nominaliai apkrauto variklio atvejais.

o 1 2 3 4 5 e 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Trumpai sujungty vijy skai¢ius U fazéje (%)
BOC1 mOC2 mOC3 mOC4
1.34 pav. THD kitimas keiciant trumpai sujungty vijy skaiciy U fazéje, kai variklis neapkrautas,

Saltinis [33]

PpOUnNNN R
wouwowow
0000000

|

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Trumpai sujungty vijy skaic¢ius U fazéje (%)
HOC1l mOC2mOC3 mOC4
1.35 pav. THD kitimas keic¢iant trumpai sujungty vijy skaic¢iy U fazéje, kai variklis nominaliai

apkrautas, Saltinis [33]

IS 1.34 pav. ir 1.35 pav. galima spresti, kad labiausiai harmoniky bendras lygis iSaugo OC 1
ir ypa¢ OC2 stebéjimy ritése indukuotose jtampose, kurios yra toje pacioje statoriaus faze¢je U,

kurioje ir yra trumpai sujungty vijy. OC3 ir OC4 steb¢jimo ritése, esanciose V ir W fazése,
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indukuotose jtampose THD lygis kito mazai. Harmoniniy iSkraipymy daugéjo didéjant trumpai
sujungty vijy skaiciui. 1.36 pav. pavaizduotas OC2 stebéjimo ritéje indukuotos jtampos RMS lygio

kitimas priklausomai nuo apkrovos bei trumpai sujungty vijy skaiciaus statoriaus U fazéje.

1070
1060
1050
1040
1030
1020
1010
1000

950

980

960
950

1

0OC2 indukuotos jtampos amplitudé (mV)

| N T A N Y A I N A |

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Trumpai sujungty viju skaicius U fazéje (%)
B 0% apkrovos 1 50% apkrovos [l 100% apkrovos

1.36 pav. OC2 indukuotos jtampos RMS lygio kitimas priklausomai nuo apkrovos bei trumpai

sujungty vijy skaiciaus statoriaus U fazgje, Saltinis [33]

Kaip matome 1.36 pav. OC2 steb¢jimo ritéje indukuotos jtampos RMS verté mazéja didéjant

trumpai sujungty vijy skaiciui statoriaus U fazéje.
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Pagrindinés harmonikos amplitudé (mV)

o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Trumpai sujungty vijy skai¢ius U fazéje (%)
B 0% apkrovos [l 50% apkrovos [l 100% apkrovos

1.37 pav. Pagrindinés harmonikos amplitudés OC2 stebéjimo rités jtampoje Kitimas, Saltinis [33]

1.37 pav. galima pastebéti, kad pagrindinés harmonikos lygis OC2 stebéjimo rités jtampoje

did¢jant trumpai sujungty vijy skaiciui U fazéje mazéja.
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1.38 pav. 3-ios harmonikos amplitudés OC2 steb&jimo rités jtampoje kitimas, Saltinis [33]

IS 1.38 pav. galima spresti, kad didéjant trumpai sujungty vijy skaiciui U fazéje bei didéjant
variklio apkrovai 3-ios harmonikos lygis auga.

Variklio diagnostikos stebéjimo ritémis metodas yra pakankamai efektyvus diagnozuojant
trumpus sujungimus statoriaus apvijose. DidZiausias $io diagnostikos biido minusas yra tai, kad
metodas yra invazinis ir tam, kad jj pritaikyti, reikia iSardyti variklj ir suvynioti papildomas
stebéjimo rites, o tai ne visuomet yra jmanoma. Metodg galima taikyti jvairios galios ir maitinimo

jtampos varikliams.

1.2.7 Magnetinio sklaidos srauto dazniy spektro analizé

Elektros variklio magnetinis sklaidos srautas yra toks magnetinis srautas, kuris yra
i§spinduliuojamas uz variklio rémo riby. Idealios elektros masinos aSinis sklaidos srautas lygus
nuliui [25]. Jj indukuoja statoriaus ir rotoriaus srovés, ta¢iau vyrauja statoriaus sroviy indukuotas
srautas, nes statorius veikia kaip magnetinis ekranas ir nepraleidzia rotoriaus sklaidos srauto. I$
esmés magnetinio sklaidos srauto daviklyje indukuojama EVJ teikia tg pacia informacija, kaip ir
statoriaus faziné srové, nes $i EVJ yra srauto iSvestiné. Priklausomai nuo to, kurioje vietoje
variklio atzvilgiu montuojamas daviklis, juo galima matuoti asinj arba radialinj magnetinés
sklaidos srautg. Indukuojamos EVJ amplitudé priklauso nuo vietos, kurioje pritvirtinamas srauto
daviklis.
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Signalo Magnetinio
filtravimas ir —. FFT | sklaidos spektro
stiprinimas analizé

1.39 pav. Magnetinio sklaidos srauto dazniy spektro analizés metodas, parengta autoriaus

Daviklis (1.40 pav.) dazniausiai biina pagamintas i§ feritinés C formos Serdies, ant kurios
suvyniojami keli Simtai vijy plono varinio laido. Savadarbj daviklj reikia kalibruoti, taciau galima
Isigyti ir jau sukalibruota standartinj daviklj. Daviklyje indukuojamas signalas biina labai silpnas
(nuo keliy mikrovolty iki keleto milivolty), jame biina gausu triukSmy ir iSkraipymy. Pavyzdziui,
300W tvarkingo variklio signalo lygis eksperimento, atlikto [25] metu, buvo 5 mV, 2.2 kW — jau
100 mV. Kuo variklis galingesnis, tuo gautas signalas bus stipresnis. Daviklio jautrumas priklauso
ir nuo medziagos, i§ kurios pagamintas variklio rémas, bei nuo atstumo iki statoriaus vijy galy. Jei
variklis yra skirtas naudoti sprogioje aplinkoje, tuomet signalas gali biiti toks silpnas, kad jo
diagnostikai panaudoti nepavyks. Kartais triuk§my amplitudé biuina didesné nei paties signalo
amplitudé. Todél prie§ apdorojant signalg jj butina filtruoti ir sustiprinti. Signalo filtravimui
paprastai naudojami RC filtrai. Nufiltruotas ir sustiprintas signalas perduodamas j duomeny
surinkimo plokste (DAQ board — data acquisition board) arba oscilografa, kur gautas signalas i$
analoginio paverciamas skaitmeniniu. Tuomet specialia programine jranga (labWIEV arba
MatLAB) skaitmenizuotoms signalo vertéms pritaikoma Furjé transformacija ir analizuojamas
gautas signalo spektras. Metodo pagalba galima aptikti rotoriaus ir statoriaus defektus bei dinamin;j

ekscentriciteta.

1.40 pav. Savadarbis magnetinio sklaidos srauto daviklis, Saltinis [9]
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Trikusiy rotoriaus strypy sukelta asimetrija lemia trikdzius ne tik statoriaus srovése, bet ir
variklio magnetiniame sklaidos sraute. Srauto dazniy spektre aplink pagrinding harmonika
atsiranda papildomos Soninés dazninés dedamosios. Taikant §j metodg trukusiems rotoriaus
strypams diagnozuoti, $iy Soniniy dedamyjy dazniams apskaiciuoti galioja ta pati (7) formulé, kaip
ir MCSA metodo atveju [5], [9], [16].
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1.41 pav. Neapkrauto variklio su 3 triikkusiais rotoriaus strypais magnetinio sklaidos srauto

dazniy spektras, Saltinis [5]
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1.42 pav. Nominaliai apkrauto variklio su 3 triikusiais rotoriaus strypais magnetinio sklaidos

srauto dazniy spektras, Saltinis [5]

Kaip ir taikant MCSA metoda, ¢ia Soniniy dazniniy dedamyjy amplitudés rotoriaus defekty
atveju priklauso nuo variklio apkrovos. DeSiniosios dedamosios amplitudé didejant slydimui
didéja labiau, nei kairioji, todél, kad diagnozuojant naudojama daviklyje indukuota EVJ, kuri yra

srauto iSvestin€, o ne pats srautas [9].
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Taikant §] metoda trumpiesiems sujungimams statoriaus apvijose diagnozuoti, taip pat
galioja tos pacios (2) ir (3) formulés dazniniy dedamyjy dazniams apskaiciuoti, kaip ir MCSA

metodo atveju [1][21][25].
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1.43 pav. Neapkrauto variklio, kurio statorius tvarkingas, magnetinio sklaidos srauto dazniy

spektras, Saltinis [25]
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1.44 pav. Neapkrauto variklio, kurio statoriaus apvijose yra trumpyjy tarpapvijiniy sujungimy,

magnetinio sklaidos srauto dazniy spektras, Saltinis [25]

Paprastai esant trumpiesiems sujungimams statoriaus apvijoje yra pastebimas treciosios
harmonikos (150 Hz) amplitudés padid¢jimas magnetinio sklaidos srauto dazniy spektre.

Sis diagnostikos metodas geras tuo, kad yra neinvazinis, tadiau dél silpno signalo ne
visuomet pritaikomas, ypa¢ pramoningje aplinkoje, kur gausu triuk§my. Taip pat signalo stiprumas

priklauso nuo daviklio padéties ant variklio korpuso ir yra sudétinga tiksliai parinkti jam geriausia

vieta.
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2. TYRIMO ATLIKIMO METODIKA

2.1 Gedimy diagnostikos metodika tiriant MCSA biidu

Nagrin¢jant literatiira buvo nuspresta variklio statoriaus fazinés sroveés dazniy spektro
analizés metodg pritaikyti variklio guoliy defektams, trumpiesiems tarpapvijiniams sujungimams

statoriaus apvijose bei tritkusiems rotoriaus strypams nustatyti.

e

T N R

2.1 pav. Tyrimo stendas, nuotrauka autoriaus

Tyrimo objektu pasirinktas trifazis asinchroninis WEG variklis. Elektros variklio nurodytieji

parametrai yra Sie:

Galia Pn = 7.5 kW;

Itampa Uy, = 400 V;,

Faziné srove In=14.8 A;

Sukimosi greitis n, = 1455 min;
Galios faktorius cos ¢ = 0.84;
Naudingumo koeficientas nn = 0.86.

Variklio fazinés srovés matavimai buvo atlickami Tektronix A622 srovés matavimo

davikliu. Daviklis veikia Holo efekto principu. Juo galima matuoti tiek nuolatine, tiek kintamaja
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srove iki 100 kHz daznio, nuo 50 mA iki 100 A. Daviklio i§¢jime gaunama 10 mV/A arba 100
mV/A jtampa.

Tektronix A622 srovés daviklis buvo sujungtas su skaitmeniniu oscilografu Tektronix TDS
2004B. Tai keturiy kanaly, 60 MHz, 1 GS/s oscilografas, turintis galimybe j USB rakta jraSyti

2500 tasky ekrane matomo signalo skaitmeniniu CSV formatu.

M Pos: 23.20ms

Operation

AN
VY

M 10.0ms CH1 7 000V
17-May-17 1807 500212Hz

2.2 pav. Oscilografas Tektronix TDS 2004B, nuotrauka autoriaus

Variklio apkrovos stebéjimui jo faziné srové buvo matuojama srovés replémis Sonel CMP-
1006.

Varikliui apkrauti naudotas trifazis sinchroninis generatorius, kurio nurodytieji parametrai

yra §ie:
Tipas: STC — 20;
Galia Pn = 20 kW,

Itampa U, = 400 V;,

Faziné srove In = 36.1 A;

Daznis Fn =50 Hz;

Sukimosi greitis n, = 1500 min;
Galios faktorius cos ¢ = 0.8;
Zadinimo jtampa Usaa. = 94 V;

Zadinimo srove lz.g = 6.4 A.
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Generatoriui apkrauti buvo naudojamas 15 kW galios Sildytuvas, perjungtas veikti 7.5 kW
galia.

Variklio tyrimo MCSA metodu principiné schema pateikta 2.3 pav.

N
& L2 Tektronix TDS2004B
o L3
QF1 %\\ oo
R
KM1 \---\---\
olp—
g -
M )Y

2.3 pav. Variklio tyrimo MCSA metodu principiné schema, parengta autoriaus: QF1 —
automatinis i§jungiklis, KM1 — magnetinis paleidiklis, M — variklis, G — generatorius, R —
aktyvioji apkrova

I$ oscilografo j USB raktg jraSytas skaitmenizuotas fazinés srovés signalas .CSV formatu
perkeliamas j kompiuterj. Po to Sie duomenys importuojami § MATLAB 2013 programy pakets.
Jame paleidus specialiai parasyta programa i§ fazinés srovés signalo verciy pritaikius Furjé
transformacija gaunamas variklio fazinés srovés dazniy spektras. Zemiau pateiktas MATLAB

kodas variklio statoriaus fazinés srovés dazniy spektrui gauti:

xdft = fft (X);

DT 0.00004;

Fs = 1/DT;

DF = Fs/size(X,1);

freq = 0:DF:Fs/2;

xdft = xdft (1l:length(xdft)/2+1);
absxdft = abs (xdft);
log=10*1ogl0 (absxdft (:,1)/Y);
plot (freq, log);

xlabel ('DazZnis (Hz)'):;

ylabel ('Amplitudé (dB)').
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Guolio defektus variklio fazinés sroves dazniy spektre identifikuojanc¢iy harmoniky dazniai
apskaiciuojami pagal (12) — (15) formules, trumpuosius tarpapvijinius sujungimus statoriaus
apvijose nurodanciy dazniniy dedamyjy dazniai apskaiiuojami pagal (2) formulg, rotoriaus
gedimus identifikuojan¢iy harmoniky dazniai randami pagal (8) formule. Variklio guolio defektai
MCSA metodu tirti neapkrovus variklio (faziné srové 2.1A), statoriaus ir rotoriaus defektai — esant

nominaliai variklio apkrovai (faziné srové 14.8A)

2.2 Gedimy diagnostikos metodika tiriant vibracijos spektro analizés budu

Analizuojant literattirg buvo nuspresta vibracijos spektro analizés metoda pritaikyti variklio
guoliy defekty nustatymui.
Eksperimentams naudojamas tas pats WEG 7.5 kW variklis. Guoliy vibracijos matuojamos

pjezoakcelerometru A104. Jo parametrai yra Sie:

Jautris — 100 mV/g;

Rezonanso daznis — 22000 Hz.

2.4 pav. Pjezoakcelerometras A104, nuotrauka autoriaus

Pjezoakcelerometras sujungtas su vibracijy analizatoriumi Adash 4101 CZ. Analizatoriaus

parametrai yra Sie:

Vibracijy grei¢io matavimas mm/s diapazone 10 — 1000 Hz;
Vibracijy pagrei¢io matavimas mm/s? diapazone 0.8 — 16.000 Hz;

Vibracijy pagrei¢io matavimas g (9.81 m/s?) diapazone 5 — 16 kHz;
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Vibracijy pagrei¢io gaubiandiosios matavimas m/s? diapazone 5 — 16 kHz.

Vibracijy spektro FFT analizé.

Vibracijy dazniy spektry grafikai gauti vibracijy analizatoriumi Adash 4101 CZ, i8 kurio jie
perkelti j kompiuterj. Variklio guolio defektai vibracijos spektro analizés metodu tirti neapkrovus

variklio (faziné srove 2.1A).

11
N L2
S L3
&

Adash 4101 CA

=Y

2.5 pav. Variklio tyrimo vibracijos spektro analizés metodu principiné schema, parengta

autoriaus: QF1 — automatinis i$jungiklis, KM1 — magnetinis paleidiklis, M — variklis, A104 —

pjezoakcelerometras, Adash 4101 — vibracijy analizatorius.

2.3 Tyrimo metu varikliui sukelti defektai
Tyrimo metu naudoti trys 6308 guoliai. Pirmas guolis buvo be pazeidimy, antras su pazeistu

1Soriniu ziedu, tre€ias su paZzeistu riedéjimo kiinu ir separatoriumi. Naudoty guoliy nuotrauka

pateikta 2.6 pav.

50



2.6 pav. Tyrimo metu naudoti guoliai, nuotraukos autoriaus

Guolio 6308 duomenys:

Ried¢jimo kiiny skaicius guolyje — 8;
Atstumas tarp riedéjimo kiiny centry D = 65 mm;
Ried¢jimo kiino diametras d = 15.081 mm;

Kontakto kampas o = 0°.

Tyrimo metu naudoto variklio statoriaus, pazeisto trumpyjy tarpapvijiniy sujungimy

nuotrauka pateikta 2.7 pav.

2.7 pav. Variklio statorius, kuriame yra trumpyjy tarpapvijiniy sujungimy, nuotrauka autoriaus

Tyrimo metu naudoto variklio rotoriaus su 3 nugreztais strypais nuotrauka pateikta 2.8 pav.
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2.8 pav. Variklio rotorius su 3 nugreztais strypais, nuotrauka autoriaus
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3. DIAGNOSTIKOS METODU TYRIMAS IR REZULTATAI

3.1 Variklio guoliy gedimy diagnostika MCSA metodu

Variklio guoliy defektus identifikuojantys dazniai apskai¢iuoti naudojant (12) — (15)

formules. Variklio veleno sukimosi daznis f; = 24.250 Hz.

15.081
65

% 4as0(1 (15'081)2 200 | = 49.446 H
fo =3 15081 ** 65 cosTUT) = %2 z

8
f, = 5 24.250 (1 — * COS 0°) = 74.495 Hz.

Norint gauti riedéjimo kiino defekto daznj, jo sukimosi daznj f, reikia dauginti i§ 2, taigi

riedéjimo kiino defekto daznis lygus 98.893 Hz.

1 15.081

fo =7 24.250 (1 s

15.081
65

- COS 0°) =9.312 Hz.

8
fi = > - 24.250 (1 + ' COS O°) = 119.505 Hz.

Pagal (11) formulg, statoriaus fazinés srovés dazniy spektre iSorinio guolio ziedo defekto
daznio pirmoji harmonika lygi 124.495 Hz, riedéjimo kiino defekto daznio pirmoji harmonika lygi
148.893 Hz, separatoriaus defekto daznio pirmoji harmonika lygi 59.312 Hz, vidinio ziedo defekto
pirmoji harmonika lygi 169.505 Hz.

3.1 pav. pateiktas statoriaus fazinés srovés dazniy spektras, kai variklio guoliai tvarkingi.
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3.1 pav. Statoriaus fazinés srovés dazniy spektras, kai variklio guoliai tvarkingi, parengta

autoriaus

3.2 pav. pateiktas statoriaus fazinés srovés dazniy spektras, kai priekiniame (antrame)

variklio guolyje yra pazeistas iSorinis Ziedas.
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3.2 pav. Statoriaus fazinés srovés dazniy spektras, kai priekiniame (antrame) variklio guolyje

pazeistas iSorinis ziedas, parengta autoriaus
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Kai variklio priekinio (antro) guolio Ziedas yra pazeistas, jo fazinés srovés dazniy spektre
atsiranda papildoma 125 Hz daznio harmoniné dedamoji. Sis daznis yra artimas apskaiiuotajam
(124.495 Hz). Dedamosios amplitudé labai maza (-33.33 dB).

3.3 pav. pateiktas statoriaus fazinés srovés dazniy spektras, kai priekiniame (antrame)

variklio guolyje pazeistas riedé¢jimo kiinas ir separatorius.

' ' 170Hz (-33.41dB) ' '
261 0 Hz (-34.57 dB) ]
120 Hz (-34.74 dB)
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3.3 Statoriaus fazinés srovés dazniy spektras, kai priekiniame (antrame) variklio guolyje

pazeistas riedéjimo kiinas ir separatorius, parengta autoriaus

Esant pazeistam guolio riedéjimo kiinui ir separatoriui statoriaus fazinés srovés dazniy
spektre atsiranda papildomos 60 Hz ir 120 Hz dazninés dedamosios, kuriy dazniai beveik sutampa
su pirma ir antra guolio separatoriaus gedimg indikuojanciy harmoniky apskaiciuotaisiais daZniais
(59.312 Hz ir 118.624 Hz). Tatiau dedamyjy amplitudés labai mazos (-34.57 ir -34.74 dB).
Riedéjimo kiino gedimg indikuojancia 148.893 Hz daznio harmonika uzgoZia trecia harmonika
(150 Hz daznio). Taip pat atsiranda su vidinio Ziedo defekto apskai¢iuotuoju dazniu (169.505 Hz)
beveik sutampanti 170 Hz harmonika (-33.41 dB). Nors vidinis ziedas defekty neturi, taciau
pazeistas riedéjimo kiinas riedédamas vidiniu guolio ziedu taip pat Zadina ir jo virpesius.

Variklio guoliy gedimus indikuojan¢iy harmoniky amplitudés statoriaus fazinés sroveés
dazniy spektre gautos labai mazos, nes guoliy gedimai paprastai daro nedidele jtaka oro tarpo
kitimui. Taip pat jy dazniai gali sutapti su trikdziais tinkle bei Kitomis, Zymiai didesnés amplitudés
harmonikomis. Todé¢l statoriaus srovés spektro analizés metodu patikimai diagnozuoti guoliy

gedimus sudétinga.
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3.2 Variklio guoliy gedimy diagnostika vibracijos spektro analizés metodu

3.4 pav. pateiktas variklio guolio virpesiy grei¢io dazniy spektras, kai variklio guoliai

tvarkingi ir juose néra defekty.
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3.4 pav. Variklio guolio virpesiy greic¢io dazniy spektras, kai variklio guoliai be defekty,

parengta autoriaus

Kaip matome 3.4 pav. tvarkingo variklio guoliy virpesiy grei¢io dazniy spektre néra gedima
nurodanc¢iy dazniy, kuriy vibracijos grei¢io amplitudés bty didelés. ISsiskiria tik veleno sukimosi
25 Hz dazniu zadinami virpesiai, kuriy amplitudé siekia 0.27 mm/s.

3.5 pav. pateiktas variklio guolio virpesiy grei¢io dazniy spektras, kai variklio priekinio

(antro) guolio iSorinis ziedas paZeistas.
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3.5 pav. Guolio virpesiy greic¢io dazniy spektras, kai variklio priekinio (antro) guolio iSorinis

ziedas pazeistas, parengta autoriaus

Dél guolio iSorinio ziedo defekto spektre atsiranda gedimg indikuojancios harmonikos ties
Siais dazniais: 77.5 Hz/0.04 mm/s (pirmoji harmonika), 155 Hz/0.05mm/s (antroji harmonika),
216 Hz/0.14 mm/s (trecioji harmonika), 310 Hz/0.15 mm/s (ketvirtoji harmonika). Pirmosios
harmonikos daZnis beveik sutampa su teoriskai apskai¢iuotuoju (74.495 Hz). Kadangi guolio
defektas labai didelis, ried¢jimo kiinas, riedédamas per jj, ] paZeistg vietg smiigiuoja du kartus, o
tai sukuria papildomas harmonikas ir apsunkina diagnostika. 206 Hz/0.45mm/s — tai sukimosi
daznio 8-0ji harmonika ir ji nesusijusi su guolio defektu.

3.6 pav. pateiktas guolio virpesiy grei¢io dazniy spektras, kai variklio priekinio (antro)

guolio vienas riedéjimo kiinas ir separatorius pazeisti.
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3.6 pav. Guolio virpesiy grei¢io dazniy spektras, kai variklio priekinio (antro) guolio vienas

ried¢jimo kiinas ir separatorius paZeisti, parengta autoriaus

Dél guolio ried¢jimo kiino defekto spektre atsiranda gedimg indikuojancios harmonikos ties

Siais dazniais: 102.85 Hz/0.17 mm/s (pirmoji harmonika), 206 Hz/0.6 mm/s (antroji harmonika),

310 Hz/0.44 mm/s (tre¢ioji harmonika), 422.5 Hz/0.31 mm/s (ketvirtoji harmonika) ir t.t. IS spektre

esanciy smulkiy dazniniy dedamyjy galima spresti, kad guolis uzterStas metalinémis dalimis.

Gautas riedéjimo kiino defekto daznis (102.85 Hz) nedaug skiriasi nuo teoriskai apskaiciuoto
(98.893 Hz).

3.7 pav. pateiktas defekcio guolio separatoriaus virpesiy greic¢io dazniy spektras.
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Virpesin greitis (mm/s)

Daznis (Hz)

3.7 pav. Defekcio guolio separatoriaus virpesiy grei¢io dazniy spektras, parengta autoriaus

De¢l guolio separatoriaus defekto spektre atsiranda gedimg indikuojancios harmonikos ties
Siais dazniais: 13.89 Hz/2.92 mm/s (pirmoji harmonika) ir t.t. Gautas separatoriaus defekto daznis
(13.89 Hz) nedaug skiriasi nuo teoriskai apskaiciuoto (9.312 Hz).

Vibracijos dazniy spektro analizés biidas yra patikimas metodas variklio guoliy gedimams

nustatyti. Tyrimo metu apskaiciuoti ir eksperimento metu gauti defekty dazniai beveik sutapo.

3.3 Variklio statoriaus gedimy diagnostika MCSA metodu

Statoriaus apvijose atsiradus trumpyjy tarpapvijiniy sujungimy, statoriaus fazinés srovés
dazniy spektre atsiranda papildomos harmoninés dedamosios, kuriy daznius galima apskaiciuoti
pagal (2) formule:

fser =150+ 125 =75 Hz.
fst2 =1+50+ 225 =100 Hz.
fsz =1+50+ 325 = 125 Hz.
fsta =1:50+ 425 =150 Hz.
fses =1+50+5-25 =175 Hz.

Paprastai, kai variklio statoriuje yra trumpyjy tarpapvijiniy sujungimy, fazinés sroves dazniy
spektre atsiranda 125 Hz ir 175 Hz dazninés dedamosios [28][29][30]. 3.8 pav. pateiktas variklio
statoriaus fazinés srovés dazniy spektras, kai statoriaus apvijose yra trumpyjy tarpapvijiniy
sujungimy.
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3.8 pav. Variklio statoriaus fazinés srovés dazniy spektras, kai statoriaus apvijose yra trumpyjy

tarpapvijiniy sujungimy, parengta autoriaus

Kaip matome 3.8 pav. variklio statoriaus fazinés srovés dazniy spektre atsiranda papildomos
125 Hz ir 175 Hz dazninés dedamosios, indikuojancios trumpuosius tarpapvijinius sujungimus

statoriaus apvijose. Tvarkingo statoriaus fazinés srovés dazniy spektre iy harmoniky nebiina.

3.4 Variklio rotoriaus gedimy diagnostika MCSA metodu
Kai variklis nominaliai apkrautas, jo slydimas lygus:

ns—n, 1500 — 1455

ST 1500

¢ia ng — sinchroninis magnetinio lauko sukimosi greitis.
Variklio, kurio rotoriuje yra nutrikusiy strypy, statoriaus fazingje srovéje atsirandanciy
gedimg indikuojanciy harmoniky daznius galima apskaiciuoti pagal (8) formulg. Kai n =8

rotoriaus gedima indikuojanc¢iy harmoniky dazniai:

frotr =(1+2-8-0.03)-50 =74 Hz.
frot2=(1—2-8-0.03)-50 = 26 Hz.
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3.9 pav. pateiktas variklio statoriaus fazinés srovés dazniy spektras, kai 3 rotoriaus stypai

yra nutruke.
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3.9 pav. Variklio statoriaus fazinés srovés dazniy spektras, kai 3 rotoriaus stypai yra nutrtke,

parengta autoriaus

Kaip matyti 3.9 pav. abipus pagrindinés 50 Hz harmonikos atsiranda dvi jai simetriskos 26

Hz ir 74 Hz dazninés dedamosios, aiskiai indikuojancios triikusius rotoriaus strypus.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

1. Atlikto tyrimo rezultatai rodo, kad variklio statoriaus fazinés srovés spektro analizés
metodu patikimai diagnozuoti guoliy defektus sudétinga, nes spektre atsirandanciy gedimus
nurodanciy harmoniky amplitudés buna labai mazos (-33 dB, -34dB), be to, jy dazniai gali sutapti
su visada spektre esanciy didelés amplitudés harmoniky (50Hz, 150 Hz, 250Hz ir t.t) daZniais.
Trikdziai tinkle, sukelti pvz. daznio keitikliy, taip pat gali persidengti su gedimg indikuojanciomis
harmonikomis ir taip trukdyti diagnostikai.

2. Variklio guoliy defektus patikimai diagnozuoti galima vibracijos spektro analizés metodu.
Teoriskai apskaiciuoti gedimus indikuojantys dazniai buvo atitinkamai 74.495 Hz iSorinio Ziedo
gedimui, 98.893 Hz riedéjimo kiino defektui, 9.312 Hz separatoriaus pazeidimui, o eksperimento
metu gauti guoliy gedimus indikuojantys dazniai buvo atitinkamai 77.5 Hz iSorinio ziedo gedimui,
102.85 Hz ried¢jimo kuino defektui ir 13.89 Hz separatoriaus pazeidimui.

3. Variklio fazinés srovés spektro analizés metodu galima patikimai diagnozuoti nutriikusius
rotoriaus strypus, nes §j gedimg nurodanéios dazninés dedamosios iSsidésto simetriskai pirmosios
harmonikos (50 Hz) atzvilgiu ir jy amplitudés biuina gana didelés (-21 dB) bei aiskiai iSsiskiria
dazniy spektre.

4. Variklio fazinés srovés spektro analizés metodu galima diagnozuoti trumpuosius
tarpapvijinius sujungimus statoriaus apvijose, nes Siuos gedimus identifikuojanéiy harmoniky
(125 Hz, 175 Hz) tvarkingo variklio fazinés srovés dazniy spektre nebtina. Taciau jy amplitudés
gautos gana mazos (-30dB, -31dB).

5. Diagnostikos efektyvumui fazinés srovés spektro analizés metodu pagerinti reikty jrasyti
bent 40.000 skaitmenizuoty efektiniy statoriaus fazinés srovés verciy (eksperimento metu naudotu
oscilografu buvo galima jrasyti tik 2500), vienam periodui skiriant bent 200 ver¢iy. Tuomet bty
gaunama geresn¢ fazinés srovés dazniy spektro skiriamoji geba, o tai padidinty diagnostikos

tiksluma ir patikimuma.
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