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spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos Kity $altiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos
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SANTRAUKA

Sio darbo tikslas - I3tirti trifazj asinchroninj elektros variklj kontrolinémis Vvijomis ir nustatyti
metodo tiksluma.

Uzdaviniai: ApZzvelgti esamus asinchroninio variklio diagnostikos metodus. IStirti asinchroninj
variklj kontrolinémis vijomis, bei vibrodavikliu. Palyginti kontroliniy vijeliy tikslumg su gautais
vibrodaviklio duomeniminis. Nustatyti jgyvendinto metodo privalumus ir trukumus. Pateikti
rekomendacijas.

Eksperimentiniam tyrimui naudojamas trifazis asinchroninis variklis. Guoliai su iSorinio ziedo, bei
rutuliuko ir separatoriaus defektais. Clarke ir Park‘o transformacijos.

Atliekant diagnostikg guoliams, vijeliy metodu, gana sudétinga nustatyti guolio gedimus, nes oro
tarpo magnetinis srautas kinta nedaug ir vijeliy elektrovara kinta tik 0.005 mV arba 0.0025 mV. Tod¢l
Nustatyta jog guoliy vibracijy stebéjimui patikimiau naudoti vibrodaviklius.

Vijeliy pagrindinis privalumas yra nustatant elektrinius gedimus, netgi neapkrauto variklio
rotoriaus su statoriaus gedimais iSkart duoda pokyt] oro tarpo magnetiniam srautui ir vijeliy indukuota
jtampa néra simetriSka. Todél atlikus Clarke ir Park transformacijg iSkart matomas gedimas.

Vijeles galima kloti tik gaminant variklius gamykloje arba atliekant planinius remonto darbus, nes
tam reikia iSardyti variklj, o jmonéje veikiantys varikliai stabdomi tik planiniy darby metu, nes kitu atveju

patiriami dideli nuostoliai.
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SUMMARY

The purpose of this thesis is analysis of air gap of induction motor using control windings and
determine the accuracy of the method.

Stages of research: To review the existing induction motor diagnostic methods.To make research
induction motor using control windings and vibro-sensor. Compare accuracy between control windings
and vibro-sensor. Set implemented method pros and cons. Make recommendations.

For experimental study is used: three phase induction motor, ball bearings with outer ring defect,
ball bearings with ball and separator defect. Clark‘e and Park vector transformations.

Using control windings diagnosis for ball bearing defects it‘s quite difficult to determine bearing
failures, because the air gap magnetic flux varies a little and induced voltage of control windings
changing only 0.005 mV. And it is determined that bearing vibration monitoring using vibro-sensors is
more reliable to use.

Control windings main advantage is determining electrical faults of induction motor, even the
motor have no load, rotor or stator faults immediately brings change in the air gap magnetic flux and
control windings induced voltage is asymmetrical. After using Clark‘e and Park transformation on
control windings induced voltage, it is easy to determine fault of induction motor.

Control windings in stator can be laid only in the production at the factory or during scheduled

maintenance work because of the need to dismantle induction motor.
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IVADAS

Pastovi elektros variklio parametry stebésena ilgina jy veikimo trukme ir gerina bet kokios darbo
srities naSumg. Labai svarbu nustatyti variklio gedimg kol néra sukeliama avariné btiklé. Tai vadinama
pradiniu klaidy diagnozavimu. Pradinis klaidy diagnozavimas suteikia saugia darbo aplinkg. Tai tampa
labai svarbu kai reikia naudoti iSsamiy biiklés tyrimy schemas pastoviam elektros varikliy stebéjimui.
Pastoviai stebint variklio esamg biiklg galima lengvai nustatyti kada jvyks rimtas gedimas kuris visiskai
sustabdys variklio darbg. Tai taip pat padeda sudaryti varikliy grafikg planiniams remontams. Tai suteikia
galimybe per kuo trumpesnj laiko tarpg sutaisyti elektros variklj planiskai, negu visiskai jam sugedus.
Be to operatorius visada gali pasiruosti remonto darbui ir visada turéti sutaisymui reikiamy atsarginiy
daliy, kol elektros variklis visiskai nesugedo. Tai trumpina remonto laikg. Pagrindinis nuolatinés variklio
stebésenos tikslas yra suteikti kuo efektyvesnj darbo nasuma, sauguma ir patikimuma.

Tyrimo objektas. Trifazis asinchroninis elektros variklis

Tyrimo tikslas. Istirti trifazj asinchroninj elektros variklj kontrolinémis vijomis ir nustatyti metodo
praktiSkuma.

UZdaviniai.

e Apzvelgti esamus asinchroninio variklio diagnostikos metodus.
e Istirti asinchroninj variklj kontrolinémis vijomis ir vibrodavikliu.
e Palyginti kontroliniy vijeliy metodo tiksluma su vibrodaviklio gautais duomenimis.

e Nustatyti jgyvendinto metodo privalumus ir trukumus.



1. LITERATUROS APZALGA

1.1. VARIKLIU GEDIMALI IR JU PRIEZASTYS

Asinchroniniai varikliai yra patikimi, mazai kainuojantys, lyginant pagal galiag mazy gabarity,

turintys didelj naudingumo koeficienta, paprastai eksploatuojami ir remontuojami, be to panaudojus

daznio keitiklj galimi pritaikyti jvairiems mechanizmams. Nors asinchroniniai varikliai ir yra patikimi,

taiau taip pat yra ir nepageidaujamy gedimy. Atlikus tyrimus su varikliais[1] nustatyta, kad dazniausi

gedimai blina guoliy, statoriaus apvijojy, rotoriaus strypo ir veleno. Be to dar daznai pasitaikantis

gedimas biina dél variklio dangéiy guoliavieciy i$sidévéjimo kai atsiranda oro tarpo tarp rotoriaus

magnetolaidzio ir statoriaus magnetolaidzio netolygumas ar netgi kontaktas. Be to buvo atlikti ir

statistiniai tyrimai, kuriuos atlikin¢jo ,,Elektros energijos tyrimy institutas™ (ang. EPRI) ir Elektros ir

elektronikos inzinieriy institutas (ang. IEEE). Atliktais tyrimais[2] buvo suklasifikuoti gedimai ir

isreiksti procentaliai pagal gedimo daznuma palyginus su visu gedimy skai¢iumi. Sie tyrimai buvo

atlikinéjami jmonése visy tipy ir galiy varikliams, kada varikliai buvo pilnai eksploatuojami. Siy tyrimy

rezultatai pavaizduoti lenteléje 1.1. Gedimy tikimybé iSreiks$ta procentais pateikta lenteléje 1.2.

Lentele 1.1 Gedimy skaicius elektros varikliuose

Gedimy skaicius
Gedimy tipai Asinchroniniai| Sinchroniniai | Rotoriaisu | Nuolatings | Visi varikliai
varikliai varikliai ”‘;g'\fitj':e srovés varikliai

Guolio 152 2 10 2 166
ApVijos 75 16 6 — 97
Rotoriaus 8 1 - 13
Veleno 19 - — - 19
Sepetéliy arba slydimo }

ziedo 6 2 16
External device 40 7 1 ) 18
Kiti 10 9 B 2 51

Lentelé 1.2 Gedimy tikimybé asinchrininiame variklyje

Tyréjas Guoliy gedimas, % | Statoriaus gedimas, % | Rotoriaus gedimas, % | Kiti, %
EPRI 42 28 8 22
IEEE 41 36 9 14




Gedimai asinchroniniame variklyje skirstomi j 3 dalis:

Gedimai elektrinéje dalyje, tai dél faziy asimetriSkumo, vir§jtampiy, blogos faziy sekos, atsiradusio
1Zeméjimo, perkrovos, tarpavijiniy trumpy jungimy, bei netinkamai parikty dazniy keitikliy.

Gedimai dél mechaniniy priezaséiy, tai dél nutriikusio rotoriaus strypo, netinkamo balansavimo,
oro tarpo ekscentriteto, guoliy susidévéjimo, rotoriaus apvijos itriikimo, bei statoriaus apvijy bandazy ar
pacios apvijos pazeidimo.

Gedimai atsirandatys dél aplinkos poveikio, tai netinkama temperatiira, dulkés, drégme.
Netinkamai pritvirtintas variklio padas, ar parinktas variklis.

Daznai gedimas variklyje biina ne vienas, nes pavyzdziui uzdelsiant nustatyti guolio gedima,
atsiranda guoliavieciy iSsidévéjimas, oro tarpo ekscentritetas, todél nustatyti tiksly gedima nesustabdzius
variklio yra gana sudétinga. Tai pat atsiradus vienam gedimui nei$vengiant seka kiti. Ypac tokie gedimai,
kaip statoriaus apvijy sroviy bei jtampy asimetriSkumas sukelia momento Suolius ir sumazéjusj momenta,
sumazéjus momentui atsiranda perkaitimas ir nelyginiy harmoniky iSaugimas. Tai sukelia didelius galios
nuostolius, didina elektros energijos suvartojimg ir didina tikimybe variklio visiSkam ir nepataisomam

sugedimui.

1.2. VARIKLIU GEDIMU TIPAI

Asinchroninio variklio rotorius sudarytas i§ magnetolaidzio, strypy(apvijy) ir strypus sujungiancio
ziedo. Todél dazniausi gedimai pasitaikantys asinchroninio variklio rotoriuje biina strypo trukis arba

rotoriaus disbalansas pav. 1.1.

Nutrike rotoriaus Trumpai jungiantis Rotoriaus
strypai ziedas magnetolaidis

1.1 pav. Nutriike rotoriaus strypai. Saltinis http://www.hfwhdj.com



Siam gedimo atsiradimui yra kelios priezastys. Iitirta [3], kad narvelio tipo asinchroniniy varikliy
rotoriy strypai truksta dél gamybos defekto lituojant strypus prie ziedo, kuris sukelia strypo trukj sukantis
rotoriui. Turi jtakos ir sunkiis trumpinantys Ziedai, kurie sukantis rotoriui kuria dideles sukimo jégas.
Kita priezastis yra rotoriaus sroviy asimetriSkumas, esant neasimetriSkumui vieni strypai kaista labiau uz
kitus, todél per ilga laiko tarpa sukelia strypo triikkj. Be to nutrikus vienam rotoriaus apvijos strypui,
Soniniems strypams tenka didesné srov¢ ir dirbant tokiu rezimu nutrtks ir kiti. Toks triikis gali atsirasti
ne tik strypuose bet ir galinuose apvijas trumpinanciuose zieduose. Tokiy triikkiy tikimybé padidéja starto
metu, nes paleidimo momentu rotoriaus apvijose sukuriama didziausia paleidimo srové[4].

Itruke ir nutriike rotoriaus strypai sukelia pasalinius daznius. [5].

f, = f(1£2s) Hz, 1)

Tai sukuria =+ 2sf pasalinius daznius, prie esamo maitinamo daznio kaip komponenté. Taip

atsiranda dvigubas slydimo daznis dél nutrtikusiy rotoriaus strypy. Remiantis Sia formule yra sukurtas
pagrindinis variklio stebésenos metodas — Variklio srovés paraso analizé (ang. MCSA).

Kitas 1§ gedimy yra rotoriaus masés disbalansas. Toks reiskinys dazniausiai atsitinka dél gamintojo
padaryty klaidy, veleno metalo nuovargio, ar guoliavieCiy aSies neatitikimo. Atsiranda oro tarpo
ecentricitetas ir variklio statoriaus magnetinio lauko kuriama jéga bus netolygi, kas turés jtaka
asinchroninio variklio slydimui, bei kuriamam momentui. Masés disbalansas yra trijy rusiy: statiSkai
iSbalansuotas pav. 1.3 , isbalansuotas i$ abiejy aSiy pusiy pav. 1.4 ir dinamiskai pav. 1.5. Statinis
disbalansas tai rotoriaus aSies lygiagretus pasislinkimas nuo vidurio asies. Dinaminis disbalansas tai

iSbalansuoto nuo savo aSies dél taske atsiradusios maseés.

Masés disbalansas

Rotorius
Pagrindiné asis
Pasislinkusi asis

1.3 pav. Statinis rotoriaus disbalansas



Masés disbalansas

Masés disbalansas

Rotorius
Pagrinding asis

Pasislinkusi asis

1.4 pav. ASinis rotoriaus disbalansas

Masés perteklius -

Masés disbalansas

Masés disbalansas

Rotorius
Pagrindiné asis
Pasislinkusi asis
1.5 pav. Dinaminis statoriaus disbalansas
Sukuriamas masés disbalansas sukuria dinaminj ekscentricitetg [6]. Taip oro tarpe atsiranda
netolygumas, kuris daro jtakg oro tarpo magnetiniam tankiui ir apvijoje indukuotos jtampos svyravima.

Indukuota jtampa sukuria sroves, kuriy dazniai priklauso nuo oro tarpe kuriamy magnetinio tankio

fo- f{k(l—‘s)}l, @)

harmoniky[1]:

p
Dazniausiai pasitaikantis asinchroniniy ir kity elektros varikliy gedimas dél guoliy[7]. Pagal
atliktus tyrimus [2] guoliai yra silpniausias komponentas visame variklyje. Nes net 42% visy varikliy

gedimy buvo dél guoliy. Guolio gedimas pav 1.6. Pagrindinés priezastys guoliy gedimo yra:

e Perkrovos, netinkamo tipo guoliai, virStemperatiriai, d¢l kuriy sudeginamas guoliy

tepalas ir pazeidziami guoliy rutuliukai.



¢ Guoliy susidévé¢jimas, ilgai nekei¢iamuose guoliuose atsiranda laisvumas tarp virSutinio
ir apatinio guolio Ziedo ir apsidévejusiy rutuliuky. Taip | guolio tepalg pradeda patekti
smulkios guoliy rutuliuky ir Ziedy dalys, sukeldamos variklio vibracijas.

e Korozija, tai daznai pasitaikantis guolio gedimas kai ant guoliy daZznai patenka ruigsciy,
Sarmy ar vandens

e UzterSimas, toks gedimas pasitaiko kai guolio tepale atsiranda SiukSliy, purvo, Zvyro.
Dazniausiai taip eksploatuojami guoliai grei¢iausiai subyra sugadindami variklj.

e D¢l tepimo problemy, kai guolyje nekeiCiamas tepalas, arba jo maZai. Tokiuose
guoliuose ima didéti temperatiira dél kurios jtakos atsiranda guolio laisvumas.

Visais gedimo atvéjais guolyje kyla temperatiira ir dar labiau paskatina guolio susidévéjima. Tai

yra pagrindiné variklio keliamy vibracijy prieZastis.

ISorinio Ziedo susidévéjimas Vidinio ziedo susidévéjimas Rutuliuko susidévéjimas

1.6 pav. Guoliy gedimai

Statoriaus gedimai pagal daznumg ir atliktus tyrimus[3] sudaro 36%. Statoriaus gedimai
klasifikuojami j bandazy, magnetolaidzio gedimus ir apvijy gedimus. Apvijy gedimai biina jvairiy tipy[8]
paveiklélyje 1.7: Trumpas jungimas toje pacioje apvijoje tarp vijy, trumpas jungimas tarp skirtingy
apvijuy, bet tos pacios fazés, trumpas jungimas tarp skirtingy faziy, trumpas jungimas tarp visy trijy faziy,
trumpas jungimas tarp fazés ir statoriaus korpuso, vadinamas jZeméjimas ir visiSkas kurios apvijos

nutrukimas.



Tarp tos pacios

B fazés apvijy
/ Tarp tos pacios
fazés vijy
'
N

/ Apvijos trukis

S

[Zeméjimas
e )

Tarp dviejy faziy

1.7 pav. Statoriaus apvijy trumpieji jungimai
Statoriaus gedimai skirstomi | mechaninius, elektrinius, temperatiirinius ir aplinkos. DaZniausi

mechaniniai pazeidimai atsiranda rotoriui susidiirus su statoriumi dél netolygaus oro tarpo arba dél
statoriaus apvija veikian¢ios mechaninés jégos atsipalaidavus bandazui. Taip rotorius pazeidzia
statoriaus apvijos izoliacijg ir sukelia jzemé&jimg tarp statoriaus korpuso ir apvijos. D¢l vibracijos, kurig
sukelia sudile guoliai daznai nutriiksta apvija. Tarpfaziniai trumpieji jungimai dazniausiai jvyksta dél
jtampos Suoliy, kuriuos sukelia zaiby i§lydziai, jungtuvy jungimai arba daznio keitikliai. Temperatiiriniai
pazeidimai atsiranda perkaitus apvijy izoliacijai. Tokie perkaitimai dazni d¢l variklio perkrovimo, blogos
variklio ventiliacijos, faziy nesimetriSkumo. Esant 3.5% faziy nesimetrijai statoriaus apvijy temperatiira
pakyla 25% [9]. Taip pat temperatiira priklauso kokiomis salygomis dirba variklis, kuo dazniau
stabdomas ir vél paleidziamas tuo labiau kaista apvijos. Nustatyta[10], kad 10 C pakilusi statoriaus avijos
temperatiira nuo nominalo, apvijos izoliacijos tarnavimo laikg mazina 50% lentelé 1.3. A B F ir H klasés

izoliacijy virStemperatiiriai ir nominali temperatiira pavaizduota 1.8 paveiksle.

Lentelé 1.3 Izoliacijos tarnavimo laikas

Temperatirinis pervirsis C Izoliacijos tarnavimo laikas, valandomis
30 250000

40 125000

50 60000

60 30000
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1.8 pav. Izoliacijos klasiy temperatiiry kreives[10]
1.3. VARIKLIU STEBESENA IR DIAGNOSTIKOS METODAI

Asinchroniniai varikliai placiausiai naudojami varikliai jmonése ir pramon¢je dél jy paprastos
konstrukcijos, mazesniy gabarity lyginant su kitais varikliais, nereikalaujantys daznos prieziiiros, plataus
jtampy maitinimo spektro ir nesudétingo remonto. Taliau pramonéje daznai negalima bet kuriuo
momentu sustabdyti variklio ir jo taisyti kai jis visiSkai sugenda, nes prarandama labai daug laiko, o visas
imonés darbas sustoja. Taip iSauga imonés nuostoliai, bei prarandama daug pinigy. Tod¢l atsiranda
poreikis iSvengti, bet kokio panasaus gedimo. Tam reikalinga pastovi varikliy stebésena ir nustatant
atsirandantj gedimg ir didéjant tikimybei jam labiau i$siplétoti[11].Svarbiausia pastoviai stebint variklj
tiksliai identifikuoti kiekvieng gedima. Tiksliai identifikuojant besipleciant] arba tik atsiradusj gedima
galima numatyti planinj remontg arba iSkart imtis veiksmy, kad bty iSvengta didesniy nuostoliy.

Pagrindinés pastovaus elektros variklio stebéjimo priezastys yra:

e SumaZinti atparnavimo kaing.

e Numatyti jrangos gedima.

e Padidinti varikliy ir jrangos patikimumg.
e Optimizuoti jrangos charakteristika.

¢ Didinti tikslumg gedimy nustatyme.



Visy diagnostikos metody stebésena susideda i§ keturiy etapy, kurie vaizduojami 1.9 paveikslélyje

Laboratorinis tyrimas ir lyginimas su ankstesniais
Zinomais duomenimis Lyginimas
y
Variklio » | Daviklio signalo > Signalo Gedimo
gedimas " | perdavimas apdorijimas nustatymas
Guolio . Vibracijos Furje transformacija
Sta‘[or;aus apvijos Sroves Parko vektoriaus analizé
Rotoriaus strypo Magnetinio srauto Nelyginiy harmoniky diagnostika
Ekcentricetas Ttampos - o
Pavaros Momento
Triuk$mo

1.9 pav. Gedimy stebésenos procesas[2]
1.4. GUOLIU VIBRACIJU DIAGNOSTIKA

Rutuliniai guoliai veikian¢iame elektros variklyje kuria skirtingy vibracijy kompleksa, kurias
sukelia vidinis guolio Ziedas, iSorinis guolio Ziedas, rutuliukai ir separatorius. Kiekvienas $iy elementy
turi savo vibracijos spektra[12]. Nors guoliai gaminami labai tiksliai ir kiekvienas i§ elementy kruopsciai
tikrinamas, taciau dél nanometry netikslumy kiekviena atskira guolio dalis kuria daznj (20Hz — 20 kHz).
Daznio spektras priklauso nuo guolio pazeidimo vietos, pazeidimo dydzio ir pacios guolio konstrkcijos
1.10 paveikslélyje.

ISorinis ziedas

Separatorius

Rutuliukas

Vidinis ziedas

1.10 pav. Guolio sandara[12]



Pavyzdziui guolio rutuliukas yra pazeistas ir kiekvieng kartg riedédamas paZzeista vieta sukuria
trumpo laiko jéga kuri vercia guolj vibruoti. Taip riedédamas pazeistas rutuliukas guolyje sukuria savo
vibracijos daznj, kurj galima nustatyti pagal vidinio zZiedo ir iSorinio ziedo sukimosi atzvilgiu. Taip
galima nustatyti ir kity guolio elementy daZnius. Guolio kuriamus daZnius galima iSskirti j 4
charakteristikas: [13]

Rutuliuko sukimosi daznis(BSF):

2
BSF = fsi 1—B—d2cosz¢ : (3)
2B, :
Vidinio ziedo daznis rutuliukui riedant juo (BSFI):
BSFI = fsﬂ 1456 cos é |, (4)
2 P,
ISorinio ziedo daznis rutuliukui riedant juo (BSFO):
BSFO = f, &[1—B—dcos ¢] : (5)
2 d
Separatoriaus kuriamas daznis (FTF):

FTF :;—S(l—B—dcos ¢], (6)

d d

P, = Guolio vidurio diametras, mm B, = Rutuliuko diametras, mm N, = Rutuliuky skaicius f, =
Vidinio ziedo greitis, rpm

Norint nustatyti guolio gedimg, gaunama virpesiy spektra reikia iSskleisti Furjé eilute(7)[14]

X(f)= [X(t)e'dt, cia =24, f signalo daznis, @)
f

1.5. VARIKLIO DIAGNOSTIKA NAUDOJANT PARK‘O VEKTORIU

Ttifaziy asinchroniniy varikliy diagnostikai galima naudoti dvidimencj Parko vektoriy. Parko
transformacija tai matematine iSraiSka naudojama nustatyti asinchroninio variklio faziy asimetriSkuma,
rotoriaus disbalanca, guoliy gedimus. Pagrindinis Parko vektoriaus principas yra perskai¢iuoti statoriaus

sroves i§ trifazés sistemos(i, , I, , I, ) i Parko vektoriaus komponentes (i, i, )[15]



. 2. 1. 1.

Iy :\Ela_ﬁlb_ﬁlc’ (8)
. 1. 1.
Rt ©

Idealiomis salygomis, trifazés sistemos srovés persiskaic¢iuoja j Parko vektoriy taip[16]

I :glsin wt (20)
iy = @ I sin(a)t —zj, (11)
2 2

Cia | maksimali maitinimo fazes srovés verté, o kampinis perdavimo daznis, t laiko kintamasis.
Norint nustatyti variklio gedima, plokstumoje, kiekvienam laiko kintamajam braizomas Parko vektorius,
0 plotas kuris yra tarp sroviy iy, i, vadinamas Concordia vektoriumi. ldealiuoju atvéju Parko vektorius

nubrézia idealy apskritimg 1.11 paveikslélyje.

iy (A)
5

5 4 -3 2 E 0 1 2 3 4 5
ig(A)

1.11 pav. Parko vektorius idealiu atvéju[16]

Variklio gedimy atveju plok§tumoje pavaizduotas 1.12 paveikslélyje. Naudojant Parko vektoriaus
diagnostikos metodu galima nustatyti rotoriaus strypy trukj, statoriaus apvijy gedimus, ekscentriteta,
guoliy gedimus, taciau visais atvéjais gana sunku tiksliai jvardinti gedimo pobidj, nes gautg Parko
vektoriy reikia ilgiau analizuoti. Be to Parko vektoriaus nustatymo metodo tikslumas priklauso nuo faziy

asimetriSkumo, nes nustatinéjant variklio gedima, faziy asimetriSkumas stipriai jtakoja Parko vektoriy.



Current ibeta (A)
o

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Current ialpha (A)

1.12 pav. Parko vektorius variklio gedimo atvéju[16]
1.6. VARIKLIO DIAGNOSTIKA NAUDOJANT SROVES PARASO ANALIZE

DaZniausiai naudojamas varikliy gedimy diagnostikos metodas yra srovés paraSo analizé (ang.
MCSA). Sis metodas paremtas spektro analize, kurioje nustatomos specifinés harmoniky komponentés
sukurtos srovés skirtingo sukamojo srauto komponenciy, atsiradusiy dél gedimy tokiy kaip trukes
rotoriaus strypas, oro tarpo ekcentricitetas ir trumpi jungimai statoriaus vijose. Siam metodui uZtenka
vienos fazés sroveés. Naudojant srovés paraSo analiz¢ galima iSvengti visiSko variklio sugedimo, net
menkiausias defektas matomas spektro analizéje. Svarbiausias §io metodo pliusas, kad nereikia ardyti
variklio ir visg stebéseng galima vykdyti jam veikiant ir pastoviai. Idealus srovés spektras parodytas Pav
1.13. Paveiksle matomi du Salutiniai daZniai Salia pagrindinés harmonikos atsirad¢ dél rotoriaus strypy
trikio. Spektro analizei braizomas grafikas decibelai (dB) nuo daznio spektro (Hz). Tai suteikia platy
dinaminj rézj nustatyti skirtingus pasalinius daznius skirtingiems gedimams.[17]

A

I [db]

f [Hz]

f1(1-2s) fy  fi(1+2s)



1.13 pav. Idealus srovés spektras[17]
Idealiai subalansuoto ir be jokiy gedimy trifazio asinchroninio variklio sukuriamas tik vienpusis

sukamasis magnetinis laukas(magnetovara). Jis sukasi sinchroniniu grei¢iu ni=f/p, kur f = daznis, o p
poliy pory skaicius. Rotorius asinchroniniame variklyje visada sukasi Ié¢iau negu sinchroninis greitis,
taip atsiranda slydimas s. s=(n:-n)nz. Slydimas tai skirtumas tarp sukamojo magnetinio lauko ir rotoriaus
greicio. Rotoriaus sroviy daznis vadinamas slydimo dazniu ir askai¢iuojamas[18]
f,=n,p=snp, (12)
Statoriaus kuriamas sukamasis magnetinis laukas lygus rotoriaus sukamajam magnetiniam laukui,
Sie abu laukai asinchroniame variklyje sukuria tolygy momentg. Nutriikus rotoriaus strypams atsiranda
atgalinis sukamasis magnetinis laukas:
n, =n,(1-2s), (13)
ISreiskiamas dazniu:
f, = f,(1-2s), (14)
Tai reiskia, kad sukamasis magnetininis laukas tame daznyje kerta statoriaus apvijas ir indukuoja
sroves daznyje ( f,). Kitaip tariant kad f, yra dvipusio daznio komponenté i$sidésciusi 2sf, prie f,.
Tai sukuria du daznius * 2sf, Salia maitinimo daznio:
f, = f,(L+2s), (14)
Taip pat Sis daznis dazniausia atsikartoja ir harmonikos spektruose ir aiskiai parodo jog variklis

turi rotoriaus gedima 1.14 paveikslélyje :

f, = f,(1+2ks), k =1,2,3..., (14)

14
4 broken bars (load 8) N\,
| § broken bars (load 8) A,

Power density (db)

10 16 20 26 S0 36 40 6 B0 B 60 €65 75 30 885 90

fiHz)

1.14 pav. Rotorius su 4 ir 5 nutriikusiais strypais



1.7. TEMPERATUROS STEBEJIMAS

Elektros variklio temperatiiros diagnostika paremta matuojant vieng konkrety variklio taska arba
bendra variklio temperattros kitima, bei parametry jvertinimg. D¢l statoriaus apvijy trumpinimo, srove
sukuria didelius temperatiiros pokyc¢ius, tai galima greitai pastébéti, kol kylanti temperatiira nepazeidé
statoriaus apvijy izoliacijos arba kol visi§kai nesudegino elektros variklio[19].

Pagrinde temperatiiros diagnostikoje naudojami 2 modeliy biidai:

e Modelis paremtas baigtiniy elementy analizé
¢ Grupuojamy parametry terminé analizé

Baigtiniy elementy analize tikslesné, taciau reikalauja labai daug laiko skai¢iavimams ir modelio
kiirimui. Grupuojamy parametry modelis lyginamas su $ilumos tinklu kuris sudarytas i§ terminiy varzy,
talpy ir galios nuostoliy. Sio modelio tikslumas priklauso nuo to kiek pasirenkama vertinti termiskai
kintan¢iy daliy. Sio diagnostikos biido variklio parametrai gaunami dviem biidais. Pirmas tai naudojant
iSsamius variklio parametrus - tai iSmatavimai ir konstrukciniai elementai. Antras parametry nustatymo
budas - tai matuojant temperattirg daugumoje variklio tasky ir daug karty. Nors elektros variklis sudarytas
1§ skirtingy medziagy, kurios turi skirtingas charakteristikas, galima suskirstyti j 2 skirtingus termiskai
kintacius kiinus, tai rotorius ir statorius. Taip sukuriamas supaprastintas elektros variklio modelis. Tokio
modelio principu galima nustatyti temperattros pokyc¢ius ir gedimo pobiid;.

Termine diagnostika galima netiesiogiai nustatyti statoriaus gedimus ir guoliy gedimus[20].
Statoriaus apvijy gedimo vietoje greitai kyla temperatiira, taciau tai per létas nustatymo budas, kol
nejvyko trumpas jungimas tarp faziy. Tokiu diagnostikos biidu labai patogu nustatyti guolio gedimus,

kadangi padidéjusi trintis guolyje sukelia tempertiirg. 1.15 paveikslélis termovizija.

(o]
N
N

°C

80

60

40

IIIIIIIIIIIII

28.2°C

1.15 pav. guolio termovizija. http://www.nautic-service.net/en/thermovision
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1.8. VARIKLIO ORO TARPO MAGNETINIS SRAUTAS

GrafiSkai magnetovaros jéga F, iSreiksta kaip erdvés vektorius parodyta 1.16 paveiksle.

max

3
F—3F
1/ b
N » 2

(a) (b) (c)

1.16 pav. Magnetovaros jéga[21]

Vijy skai¢ius, dN, nuo kampo dé yra sinusisiné kampo € iSraiska. Tada vijy tankis n (€) yra:

dN
= =ng,(0) =nA,sind, 15
7 =M@=, (15)
Pilnas vijy skaicius apvijoje N,:
N, = [n,(6)do, (16)
0
IS Cia:
N, .
n, (@) = ?sm(@) , (17)

Tekant srovei i, per apvija, magnetinio srauto tankis oro tarpe tarp rotoriaus ir statoriaus galima

rasti integravimo metodu, parodytu paveiksliuke 1.17. Integruojant pagal kampg q galima pastebéti kad

magnetinio srauto tankis oro tarpe simetriskas abiejuose segmentuose.[21]



Srové teigiamoi pusei

Statorius

Oro tarpas

Rotorius

Srové neigiamod pusei Statoriaus apvija

1.17 pav. Integravimas skirtas skaic¢iuoti oro tarpo magnetinj srautg [21]

O+rm

2H,,(0)g = [in,(#)dg

2Bgl (9) g
Ho

=i,N, cos@,

N,
B,.(0) =i, zg" cos

(18)

Tekant srovei i, apvijoje, oro tarpe magnetinis srautas kinta sinusoidiskai kampu, taciau kaip

parodyta paveiksle 1.18 didziausias srautas biinai kai kampas@ lygus 0. Grafikai paveikslélyje 1.19

vaizduoja stikiy daznj n () ir magnetinj srauto tankj B (6).

Vienoje apvijoje tekant srovei i, sinusoidiskai magnetinis srautas kinta taip pat. Vektoriskai

didZiausias srautas bus 0° ir 180° (2 poliy), o lygus 0 bus 90° ir 270° (2 poliy).

90 laipsnm
Iygus 0

180 laipsniu
didziausias
magnetinis srautas

0 laipsniu
didziausias
magnetinis srautas

270 laipsniu
Iygus 0

1.18 pav. Raudonai pazymétas magnetinis srautas oro tarpe [21]



N4

-1 ] -1
40 300 360 ( 6l 120 180 240 k{LT] 360

B 8

1.19 pav. Sukiy daznis ng () ir magnetinis srauto tankis B, (¢) nuo kampo @

Kitai statoriaus apvijai, bet pasuktai 120° oro tarpo magnetinis srautas bus lygiai toks pat tik nulinés

reik§més persislinkusios 120° (90° + 120° ir 270° + 120°). Tai tekanti srové i, bus persislinkusi 120° arba

27 13. Antros apvijos oro tarpo magnetinio srauto lygtis:

. N 2r
B, (0) =i, 23‘0 cos(0- ), (19)

Trecioje apvijoje kuri persukta 240° tai tekanti srové i,bus persislinkusi arba 4z/3. Antros

apvijos oro tarpo magnetinio srauto lygtis[20] (Fitzgerald, Kingsley, Uman, Electric machinery):
W7 4r
B, (0) =i, WOCOS(H - ?) : (20)

Susumavus visas faziy oro tarpo magnetinio srauto lygtis (18), (19), (20) gaunamas sinusoidinis
oro tarpo magnetinis srautas kuris ekvivalentiskai lygus kampui ¢ kuriame yra apvija ir indukuoja srove
i

B, (6) =i Nt 50+ ), (21)
29

i(t) =i(t)Lg =i (t) +i,(t)e™® +i,(t)e'*, (22)

Norint matyti kokia jtaka apvijoms daro sukamasis magnetinis laukas reikia naudoti Frad¢jaus
désnj. Kaip veikia apvijas sukamasis magnetinis laukas parodyta paveiksliuke 1.20. Kai srové pirmoje
apvijoje didZiausia magnetinis srautas parodytas paveiksliuke 1.20(a), sukantis toliau magnetinis laukas

silpnéja 1.20(b), kai magnetinis srautas pasisuka 90° ir pirmos fazés apvijoje srové lygi 0 parodyta pav.



1.20(c).

(a) (b) (c)

1.20 pav. Sukamasis magnetinis srautas ir srauto sgveika su apvijomis [21]

Norint suskai¢iuoti srauto saveika, sukamaji magnetinj srautg reikia vertinti pagal kampo pokytj,

kaip parodyta paveikslélyje 1.21.

1.21 pav. Srauto rySys su apvijomis skirtingu postikio kampu [21]
Srautas ritei:

(t,0) = TBQ (t,0)dA = Ir Tlr(t,e)de, (23)

-7



Cia | aginis rités ilgis, r rités kampas.

Vijy skai¢iaus magnetinis srautas susijgs su dn (6) =n,(€)d@, taigi kelioms vijoms
dA =n,(0)dE-¢(6), norint rasti visus pirmos apvijos magnetinio srauto rysius, reikia integruoti visam
periodui:

X =Idﬂ:_7|£ns(0)d9-¢(0), (24)

ISintegravus:

A,(t) = r\;:r 371,21 cos(W,t + ) = L, ~/21 cos(W.t +,) (25)

Tai reiskia, kad pirmos fazés apvijoje magnetinis srautas proporcingas srovei. Taip pat yra ir
antroje, bei trecioje fazése, tik laike atsilieka 1200 ir 2400. Susumavus gaunamas magnetinio srauto

sgveikos vektorius, A .

A=A+ 2,01 4 g elC — |, (26)

Kadangi kiekvienai apvijai srautas skiriasi, ir jis yra sinusoidiskas, indukuota jtampa kiekvienoje
ritéje yra 90° persislinkus j priekj negu srové. Kadangi diziausig jtaka magnetiniam srautui turi srové
visose trijose apvijose, o ne jtampa, L,, yra magnetizmo induktyvumas, ir indukuotas jtampas

kiekvienoje ritéje galima apskaiéiuoti:

e, (t) =% = w21 cos(at + ¢, +%)

da T 2r
ez(t):d—tzza) 2Icos(a>t+¢2+z_?), 27)

dA T Ar
&,(t) :d—::a) 21 cos(at + ¢, +E_?)

Indukuotos jtampos erdves vektorius e:
e=ge +e,e +ee® = jul,i, (28)
Magnetinio srauto erdvés vektorius sutampa su srovés erdvés vektoriumi, o indukuotos jtampos vektorius

e atsilenkes 90° j priekj, kaip pavaizduota paveikslélyje 1.22.



1.22 pav. Magnetizmo srové i, srauto erdvés vektorius A, indukuotos jtampos erdvés vektorius e

[21]

1.9. VARIKLIO ORO TARPO MAGNETINIO SRAUTO PAKITIMAS NUTRUKUSIU
ROTORIAUS STRYPU ATVEJU
Itriikus ar nutriikus rotoriaus strypams, tose vietose smarkiai iSauga varza. D¢l to Zymiai krenta
indukuota srové bitent tokiuose strypuose, todél atsiranda sukamojo magnetinio lauko asimetrija. Tokiu
atveju rotoriui sukantis trikio vieta Salia statoriaus danty sukuriamas netolygus magnetinis srautas oro
tarpe. Tam turi jtakos ir didesnis srovés tankis.[22] Kaip atrodo nepaZeisto variklio magnetinio srauto
tankis pavaizduotas peveikslélyje 1.23 a) Variklio su pazeistu rotoriumi (nutriik¢ 3 strypai) magnetinio
srauto tankis pavaizduotas peveikslélyje 1.23 b) Ir paveikslélyje 1.23 ¢) pavaizduotas palyginimas tarp
variklio su pazeistu rotoriumi (nutriike 3 strypai) ir variklio be gedimo, kai lyginant rotoriuje magnetinis

srautas 1Sauga 0.4T.

1.23 pav. Magnetinis srauto tankis nepazeistame variklyje.[22]



2. METODINE DALIS

Tyrinéjant literatiirg apie variklio diagnostikos metodus ir magnetinj srautg asinchroninio variklio
oro tarpe, gedimus tirsiu kontrolinés vijelés metodu, kuris leidzia pastebéti oro tarpe kintantj magnetinj
sraut. Siuo metodu bus bandoma nustatyti guolio gedimus, kai guoliui paZeistas iSorinis Ziedas ir
rutuliukas su separatoriumi. Bus bandoma nustatyti statoriaus vijy trumpa jungimg ir rotoriaus 3 strypy
nutriikimg. Guoliy gedimai taip pat tiriami ir vibrodavikliu. Tiriamasis trifazis asinchroninis variklis
WEG al132m-04 7.5 kW galios. Gamykliné lentelé lenteléje 2.1.

Lentelé 2.1 Variklio gamykliniai parametrai

; Hz |kW]| RPM A PF
400 | 690 |50 75 | 1455 148858 |084
400 | IE1 | 86.0(100%) | 85.5(75%) 84.0(50%)

Tyrimui naudojamas vienfazis autotransformatorius JERDIN 2.1 paveikslélis

2.1 pav.Autotransformatorius

Ampermetras

Apvija suvyniota ant magnetolaidzio kaip pavaizduota Pav. 2.2

2.2 pav. apvija suvyniota ant magnetolaidzio



Voltmetras
Trifazis sinchroninis generatorius STC-20 gamyklinia parametrai lenteléje 2.3

Lentelé 2.3 Generatoriaus gamykliniai parametrai

P 20 kw Cosfi 0.8

U 400V Zadinimo jtampa 94 V
136.1A Zadinimo srové 6.4 A
f50 Hz IP 21

n 1500r/min 3 fazes

Osciloskopas Tektronix TDS 2004B (paveikslélis 2.4)

2.4 pav.Osciloskopas

Vibrodaviklis IT 12.35.000 iki 7000hz

Norint pasiruosti tyrimui asinchroninj variklj reikia iSardyti ir iSimti rotoriy, tada vieng statoriaus
apvijg reikia uzmaitinti iki nominalios (8iuo atvéju iki 14.8 A) srovés autotransformatoriumi Kaip
parodyta schemoje Pav 2.5. Taip uzmaitinta viena apvija sukuria magnetinj srautg (18).

Norint tiksliai pakloti vijeles reikia statoriuje susirasti fazés polius kas 120° laipsniy ir kloti ant
didZiausig magnetinj srautg turin¢iy statoriaus danty kaip parodytas Pav 2.6.

Tam naudojama apvija suvyniota ant magnetolaidZio. Priglaudus apvija su magnetolaidziu(Pav
2.2) prie statoriaus danties magnetinis srautas indukuoja elektrovarg(27) ir prijungus apvija su

magnetolaidziu prie voltmetro galima nustyti poliaus vidurj.



Autotransformatorius

Ampermetras

1 fazés statoriaus apvija

3 fazés statoriaus apvija

2 fazés statoriaus apvija

Y

2.5 pav.Schema vijeliy vyniojimui

2 vijelé

3 vijelé

2.6 pav.Vijeliy vyniojimo vietos. Rodyklés vaizduoja statoriaus apvijy jungimo schema

Suvyniojus vijeles statorius atrodo kaip pavaizduota paveikslélyje 2.7. Taip suvyniotos vijelés laike

bus persislinkusios kas 120° ir osciloskope bus matoma trifazé sistema.



2.7 pav. Apvyniota vijelé aplink statoriaus magnetolaidzio dantj

Taip suvyniotos trys vijelés prijungiamos pries osciloskopo (Pav 2.4). Vijelése indukuojama
elektrovara dél kuriamo magnetinio srauto oro tarpe (21). Taip galima matyti menkiausig oro tarpo
pokyti, dél ekcencitriciteto, statoriaus apvijy gedimy ar rotoriaus gedimy.

Analizuoti variklio gedimams bus naudojama Clarke transformacija:

2 1 1 «

X, ==X, —=X, —
a 3( a 2 b 2 c)
Xﬁzg(ﬁxb_ﬁxc)
3 2 2

Ver¢iant j sroves (paveikslélis 2.8):

2.8 pav. Clarke transformacija



Panaudojus Clarke transformacija tikslumui nustatyti galima naudoti parko transformacijg (8), (9).
Sios abi transformacijos bus atliktos MatLab programa, kurios kodas:

Valfa=va

Vbeta=(1/sqrt(3))*(va+2*vb)

Vd=(sqrt(2/3)*va)-(1/sqrt(6)*vb)-(1/sqrt(6)*vc)

Vg=(1/sqrt(2)*vh)-(1/sqrt(2)*vc)

plot(Valfa, Vbeta) ; nubraizomas Clarke vektorius

xlabel('Va (mV)")

ylabel("Vb (mV)")

figure

plot(Vd, Vq, 'r') ; nubraizomas Park‘o vektorius

xlabel("Vd (mV)")

ylabel('Vg (mV)")

figure ; abu grafikai palyginami

plot(Valfa, Vbeta)

xlabel('Va (mV)")

ylabel('Vb (mV)")

hold on

plot(\Vd, Vq, 'r)

xlabel("Vd (mV)")

ylabel("'Vg (mV)")

Taip bus iStirtas geras variklis ir lyginamas su trumpai jungtomis statoriaus vijomis (Pav 2.9) ir su
rotoriumi su nugreztais trimis strypais (Pav 2.10). Toks ekperimentas bus atliktas su pilnai apkrautu
varikliu ir tusCioje eigoje. Tai pat vijelémis bus tiriamas ir guolis su sugadintu iSoriniu ziedu (Pav 2.11
a)) ir guolis su sugadintu separatoriumi ir rutuliuku (Pav 2.11 b)). Apkrovimui bus naudojamas
generatorius (2.3 lentelé¢)

2.9 pav. Statorius su trumpai jungtomis vijomis



2.11 pav. a) Guolis su separatoriaus ir guolio defektu, b) guolis su iSorinio ziedo defektu

Tiriamojo variklio guoliy gedimui nustatyti taip but naudojamas ir vibrodaviklis IT 12.35.000 iki
7000hz. Jis bus prijungtas prie osciloskopo, o gautas spektras i$skleidziamas Furje eilute pasinaudojus
MatLab programa, kodas:

smpl=0.00004; Intervalas tarp tasky

fs=1/smpl; Tasky jraSymo daznis

NFFT=2500; Tasky skaicius

X = fft(x,NFFT); Skleidimas furjé eilute

X = X(1:NFFT/2+1); Furjé eilutés atvaizdavimas teigiamoje daznio aSyje

Pxx=X.*conj(X)/(NFFT*NFFT); Decibelai

f=fs*(0:NFFT/2)/NFFT; Daznio vektorius

plot(f,20*log10(Pxx),'r");

xlabel('Daznis (Hz)")

ylabel('dB);



Isskleidus Furje eilute ir sulyginus paskaiciuotus guolio gedimy daznius (3), (4), (5), (6) galima
nustatyti guolio gedimg ir jo diduma. Kaip atrodo vibrodaviklis uzdétas ant variklio pavaizduotas 2.12

paveikslélyje. Visas stendas tyrimui atlikti pavaizduotas paveikslélyje 2.13

o 7

2.13 pav. Stendas eksperimentui atlikti



3. TYRIMU REZULTATAI

Atliekant asinchroninio variklio tyrimus pirmiausiai apskaiciuota jtampy asimetrija pagal vijeliy
indukuotg evj. oscilografe nustac¢ius 20mV amplitude bei 10 ms laiko intervalg kaip pavaizduota

paveikslélyje 3.1.

TRIGGER

Type

Source

CH1

Sla pe

Mode

Coupling

CH1 20.0mY  CH2 20.0mY

3.1 pav. Vijeliy indukuota ev;j
Vijeliy indukuotos jtampos:
1 fazgje 0.03920 mV
2 fazéje 0.04000 mV
3 fazéje 0.04080 mV
Santykiniais vienetais skai¢iuojant priimama, kad 1 fazés indukuota jtampa lygi Va = 1.
IS ¢ia antros fazés jtampa santykiniais vienetais:

V. = 0.04000 102 sv

® 003920
Trecios:
e = 0.0408 =1.04 s.v.
0.03920

IS cia galima daryti iSvada jog atliekant eksperimentg buvo jtampy asimetriSkumas. Tarp 1 ir 2
fazés 2 % asimetriSkumas, tarp 1 ir 3 fazés 4 % asimetriSkumas. Todél ekspermento metu

perskai¢iuotams Clarke ir Park vektoriams yra atsirades elipsiskumas.



Tokiomis paciomis sglygomis eksperimentas buvo atliekamas varikliui veikiant tus¢igja veika ir
apkrautam. Tuscigja veika veikiant varikliui buvo kei¢iami guoliai su blogu guoliu ir separatoriumi ir
pazeistu iSoriniu ziedu, rotoriumi pragreztu 3-mis strypais, bei statoriumi su tarpvijiniu jungimu.

Apkrautam varikliui nominaliai bandymas buvo atliekamas su rotoriumi pragreztu 3-mis strypais
ir statoriumi su tarpvijiniu jungimu.

Atlikta Clarke transformacija(pav 3.2) ir Park transformacija(pav 3.3) tolimesniam lyginimui ir

defekty nustatymui.
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3.2 pav. Clarke transformacija kai guolis nepazeistas

Atlikus Clarke transformacija matomas elipsiSkumas tai dél prie§ tai apskaiCiuoty jtampos

asimetrijy



Vg (mv)
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3.3 pav. Park transformacija kai guolis nepazeistas

Atlikus Park ir Clark transformacijag matomi 0.005 mV $iuoliai dél jtampos asimetrijos. Kadangi
paklotos vijelés oro tarpe reaguoja dél menkiausiai pasikeitusio magnetinio srauto oro tarpe,
indukuojama vijeliy jtampa skiriasi. Kaip ir buvo tikétasi gautas 0.05 mV amplitudés apskritimas yra
simetriskas, kas jrodo jog variklis yra nepazeistas. Variklyje pakeitus gera guolj j guolj su sugadintu
iSoriniu ziedu ir po to | guoli su sugadintu separatoriumi buvo taip pat atliktos Clarke ir Park

transformacijos (Pav 3.4, 3.5, 3.6, 3.7).
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3.4 pav. Clarke transformacija kai pazeistas guolio iSorinis ziedas
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3.5 pav. Park transformacija kai pazeistas guolio iSorinis ziedas
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3.6 pav. Clarke transformacija kai pazeistas guolio rutuliukas ir separatorius
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3.7 pav. Park transformacija kai pazeistas guolio rutuliukas ir separatorius
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3.8 pav. Clarke transformacija gero guolio ir pazeisty guoliy palyginimas naudojant vijeliy

metoda
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3.9 pav. Park transformacija gero guolio ir pazeisty guoliy palyginimas naudojant vijeliy metoda

Paveiksléliuose 3.8 ir 3.9 sulygintas geras guolis su pazeistais ir atliktos Clarke ir Parko
transformacijos gautoms vijeliy jtampoms. Didziausig jtakg oro tarpo magnetiniam turi guolis su blogu
1Sorinio guolio Ziedu, atsirado 0.005 mV nukrypimas. Taciau guolis su blogu rutuliuku ir separatoriumi
jtakos oro tarpo magnetiniam srautui neturéjo ir sutampa su gero guolio Park ir Clark transformacija.
Atliekant diagnostikg guoliams vijeliy metodu, gana sudétinga nustatyti guolio gedimus, nes oro tarpo
magnetinis srautas kinta nedaug ir vijeliy elektrovara kinta tik 0.005 mV arba 0.0025 mV. Tod¢l guoliy
diagnostikai buvo panaudotas vibrodaviklis ir jo signalas buvo apdorotas Furjé analize. Gero guolio Furjé
analizé pavaizduota 3.10 paveikslélyje. Guolio su sugadintu rutuliuku ir separatoriumi 3.11
paveikslélyje. Guolio su sugadintu iSoriniu ziedu 3.12 paveikslélyje ir 3.13 paveikslélyje guoliy triuk§mo

palyginimas.
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3.10 pav. gero guolio vibracijy analiz¢ iSskleista Furjé eilute
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3.11 pav. Guolio su sugadintu rutuliuku ir separatoriumi vibracijy analizé i§skleista Furjé eilute
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3.12 pav. Guolio su sugadintu iSoriniu Ziedu vibracijy analize i$skleista Furjé eilute

-60 T T T T T T
pazeistas guolio is ziedas
pazeistas rutuliukas su sepa.
70 X: 3800 geras guolis L
- X510 ¥ 7422
¥ 7584
X: 460
¥ F2A7
80 . y | .
]

X 3700
Y -82.34

dB

110

-120 -

430 -

140 -

150 I I I I I I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Daznis (Hz)

3.13 pav. Visy guoliy vibracijy analizé i§skleista Furjé eilute. Zali kvadratéliai tai pazeisto guolio

dazniy pikai, o raudoni guolio su pazeistu rutuliuku ir separatoriumi



ISskleidus Furjé eilute visus guoliy vibracijy spektrus ir juos palyginus, didZiausig jtakg visam
varikliui turi paZeistas iSorinis guolio ziedas. DidZiausi vibracijy Furjé spektro dazniy pikai kai rutuliukas
rieda per pazeista guolio iSorinj ziedg yra 460 Hz daznyje, 930 Hz daznyje. Harmonikos atsikartoja
2090Hz daznyje ir 3900Hz. Taip pat lygininant ir su kontroliniy vijeliy metodu iSorinio guolio Ziedo
defektas yra pastebimas, kad turi jtakos oro tarpo magnetinio srauto simetriSkumui. Kontroliniy vijeliy
metodu tiriant variklj guolio rutuliuko ir separatoriaus gedimas nepastebimas, o tiriant vibro davikliu
nustatyti 510 Hz, 940 Hz dazniy pikai kada rutuliukas rieda pazeista vieta per griovelj. Dar pastebimos
ir atsikartojancios 2590Hz, bei 3700 Hz harmonikos.

Kontroliniy vijeliy metodu variklis iStirtas ir elektriniy gedimy nustatymui. Tu$¢ioje eigoje ir
apkrautas, kai yra nutriike trys rotoriaus strypai ir yra statoriaus trumpas tarpapvijinis jungimas.
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3.14 pav. Clarke transformacija nutriikusio rotoriaus tuscioje eigoje

Vg (mv)
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3.15 pav. Park transformacija nutrtikusio rotoriaus tuscioje eigoje
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3.16 pav. Clarke transformacija statoriaus tarpvijinio jungimo tuscioje eigoje
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3.17 pav. Park transformacija statoriaus tarpvijinio jungimo tuscioje eigoje
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3.18 pav. Clarke transformacija palyginti statoriaus tarpapvijinj jungima su rotoriaus nugreztais

strypais su varikliu be gedimy tusc¢ioje eigoje
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3.19 pav. Park transformacija palyginti statoriaus tarpapvijinj jungima su rotoriaus nugreztais

strypais su varikliu be gedimy tus¢ioje eigoje

IStyrus varikl} su rotoriaus nugreZtais strypais ir su statoriaus tarpavijiniu jungimu, gautas
kontroliniy vijeliy jtampas transformavus Clarke ir Parko vektorius matosi elipsisSkumas (paveikslélis
3.18, 3.19). Tai reiskia jog oro tarpe magnetinis srautas néra simetriskas ir vijelése indukuojama jtampa
néra simetriska. Rotoriaus su nugre¢ztais 3-mis strypais y aSyje Parko vektorius lyginant su nesugedusiu
varikliu sutrumpéja 0.02 mV, 0 x asyje pailgéja 0.015 mV. O kai statoriaus su tarpapvijinio trumpo
jungimo atvéju, Park vektorius y aSyje 0.015 mV trumpesnis, o x asyje pailgéja 0.012 mV. Taip yra dél
kad S$alia rotoriaus nugrezty strypy Salia esanciuose iSauga srove ir sukdamasis rotorius kuria netolygy
oro tarpo magnetinj srauta. Dar labiau matomas oro tarpo nesimetriskumas kai variklis apkrautas
numinalia srove, paveiksléliai 3.20 ir 3.21. Pilnai apkrauto variklio su statoriaus tarpapvijiniu trumpu
jungimu ir nugreztais 3-mis strypais atlikus vijeliy jtampy Park ir Clark transformacijas asimetrija

18rySk¢ja dar labiau ir Park vektoriaus nuokrypa iki 0.125 mV abiejose aSyse.
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3.20 pav. Clarke transformacija palyginti statoriaus tarpapvijinj jungima su rotoriaus nugreztais

strypais
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3.21 pav. Park transformacija palyginti statoriaus tarpapvijinj jungima su rotoriaus nugreztais

strypais



ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Siame darbe buvo apzvelgti diagnostikos biidai skirti nustatyti asinchroniniy elektros varikliy visy
tipy gedimams. ISnagrinéjus literattirg apie variklio oro tarpo magnetinj srautg, pasirinktas metodas istiri
asinchronj variklj kontroliniy vijeliy metodu.

Pasirinktame 7.5 kW galios asinchroniniame variklyje WEG al132m-04 buvo suklotos kontrolinés
vijelés ir uzdétas vibrodaviklis. Eksperimentas buvo atliktas su geru guoliu, su guoliu kuriam pazeistas
iSorinis ziedas, su rotoriumi, kurio 3 strypai buvo nugrezti ir kai variklio statoriuje yra tarpvijinis trumpas
jungimas. Variklis su tarpvijiniu jungimu ir nugreztu rotoriumi buvo bandomas tuséioje veikoje ir
nominaliai apkrautas.

IStyrus nepazeista variklj matomi 0.005 mV Siuoliai dél jtampos asimetrijos, o Parko vektorius 0.05
mV amplitudés. Atliekant eksperimenta su blogais guoliais didziausig jtaka oro tarpo magnetiniam
srautui tur¢jo guolis su blogu iSorinio guolio ziedu, atsirado 0.005 mV Park vektoriaus Suolis. IStyrus
vibrodavikliu taip pat didziausi vibracijy Furjé spektro dazniy pikai buvo kai pazeistas guolio iSorinis
ziedas ir matomi 460 Hz daznyje, bei 930 Hz daznyje, o guolio su pazeistu rutuliuku ir separatoriumi
nustatyti 510 Hz, 940 Hz dazniy pikai.

Atlickant eksperimentg tuscioje veikoje kai rotorius su nugreztais 3-mis strypais y aSyje Parko
vektorius lyginant su nesugedusiu varikliu sutrumpé¢ja 0.02 mV, o x asyje pailgéja 0.015 mV. O statoriaus
tarpvijinio trumpo jungimo atveju, Park vektorius y asyje 0.015 mV trumpesnis, o x aSyje pailgeja 0.012

mV. Apkrovus variklj Park vektoriaus nuokrypa padidéja iki 0.125 mV abiejose aSyse.
Rekomendacijos:

Atliekant diagnostika guoliams vijeliy metodu, gana sudétinga nustatyti guolio gedimus, nes oro
tarpo magnetinis srautas kinta nedaug ir vijeliy elektrovara kinta tik 0.005 mV arba 0.0025 mV. O i§
eksperimento matoma jog guolis su blogu rutuliuku ir separatoriumi jtakos oro tarpo magnetiniam srautui
neturéjo ir sutampa su gero guolio Park ir Clark transformacija. Todél geriau naudoti vibrodaviklius
guoliy gedimy nustatymui.

Vijeliy privalumas yra nustatant elektrinius gedimus, netgi neapkrauto variklio rotoriaus su
statoriaus gedimais iskart duoda pokytj oro tarpo magnetiniam srautui ir vijeliy indukuota jtampa néra
simetriSka. Todél atlikus Clarke ir Park transformacija iSkart matomas gedimas.

Vijeles galima kloti tik gaminant variklius gamykloje arba atliekant planinius remonto darbus, nes
tam reikia iSardyti variklj, o jmoné¢je veikiantys varikliai stabdomi tik planiniy darby metu, nes kitu atvéju

patiriami dideli nuostoliai.
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