G
\%ﬁ

i

Zbornik radova Fakulteta tehni¢ckih nauka, Novi Sad

UDK: 539
DOI: https://doi.org/10.24867/06AM05Kraljevic

VIBRODIJAGNOSTIKA STANJA ELEKTROMOTORA SA OSTECENIM ROTOROM
VIBRATION ANALYSIS OF ELECTRIC MOTOR WITH DAMAGED ROTOR

Sinisa Kraljevi¢, Ninoslav Zuber, Dejan Reljié, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Masinstvo —- MEHANIZACIJA I KONSTRUKCIONO
MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Odrzavanje masina po stanju, merenje
vibracija rotirajucih masina u cilju odredivanja stanja
masine, dijagnostika stanja elektromotornih pogona na
bazi merenja vibracija, osnovni pokazatelji oStecenja
elektromotornih pogona, eksperiment.

Kljuéne reli: Vibracije, odrzavanje po stanju, stanje
rotora elektromotora, stanje statora elektromotora

Abstract — Maintenance of machines by condition,
vibration measurement on rotating machines in order to
determine the machine operating condition, diagnostics of
the condition of electric motor drives based on vibration
measurement, basic indicators of damage of electric
motor drives, experiment.

Keywords: Vibrations, Condition based maintenance,
condition of rotor in electric motor, condition of stator of
electric motor

1. UVOD

Mera uspesnosti konstrukcije masine se osim ocene
ispunjenja predvidene funkcije ogleda i u duzini njenog
zivotnog veka, pouzdanosti, preciznosti, potrosnji energije
i nivou buke i vibracija koje se emituju u toku rada. Stoga
je veoma bitno da se u fazi razvoja krajnje verzije
tehnicke dokumentacije masine, odnosno kroz ispitivanje
prototipova, izvrsi lokalizacija svih prisutnih izvora buke i
vibracija u toku rada. Nakon identifikacije izvora buke i
vibracija, vrsi se modifikacija tehni¢ke dokumentacije,
modifikacija ili izrada novog prototipa i njegovo
ispitivanje [1].

Osim u fazi projektovanja, ispitivanje vibracija se koristi i
za odrzavanje masina po stanju. Tokom rada maSine,
njeni delovi se habaju, ¢ime se menjaju dimenzije delova.
Promena dimenzija delova dovodi do neuravnotezenog
rada i stvaranja vibracija. Kako bi se izbegle havarije,
potrebno je obavljati redovnu vibrodijagnostiku masina,
kako bi se uocile promene koje su nastale kao posledica
rada masine. Detektovanjem uzroka povisenih vibracija
pre nastanka kvara, omoguceno je spre¢avanje neplanskih
zastoja 1 pratec¢ih posledica. Vibrodijagnostika je metoda
ispitivanja bez razaranja. Njenom primenom nije potrebno
rastaviti masinu da bi se uocio kvar i nije potrebno
zaustaviti radni proces da bi se obavilo merenje.
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2. POSTUPAK EKSPERIMENTA
2.1. Opis radnog stola

Radni sto je izveden od dva elektromotora, od kojih jedan
radi u rezimu elektromotora, dok drugi radi u genera-
torskom rezimu i obavlja funkciju koéenja elektromotora.
Tokom izvodenja eksperimenta, ispitivani motor je n-
apajan direktno iz mreze. Druga masina, koja je pred-
stavljala opterecenje, napajana je iz Cetvorokvadratnog
pretvaraca (ACS 800), proizvodaca ABB. Ova masina je
radila u generatorskom rezimu, a regulisana je po
momentu. Na taj nacin je bilo moguée podesiti vrednosti
momenta opterecenja ispitivanom motoru.

Prilikom snimanja zaletne karakteristike ispitivanog
motora, u cilju snimanja kritinog broja obrtaja, ispitivani
motor je napajan iz energetskog pretvaraca (FC 302),
proizvodaca Danfoss. Zalet neopterecenog ispitivanog
motora obavljen je po rampi Cije je vreme podeseno na 30
sekundi.

Podaci o motorima:

- Tip: 1.RZK 160 M-4, trofazni asinhroni kavezni motor
- Proizvoda¢: ATB Sever, Subotica

- Nominalna snaga: 11 kW

- Nominalni napon: 420 V

- Nominalna struja: 22 A

- Nominalna frekvencija: 50 Hz

- Nominalna brzina obrtanja: 1438 min™

- Sihrona brzina obrtanja: 1500 RPM (min™")

- Broj polova: 4 (Eetvoropolni motor)

- Broj rotorskih Stapnih provodnika: 28

- Broj statorskih utora (zlebova): 36

- Nepogonski i pogonski lezajevi: 6210-2Z/C3 SKF

Elektromotor je sa generatorom spojen elasticnom
spojnicom, kako bi se kompezovala nesaosnost vratila,
obavljanja razliCitih

radi Ceste radi

ispitivanja.

-

izmene rotora,

Slika 1. Izgled radnog stola
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2.2. Primenjena oprema tokom ispitivanja

Veza mernog pretvaraca vibracija i objekta ispitivanja je
ostvarena koris¢enjem jakog dvopolnog magneta prilikom
merenja nad svim obavljenim testovima.

Za snimanje signala vibracija i struje motora pri razlicitim
testovima koji su sprovedeni, koriS¢ena je sledeca
oprema:

1. Prenosivi Cetvorokanalni analizator vibracija
(OneProd Falcon) u Premium verziji (Slika 2).

Na grafickom prikazu uredaja, za odabrano merno mesto,
vibrodijgnoticar ima spisak svih definisanih vibracionih
iskaza.  Nakon  uspe$no  zavrSenog  snimanja,
vibrodijagnosti¢r povezuje prenosivi analizator vibracija
sa ratunarom i prebacuje podatke u softver.

Slika 2. Analizator vibracija
2. Bezi¢ni troaksijalni
WLS) (Slika 3)
Primena akcelerometra sa Siljatim vrhom je bila
neophodna, radi nemoguénosti montaze drugih
akcelerometara. Primenom ovog tipa akcelerometra
dobijamo najloSiju prenosnu karakteristiku mer og
pretvaraca. Sopstvena frekvencija je znaajno narusena
zbog smanjene krutosti i znac¢ajno dodate mase na sam
senzor - gornja granica linearnog opsega je 500 Hz — 800
Hz. Ovo zna¢i da ispravnim smatramo samo snimljene
komponente vibracionog signala do 800 Hz a sve preko
toga nije merodavno.

akcelerometar (OneProd

Slika 3. BezZicni akcelerometar u radu

3. Kablovski jednoaksijalni
(model: ASH201)

akcelerometri

Slika 4. Kablovskiednoakalni akcelerometar

4. Softverski paketi: OneProd XPR, OneProd Nest,
dbFA Suite i MeScope
5. Prenosivi merac faze (model: SPSR IM)

Prilikom montaze meraca faze, potrebno je za vratilo
zalepiti reflektujuéu traku, koja sluzi da vrati laserski
zrak u meraé. Time se dobija zavisnost broja obrtaja
[Hz] i vremena zaletanja [s].

Slika 4. Laserski davac faze
6. Strujna kljesta (model: A662, Tektronix)
[/ \

Slika 5. Strujna kljesta

3. REZULTATI EKSPERIMENTA
3.1. Vrsta primenjenih ispitivanja

Merno mesto ,,1“ je kod nepogonskog lezaja, dok je
mesto ,,2“ kod pogonskog lezaja (Slikal). Merno mesto
za snimanje struje mora se nalaziti na fazi broj 1 (Slika
4).

IzvrSena su sledeca ispitivanja:

1. Snimanje vibracija 1 struje motora u
stacionarnom radu pri  slede¢im nivoima
opterecenja:

a) Prazan hod

b) 50% opterecenja
c) 75% opterecenja
d) 100% opterecenja

Za razliCite tipove merenja definisani su razliciti skalarni i
vektorski iskazi vibracionih signala.

Snimljeni su slede¢i skalarni iskazi vibracionih signala:

1. Ovrl: Vibration velocity — Sumarna brzina
vibracija sa RMS normalizacijom amplitude u
frekvencijskom opsegu od 2 Hz do 1 kHz, mm/s

2. Ovrl: Acceleration — Sumarno ubrzanje sa RMS
normalizacijom amplitude u frekvencijskom
opsegu od 2 Hz do 20 kHz, g (1g=9,81 m/s?).

3. Ovrl: Absolute displacement — Sumarni iskaz
apsolutnih  pomaka sa True Peak-Peak
normalizacijom amplitude u frekvencijskom
opsegu od 2 Hz do 300 Hz, pm

4. DEF: Faktor oste¢enosti kotrljajnog lezaja



5. KURT: Kurtosis parametar za ocenu prisustva
udarnih komponenti u signalu

6. LF — 2/200 Hz: Sumarno ubrzanje sa RMS
normalizacijom amplitude u frekvencijskom
opsegu od 2 Hz do 200 Hz, g (1g=9,81 m/s*)

7. LF — 200/2000 Hz: Sumarno ubrzanje sa RMS
normalizacijom amplitude u frekvencijskom
domenu od 200 Hz do 2000 Hz, g (1g=9,81
m/s”)

8. LF —2000/20000 Hz: Sumarno ubrzanje sa RMS
normalizacijom amplitude u frekvencijskom
domenu od 2000 Hz do 20000 Hz,
g (1g=9,81 m/s%)

9. Spektralne ekstrakcije: komponenta rotorskih
Stapnih provodnika — RBF

Snimljeni su slede¢i vektorski iskazi vibracionih signala:

1. Frekventni spektar u jedinicama ubrzanja u
opsegu od 2 Hz do 200 Hz sa 3200 linija

2. Frekventni spektar u jedinicama ubrzanja u
opsegu od 2 Hz do 2000 Hz sa 6400 linija

3. Frekventni spektar u jedinicama ubrzanja u
opsegu od 2 Hz do 20000 Hz sa 3200 linija

4. Frekventni spektar u jedinicama brzine u opsegu
od 2 Hz do 200 Hz sa 3200 linija

5. Frekventni spektar u jedinicama brzine vibracija
u opsegu od 2 Hz do 2000 Hz sa 6400 linija

6. Frekventni spektar u jedinicama brzine vibracija
u opsegu od 2 Hz do 20000 Hz sa 3200 linija

7. Frekventni spektar u jedinicama pomaka u
opsegu od 2 Hz do 200 Hz sa 3200 linija

8. Frekventni spektar u jedinicama pomaka u
opsegu od 2 Hz do 2000 Hz sa 6400 linija

9. Frekventni spektar u jedinicama pomaka u
opsegu od 2 Hz do 20000 Hz sa 3200 linija

10. Vremenski zapis ubrzanja snimljen frekvencijom
uzrokovanja od 25.6 kHz duzine 512000 tacaka

11. Vremenski zapis brzine vibracija snimljen
frekvencijom uzrokovanja od 25.6 kHz duzine
512000 tacaka

12. Spektri enveloipnog ubrzanja oko 6 kHz, zaktora
zumiranja 8x, 3200 linija spektra

Za snimanje struje snimljeni su slede¢i vektorski iskazi
vibracionih signala:

1. Vremenski zapis ubrzanja snimljen frekvencijom
uzrokovanja od 5.12 kHz duzine 512000 tacaka

3.2. Dijagramski prikaz rezultata eksperimenta

Primenjene oznake na dijagramima:
- f, — marker broja obrtaja
- El1 — marker ostecenja lezaja na spoljasnjoj stazi
- I1 — marker oStecenj lezaja na unutrasnjoj stazi
- BI1 — marker ostecenja lezaja na kotrljajnom telu
- CI — marker ostecenja kaveza lezaja
- RBF - komponenta rotorskih Stapnih provodnika

Lezajevi motora su blago osSteceni. U spektrima vibracija
se vide komponente oSteCenja unutraSnje staze. U

frekventnom spektru vibracija se vidi oStecenje lezaja na
unutrasnjoj stazi I1.
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Dijagram 1. Frekventni spektar, Sp 2/200 Hz na mestu
pogonskog lezaja u aksijalnom pravcu, [g], pri 100%
opterecenja
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Rotor poseduje osteéenje Stapnih provodnika, $to se jasno
vidi na spektrima struje, gde je izmereno 44.67 dB
relativne razlike amplitude izmedu mrezne frekvencije i
bo¢nog pojasa komponente prolaska izmedu polova
(Dijagram 2).

Kako i o¢ekivano, najmanja relativna razlika je izmerena
pri najvecem opterecenju motora.
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Dijagram 2. Spektar struje na 100 % opterecenja, [dB] |

Ujedno i u spektrima vibracija vidi oStecenje rotora i kroz
postojanje amplitude modulacije dvostruke mrezne
frekvencije (100 Hz), oko komponente rotorskih Stapnih
provodnika (RBF=28xf,) — Dijagram 3.
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Dijagram 3. Frekventni spektar, Sp 2/2000 Hz na mestu
pogonskog lezaja u vertikalnom pravcu, zumiran oko
RBF, [g], pri 100% opterecenja



4. ZAKLJUCAK

Lezajevi motora su blago osteéeni, tako da se preporucuje
CeSca kontrola lezajeva. Trenutno, zamena leZzajeva nije
potrebna, samo ¢escée pradenje stanja.

Iz analize spektra struje je izmereno 44.67 dB relativne
razlike amplitude izmedu mrezne frekvencije i boc¢nog
pojasa komponente prolaska izmedu polova. Kada se ovaj
podatak uporedi sa preporukama, zakljucuje se da postoji
veliki otpor u spojnim prstenovima ili da su napukli
rotorski Stapni provodnici — rotor motora je potrebno

remontovati.
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