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MERENJE VIBRACIJE ASINHRONOG MOTORA
Zoran Marjanović 
, Radomir Brzaković 
, Zorica Pantelić Milinković 

Sadržaj - Neočekivana pojava otkaza asinhronog motora u pogonima može izazvati velike materijalne troškove. Primenom adekvatnih merenja, otkaze možemo otkriti na vreme. U tom slučaju planiranje servisiranja i nabavke rezervnih delova su olakšani. Da bi merenje bilo primenljivo, neophodno je odabrati veličine iz kojih će se dobiti najviše podataka za dijagnostiku otkaza. Merenje vibracije asinhronog motora je u svetskoj tehničkoj praksi područje koje se vrlo intenzivno razvija. Današnja tendencija dijagnostike je korištenje merenja koje ne zahtevaju zaustavljanje asinhronog motora, a jedna od tih merenja je i metoda frekventne analize. U radu su dati rezultati merenja vibracije asinhronog motora metodom frekventne analize u pogonima Zastava automobila.
1. UVOD
Vibracije su mehaničke oscilacije u odnosu na referentnu poziciju. Vibracije nastaju kao rezultat dinamičkih sila u pokretnim delovima asinhronog motora. Osnovni parametri vibracije su amplituda, brzina i ubrzanje vibracije.

Vibracije kod asinhronih motora su generalno nepoželjne jer:

· intenziviraju proces habanja svih pokretnih elemenata,
· izazivaju lom mehaničkih komponenata,
· dovode do slabljennja razdvojivih veza,
· dovode do otkaza elektronskih komponenata i sistema,
· dovode do oštećenja izolacije kablova koji se dodiruju,
· prouzrokuju buku i
· izazivaju oštećenja i oboljenja kod čoveka. [2]
Veliki deo otkaza asinhronih motora praćen je povećanjem vibracija motora ili pojedinih njegovih delova. U slučaju mnogih nepravilnosti vibracije mogu biti pouzdani pokazatelji istih. U današnje vreme merenje vibracija je jedna od najvažnijih dijagnostičkih metoda za asinhrone motore. 

Kod vibracija asinhronih motora mere se tri osnovne veličine: 

· amplituda vibracija (od 0 do 10 kHz), 
· brzina vibracija (od 10 Hz do 10 kHz), 
· ubrzanje vibracije (od 1 kHz do >100 kHz). [6]
Prema VDI2056, definisano je nekoliko grupa asinhronih motora zavisno od veličine i postolja:

· grupa K: mali motori do 15 kW,
· grupa M: srednji motori od 15 do 300 kW,
· grupa G: veliki motori s visokofrekventnim postoljem,
· grupa T: veliki motori s niskofrekventnim postoljem.
Vibracije asinhronih motora mere se u tri smera, tj. u tri međusobno upravne ravni (horizontalnoj, vertikalnoj i aksijalnoj). Merenje vibracija motora izvodi se vibrometrima, proksimetrima, akcelerometrima. To je najednostavniji način da se opiše stanje motora putem brojne vrednosti vibracije. 

Kod asinhronih motora vibracije su periodične vremenske funkcije, što znači da se mogu rastaviti na harmonične (sinusne) funkcije. Za svaki harmonik je moguće odrediti amplitudu pomeranja (izraženu u µm) i fazni pomeraj (izražen u stepenima) u odnosu na referentnu tačku tako da vibraciju motora možemo meriti i spektralnom analizom. Na tržištu postoji veliki izbor opreme s kojom je moguće izmeriti frekventni spektar vibracija. Frekventni spektar vibracija u najvećem broju slučajeva daje detaljniju informaciju o stanju motora (nivoima vibracija koje uzrokuje svaki pojedinačni rotirajući element), pa je moguće locirati izvore vibracija i izvršiti dijagnostiku motora.

Merni lanac za merenje vibracja prikazan je na slici 1.
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Sl. 1 Merni lanac za merenje vibracija (BI-brojni izlaz, FS-frekventni spektar), [2]
Izmereni signal vibracija sadrži informacije o stanju motora, koje je daljom obradom moguće rekonstruisati. Snimljeni signal najčešće se posmatra u frekventnom domenu. Važno je uzeti u obzir da svaki motor ima sopstveni karakteristični spektar vibracija. Da bi se signal vibracije mogao iskoristiti kao dijagnostička veličina, važno je merenja obavljati u pravilnim vremenskim intervalima, a svaka promena spektra može ukazivati na otkaz. [4]
Postoji mnogo kriterijuma za ocenu kritičnosti vibracija:

· preporuke proizvođača motora,
· dijagrami preporučeni od strane proizvođača instrumenata za dijagnostiku,
· iskustva dijagnostičara stečena prilikom ispitivanja motora,
· standardi u oblasti merenja i analize vibracija. [1]
Međutim, praksa zahteva pragmatične kriterijume za ocenu kritičnosti vibracija asinhronih motora, koji omogućavaju laku primenljivost, sa dovoljnom tačnošću koja je potvrđena iskustvom, što daju samo standardi i propisi (standard ISO 2372 i VDI 2056 propisi dati na slici 2).
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Sl. 2 Ocena stanja motora na osnovu vibracija, VDI 2056
2. mETODA FREKVENTNE ANALIZE
Pre analize vibracija u frekventnom domenu potrebno je poznavati karakteristične učestanosti motora. Karakteristične učestanosti su vezane za osnovnu pobudnu učestanost. Osnovna pobudna učestanost je broj obrtaja (elektromotora, radnog kola, ...) i u daljoj diskusiju obeležava se sa 1x (harmonici – slika 3). 
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Sl. 3 Prikaz harmonika, [2] 
Pored osnovne pobudne učestanosti u frekventnim dijagramima se mogu javiti i:

· celobrojni umnošci osnovne pobudne učestanosti (obeležavaju se sa 2x, 3x, 4x, ..., a zovu se drugi, treći, četvrti harmonik itd.)
· necelobrojni umnošci osnovne pobudne učestanosti (broj obrtaja pojedinih vratila nakon redukcije broja obrtaja, karakteristične učestanosti ležajeva i sl.).
Frekventna analiza je metoda prebacivanja signala snimljenih u vremenskom domenu u frekventni domen. Analizom signala u frekventnom domenu moguće je otkriti različite otkaze. Prebacivanje u frekventni domen (slika 4) predstavlja prikaz spektra frekvencija signala i odgovarajućih amplituda. 
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Sl. 4 Primer frekventne analize signala, [1] 
Osnova metode frekventne analize je Fourierova transformacija. Ideja transformacije periodičnih signala periode T, datog izrazom 1, [6]:

g(t) = g(t+T)
(1)

je prikazati ga jednako razmaknutim frekventnim komponentama koje se dobivaju kao: 
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gde k predstavlja k-ti harmonik osnovne frekvencije f. Obrnuto, iz frekventnog spektra vremenska funkcija se dobija prema izrazu 3: 
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Iz ovoga je vidljivo da se kontinualni vremenski signal u frekventnom domenu može prikazati ograničenim brojem diskretnih vrednosti. 

U nekim slučajevima radi dalje obrade potrebno je vremenski signal digitalizovati, odnosno prikazati kao niz diskretnih vrednosti jednako razmaknutih u vremenu. Prebacivanje se sprovodi prema izrazu 4: 
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(4)

a inverzna transformacija, dana je izrazom 5: 
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(5)

Ovaj oblik transformacije naziva se “Diskretna Fourierova transformacija” (DFT). Da bi DFT dobili zadovoljavajuću tačnost transformacije, frekvencija uzorkovanja mora zadovoljiti Nyquistov kriterijum, što znači da se snimanje mora izvršiti najmanje dvostrukom frekvencijom najviše frekvencije koju želimo analizirati. 

Takođe, da bi se rezolucija transformacije povećala N puta, potrebno je prikupiti N puta više uzoraka, budući da upravo broj uzoraka određuje rezoluciju transformacija. Klasična DFT daje spektar koji pokriva frekvencije od 0 Hz do maksimalne snimljene frekvencije fmax. 

Nakon analize signala u frekventnom domenu postavlja se dijagnoza i pri tome se moraju poštovati dva osnovna pravila:
· svakoj karakterističnoj učestanosti u spektru mora da se pridruži određeni deo motora ili fizička veličina vezana za izvođenje procesa i
· bilo koja karakteristična amplituda i učestanost ne može se promeniti bez razloga. Svaka promena navedenih veličina ukazuje na promenu dinamičkog ponašanja motora.
Kao primer pokazaćemo frekventne karakteristike koje mogu ukazivati na najčešće probleme koji se javljaju kod asinhronog motora: 
· debalans, 

· problem statora,

· problem rotora,

· problem faze.

Debalans nastaje kada se osa inercije rotora ne poklapa sa geometrijskom osom rotacije. Na slici 5 data je frekventna karakteristika koja ukazuje na debalans asinhronog motora.
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Sl. 5 Frekventna karakteristika za debalans motora, [2]
Karakteristike i način korekcije kod debalansa motora:

· izrazito dominantan pik na 1x,
· pikovi na 1x na oba merna mesta su stablilni u radijalnom pravcu i u fazi su,
· korekcija je moguća sa jednom korekcionom masom
Najčešći problemi statora su ekscentričnost, kratak spoj i gubici u gvožđu. Na slici 6 data je frekventna karakteristika koja ukazuje na problem statora asinhronog motora.




Sl. 6 Frekventna karakteristika za problem statora, [1]
Statorski problemi proizvode visoke vibracije od 2x linearne frekvencije (2FL). Statorski ekscentritet stvara neravnomeran stacionarni vazdušni čep između rotora i statora, koji proizvodi veoma velike vibracije. Meko i deformisano postolje motora su najčešći razlozi nastanka ekscentriteta statora. Gubici u gvožđu stvaraju vibracije koje su uzrok slabe pričvršćenosti statorskog sklopa. Kratak statorski spoj uzrokuje neravnomerno, lokalno zagrevanje motora, koje je u stanju da značajno poraste za vreme rada motora.

Najčešći problemi rotora su prelomljene ili naprsnute rotorske šipke (oštećenje rotorskog kaveza) i loš spoj između rotorske šipke i kratko spojenog prstena. Problemi rotora izazvaće visoke 1x uzastopne vibracije sa Polovim nepropusnim frekvencijama (FP) – slika 7.
















   




   




Sl. 7 Frekventna karakteristika za problem rotora, [1]
Naprsnuće rotora često će stvarati visoke vibracije trećeg, četvrtog i petog uzastopnog harmonika, dok nepričvršćeni rotorski štapovi biće identifikovani sa 2x linearnom frekvencijom (2FL) nepropusnog opsega – RBFP (rotorski štap nepropusne frekvencije) i/ili harmonicima.

Problemi sa fazom zbog nepričvršćenih ili polomljenih provodnika, mogu prouzrokovati preterane vibracije 2x linearne frekvencije (2FL) koja će imati nepropusnik opsega oko 1/3 linearne frekvencije (FL/3). Na slici 8 data je frekventna karakteristika koja ukazuje na problem faze.



Sl. 8 Frekventna karakteristika za problem faze, [1]
Vrednosti za 2x linearnu frekvenciju mogu prelaziti 25 mm/s, ako se ne koriguje problem faze.

3. REZULTATI MERENJA
Na slici 9 šematski su prikazana mesta/pravci merenja vibromehaničkog stanja asinhronog motora metodom frekventne analize u pogonima Zastava automobila.
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Sl. 9 Šematski prikaz mesta i pravaca merenja motora
U tabeli 1 date su izmerene vrednosti vibracija asinhronog motora snage P = 11 kW proizvođača Sever-Subotica.

Tabela 1 Izmerene vrednosti vibromehaničkog stanja motora
	Merno mesto
	Pravac vibracije
	Brzina    Veff (mm/s)
	Ocena stanja VDI2056, grupa M

	M1
	V
	7,352
	Nedozvoljeno (IV)

	
	H
	8,770
	

	
	A
	17,870
	

	M2
	V
	7,190
	Nedozvoljeno (IV)

	
	H
	5,063
	

	
	A
	19,420
	


Na narednim slikam date su izmerene frekventne karakteristike asinhronih motora snage P = 11 kW.
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 Sl. 10 Frekventna karakteristika-vertikalno, L1, (0÷200)Hz 
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Sl. 11 Frekventna karakteristika-horizontalno, L1, (0÷200)Hz
[image: image14.png]mis

0.02

0015

0005

Fermonic valies
Domein_Range. %% of Fund_[3]
Fund | 27674 0017305 H
o |S53679 000317148 183
3 (831131 oooveses 38
ah [ 110704 DooDedeTEE 37
sh (13282 Doon23TE 13 5
6h [165  oooviossss os A
E]
000488583
525 575
000137607 0mars2s
El 00 150

He

B




Sl. 12 Frekventna karakteristika-aksijalno, L1, (0÷200)Hz
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Sl. 13 Frekventna karakteristika-vertikalno, L1, (0÷1000)Hz
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Sl. 14Frekventna karakteristika-horizontalno L1, (0÷1000)Hz
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Sl. 15 Frekventna karakteristika-aksijalno, L1, (0÷1000)Hz
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Sl. 16 Frekventna karakteristika-vertikalno, L2, (0÷200)Hz
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Sl. 17 Frekventna karakteristika-horizontalno, L2, (0÷200)Hz
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Sl. 18 Frekventna karakteristika-aksijalno, L2, (0÷200)Hz
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Sl. 19 Frekventna karakteristika-vertikalno, L2, (0÷1000)Hz
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Sl. 20Frekventna karakteristika-horizontalno L2, (0÷1000)Hz
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Sl. 21 Frekventna karakteristika-aksijalno, L2, (0÷1000)Hz
Iz izmerenih frekventnih karakteristika za asinhroni motor snage P = 11 kW (slike od 10 do 21) vidi se da prvi harmonici potiču od asinhronog motora i radnog kola. Viši harmonici nisu veliki i pojava povišenih vibracija uslovljena je labavošću vijčanih veza koje vezuju mereni asinhroni motor za postolje.
4. ZaKLJUČAK

U ovom radu merili smo vibracije asinhronih motora da bi smo:

· utvrdili da li nivoi vibracija prelaze standardima propisane nivoe (sprečavanje otkaza),
· sprečili rezonancu delova asinhronog motora,
· prigušili ili izolovali izvore vibracija,
· sproveli održavanje i servis prema stanju.
Takođe, sva sprovedena merenja i izračunavanje veličina urađeni su prema medunarodnim VDI preporukama uz korištenje mnoštva iskustvenih podataka. Ovakav pristup sprovođenju merenja je u potpunosti u skladu s sistemom kvaliteta ISO 9000. Prednosti ovakvog merenja su:
· izbegavanje grube greške pri preračunavanju očitanih veličina tokom prikupljanja podataka, čime se značajno smanjuje merna nesigurnost,
· smanjenje broja potrebnih ljudi uključenih u merenje
· pružanje dodatne garancije da su merenje i izračunavanje karakterističnih veličina sprovedena korektno.
Prednost merenja vibracije frekventnom analizom ogleda se u činjenici da se u frekventnom spektru javljaju promene u slučaju niza otkaza, pa se iz jednog merenja može doneti sud o stanju različitih delova motora. 
Nažalost, upravo činjenica da svi otkazi asinhronog motora ostavlja trag na spektru, čini donošenje suda o tačnoj prirodi otkaza složenom i zahteva povećani oprez.
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Abstract - Unforeseen event of failure at asynchronous motor in industrial plants can produce a big material expenses. With adequate measurements, it is possible to find failures just in time. In that case, service planing and spare parts purchasing are much easier. If measurement should be applicable, it is neccessary to choose variables from wich it can be obtained the most of data for failure diagnostic. The vibration measuring of asynchronous motor in the world technical practice is the area in very expansive development. Today's tendencies for diagnostic is using measurements which do not demand stoping for asynchronous motor, and one of these measurement is frequency analysis method. In this paper are given the results for vibration measuring of asynchronous motor using frequency analysis method in Zastava automobiles plant. 
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